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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Der Quirl als Detektorkomponente

Der ,,Jilicher Quirl”, ein am JKP! Jillich entwickeltes, dreilagiges (Plastik-) Szin-
tillatorhodoskop besonderer Geometrie (vgl. Abb. 1.1), kommt demnéchst als Kom-
ponente des TOF?-Spektometers am COSY®-Ring in Jilich zum Einsatz. Der
Nachweis der in einem externen filissig—Wasserstoff,~ bzw. Deuterium-Target er-
zeugten Reaktionsteilchen erfolgt iiber deren Flugzeitmessung zwischen Start,- und
Stopkomponente des Spektrometers. Letztere besteht aus drei 5 mm dicken seg-
mentierten Szintillatoriagen, welche die Wiande eines zylindrischen Vakuumtanks
auskleiden. Der Quirl bildet mit einem Radius von 58 cm den zentralen Bestandteil
der Stirnkappe des Zylinders und ist von einem Ring {Auflenradius: 1.5 m} umge-
ben. Das Fafl ist in drei identische Tonnen der Linge von je 2.5 m unterteilt. In
Abbildung 1.2 ist der Aufbau des Spektrometers dargestellt.

Das durch Aufeinanderprojezieren der einzelnen Szintillatorlagen definierte Pi-
xelpattern (fiir den Quirl vergleiche Abb. 1.1} ermdoglicht eine Ortszuweisung der
geladenen Reaktionsprodukte, was gemeinsam mit der Flugzeitmessung deren Vie-
rerimpulsrekonstruktion erlaubt, wenn die Teilchenmasse bekannt ist. Mit Hilfe
von Missing-Mass ~Analysen kénnen sodann unbekannte Reaktionsprodukte X bei-
spielsweise aus der Reaktion:

p+p-——pt+p+ X

bestimmt werden. Bei geringen Strahlimpulsen kénnte X z.B. ein v {Bremsstrahlung),
bei héheren ein 7 oder schwerere Mesonen sein. Niheres zum Aufbau des TOF-~
Detektors und den dort geplanten Experimenten entnimmt man aus: [BRA90G],[TURY1].

Unstitut fiir Kernphysik
Time Of Flight
3COoler SYnchrotron
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Teilchen—
Track

einzelne Szintillatoriagen in  per-
spekiivischer Ansicht; anschanungs-
bedingi vergréflerte Abstinde zwi-
schen Lagen — sie liegen in Wirk-
lichkeit dicht an dicht; jeweils 2 an-
gesprochene Elemente pro Lage

Aufeinanderpojektion der 3 Lagen mit ent-
sprechendem durch Dreifachkoinzidens de-
finierten Pixelpattern

MaBe: AuBenradius B8 cm, Innenradius 4.8 cm

Abbildung 1.1: Dreilagiges Szintillatorhodoskop {Quirl); pro Lage jeweils 24 links,~
oder rechtsgebogene oder 48 gerade Szintillatoren (© M. Waters)
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Abbildung 1.2: TOF-Detektor: Querschnitt durch Symmetrieachse des Vakuum-
tanks, in dem sich folgende Szintillatorhodoskope befinden: drei Fisser, Ring und

Quirl, [BRASO!

Annihernd baugleiche Quirl-Hodoskope werden bereits beim JETSET-Expe-
riment am LEAR* ~Speichering am CEREN, sowie beim PROMICE®-Experiment
am CELSIUS-Beschleuniger in UPPSALA unter anderem als Bestandteil eines
first level Triggersystems verwendet, das durch Unterdriickung des Untergrundes
den zu registrierenden Datenstrom reduziert. In der Abb. 1.3 ist die Position
des Szintillatorhodoskops H innerhalb der kompakten Detektoranordnung um das
interne Target am CELSIUS-Beschleuniger erkennbar. Aufschlufl iber Planung
und Realisierung des PROMICE- bzw. JETSET-Experiments findet sich v.a. in
[REPS&S8],[SEF88],[EMP89],[JOHSL].

DaB der Quirl seit seiner Entwicklung im Jahre '88 mit dem bevorstehenden
Finsatz im TOF-Spektrometer schon zum dritten Mal als Bestandteil des Detek-
torkenzepts und insbesondere des Triggersysterns eines Mittelenergie-Experiments
ausgewihlt wurde, deutet auf die Vorziige seiner besonderen Geometrie hin:

e axialsymmetrische Anordnung beziiglich Wechelwirkungspunkt (vgl. Abb. 1.1};
diese physikalisch sinnvolle Anordnung (im aligemeinen hat man es mit einem
rotationssymmetrischen Streuverhalten zu tun) erleichtert das Aufstellen von
. first level”-Triggerbedingungen, sowie die offline-Auswertung.

‘Low Energy Antiproton Ring
5Production of Mesons In CElsius
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Vorwirtsspektrometer mit Tracker T {Drahtkammern), Szintillator-
Hodoskop (Quirl) H und Reichweitespektrometer A (4-lagig, aus dickem
Plastikszintillator) ; Elektromagnetische-Kalorimeter (C1,C2) aus Ma-
trix von 7x8 CsI(Na)-Kristallen (16 Xg) ; Triggerszintillatoren (V1,V2)

Abbildung 1.3: Aufsicht auf Aufbau des PROMICE-Experiments, [JOH91]

e bei hinreichend groBer Entfernung vom Target ist die Raumwinkelbelegung
eines jeden durch Dreifachkoinzidenz definierten Pixels des Quirls gleich grof,
was einer konstanten Winkelaufldsung iiber die gesamte Detektoroberfliche
entspricht: Der registrierte pixelbezogene Teilchenflufl ist mithin ein direktes
Maf fiir die Winkelabhingigkeit des Streuguerschnitts.

e die sich adiabatisch aufweitenden Szintillationselemente des Quirls sind vorziigh-
che Lichtleiter, was eine hohe Lichtausbeute garantiert.

1.2 Thematik

Zusitzlich zur Orts— und Zeitinformation, die der Durchgang eines geladenen Teil-
chens durch alle drei Lagen des Szintillatorhodoskops liefert, kann auch der Ener-
gieverlust dE des Teilchens im Szintillatormaterial gemessen werden. Der ermittelte
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dE-Wert kann dann als unabhingige MeBgréfle bei der Bestimmung der Teilchen-
sorte und ,~geschwindigkeit miteinbezogen werden.

Die Lichtausbeute am photoempfindlichen Nachweisgerdt, und mithin die ausge-
lesene SignalgréBe ist bei konstantern Energieverlust im Szintillator ortsabhangig,
was auf intrinsische Szintillatoreigenschaften und die besondere Detektorgeometrie
zuriickzufithren ist. Vor allem letztere beider Ursachen fiir die Ortsabhéngigkeit der
Lichtausbeute des Detektorelements entzieht sich bei den zugrundeliegenden Formen
einer einfachen analytischen Abschétzung.

Zwei Wege zur Lésung des Problems sollen in dieser Arbeit angesprochen werden:

e experimentelle Kalibration ausgewihlter Testelemente durch deren Bestrah-
lung mit Teilchen von diskreter und konstanter Energie, wodurch ein konstan-
ter Energieverlust gewihrleistet ist

¢ Simulation der Lichtleitung im Szintillator gegebener Form durch Monte-
Carlo-Rechnung und bestmdgliche Abstimmung auf MeBergebnisse durch Va-
riation offener Parameter. Fir modifizierte geometrische Konstellationen liefle
sich dann der Responseverlauf rechnerisch bestimmen.

Bevor die Eichmessung vorgestellt und diskutiert wird, soll der Aufbau und die
Funktionsweise einer Quirldetektorkomponente, besonders im Hinblick auf die ver-
wendeten Module, angesprochen werden. Den einzelnen Etappen auf dem Weg zur
Signalerzeugung sind dabei gesonderte Abschnitte gewidmet. Auch auf die spezielle
Geometrie der Quirlsegmente mit Lichtleiterankopplung wird eingegangen.

{m darauffolgenden Kapitel wird die am CERN mit einem monoenergetischen
Teststrah! durchgefithrte Response-Kalibrations-Messung aufgefiihrt. Eigenschaf-
ten des Teststrahls mit den damit zusammenhingenden Auswahlkriterien fiir den
Strahlimpuls, Versuchsaufbau, sowie Ortsrekonstruktion mittels Vieldrahtkammern
sollen dabei im Mittelpunkt stehen.

Des weiteren geht es um die Auswertung der Messung und die dabei gewonne-
nen Frgebnisse. Es wird nicht nur durch Miteinbeziehung der Dickenvariation der
Testelemente und Interpolation nichtbestrahlter Bereiche auf die Kalibration der
Quirlsegmente hingearbeitet, sondern auch kleinskalige Variationen der Response
werden untersucht. Quirlpixelbezogene Responsewerte, sowie Fitfunktionen fiir den
ortsabhingigen Responseveriauf befinden sich im Anhang.

Im letzten Kapitel findet ein Vergleich zwischen Simulations,~ und Meflergeb-
nissen statt. Die Simulationen wurden mit dem am [KP-Jilich von R. Stratmann
geschriebenen Programm ,,MONA LISA”® durchgefiihrt, das zur Optimierung der
Lichtleitergeometrie fiir den Quirl am TOF entwickelt wurde, sich aber auch zur
Untersuchung der Response einsetzen 1358t.

SMONte Carle Application for LIght guide-Scintillator Arrangement




Kapitel 2

Funktionsweilse einer
Quirlkomponente

Das Grundprinzip eines jeden Szintillationsdetektors besteht darin, daBl ein Teil
der beim Teilchendurchgang vom Szintillator absorbierten Energie in elektromagne-
tische Strahlung umgewandelt wird, deren Nachweis nach moglichst verlustarmer
Lichtleitung mit einem Photomultiplier erfolgt.

In den folgenden Abschnitten soll auf die Phinomene zwischen Licht,~ und Si-
gnalerzeugung besonders im Hinblick auf die Testelemente eingegangen werden.

2.1 Lichterzeugung im Szintillator

Energieverlust im Szintiliator

Beim Durchqueren von Materie spielt fir geladene Teilchen die elektromagnetische
Wechselwirkung bei deren Energieverlust eine wichtige Rolle. Insbesondere inelasti-
sche Streuung der Projektile an den Hillenelektronen der Atome liefert den gréfiten
Beitrag zu deren Energiedeposition im Absorber; elastische Kernstofle, Cerenkov,~
sowie Bremsstrahlung sind demgegeniiber vernachldflighar. Eine Ausnahme bilden
Elektronen und Positronen, die auf Grund ihrer vergleichsweise geringen Ruhemasse’
oberhalb der sog. kritischen Energie? iiberwiegend Energie in Form von Bremsstrah-
lung verlieren.

Eine analytische Beschreibung des wahrscheinlichsten Energieverlustes pro Weg-
strecke £ eines ,,schweren®” Teilchens als Funktion seiner Ladung (2} , Geschwindig-

‘der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung ¢peems hingt von der Teilchenmasse m gemi8
Threams X m—E ab
*materialabhingige (v.a. von der Ordnungszahl Z} GréBe, bei der sich Bremstrahlungs,- und

Ionisationsveriuste die Waage halten; es gilt: Eppp[MeV] = W
34 h. schwerer als ein Elektron
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keit (v = Be), sowie der vorliegenden Materialkonstanten (u.a. Dichte p, Ordnungs-
zahl Z, Atomzahl A, lonisationspotential® ) ist durch die, auf quantenmechanischen
Grundlagen beruhende, Bethe-Bloch Formel gegeben:

dE pZ Z* 2mey? v  Wonae 5 D
E;—C—XBE[EH(MF—*—)_Qﬁ —5-22,] (21)

C= ZﬁNarfmecz =0.1535 MeV em? g™t

2m.cin?

%/rm:mt
14 284/1 4+ 72 4 s?

Wiee entspricht dem maximalen Energieverlust eines Teilchens der Masse M bei
einem Stof}; es ist eine materialunabhdngige Grofle, die sich fiir schwerere Projektile
als Elektronen vereinfachend durch Wi, =~ 2m.c’n? beschreiben lifit. Protonen
geben pro StoB demnach bei einem Impuls von 2 GeV/c maximal 4.7 MeV an ein
Elektron ab. Die Groflen § und D sind empirische Korrekturparameter:

. Me
,mlism“ﬁ*’ n = Py

& § trigt den sog. Dichteeffekten® Rechnung, die im hochrelativistischen Bereich
an Bedeutung gewinnen und zu einer Verrringerung der Energieabgabe fihren.

e [} beriicksichtigt sog. Schaleneffekte, welche fiir Teilchengeschwindigkeiten
vergleichbar mit der Orbitalbewegung der Elektronen { vy, & «c) ® den Funk-
tionsverlauf verdndern.

Naheres zu den Parametern é und D, die nur im nieder,- und hochenergetischen
Grenzbereich der Bethe-Bloch Formel zu berticksichtigen sind, findet man in [STE84]
und [BARG4].

Unterhalb der Grenzgeschwindigkeit v,q4;; verliert die Bethe-Bloch Formel ihre
Giiltigkeit. Ausgehend von kleinen Geschwindigkeiten v nimmf der Energieverlust
zunichst zu gréferen Werten hin gemaB () ab, durchliuft bei v = 0.96 ¢ ein Mini-
mum — man bezeichnet die Teilchen dann als minimal ionisierend — und steigt dann
wieder logarithmisch mit v an. Qualitativ 138t sich dieses Verhalten so deuten, daf
groBere Geschwindigkeiten kleinere Wechelwirkungszeiten zwischen den Kollisions-
partnern und somit geringere Immpulsiibertrige bewirken. Demgegeniiber nimmt
die Reichweite der Wechselwirkungszone mit wachsendern Teilchenimpuls zu, was
zu einem erneuten leichten Anstieg des Energieverlustes fiihrt.

Abbildung 2.1 zeigt den Energieverlust von Protonen und Pionen in BC{34, ei-
nem Plastikszintillatormaterial, welches auch im Experiment zurm Einsatz kommt.

“MaB fiir mittiere Bindungsenergie eines Hiillenelektirons; es gilt die Abschitzung:
I[eV] = 16 209

Ssie beruhen auf Abschirmung von Hiillenelekironen gegeniiber dem E-Feld des Projektils durch
Polarisationseffekte in Materie, welche dichteabhingig sind

fa = :1=, Feinstrukturkonstante
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df/dx (MeV/cm)

P (Mev/c)
Abbildung 2.1: Energieverlust von Protonen und Pionen in Plastikszintillator

Die Bethe-Bloch Kurve fiir Protonen durchliuft bei P = 3.2 GeV/c das Mini-
mum; der Energieverlust betrigt dort ca. 2 MeV/erm. Da in Platikszintillatoren
ca. 100eV pro erzeugtem Photon aufgewendet werden [PDBY2], entstehen bei einem
Protonendurchgang bei einer Materialdicke von 5 mm mindestens 10* Photonen.

Szintillationsmechanismus

Plastikszintillatoren bestehen aus einem Gemisch verschiedener aromatischer Koh-
lenwasserstoffverbindungen. Als Trigerstoff kommen u.a. Polyvinyltoluol (PVT)
oder Polystyrol in Frage, denen Aromate wie PPO7 oder POPOP?® als sog. Wel-
lenlangenschieber beigemengt sind® (zur Struktur der Molekiile siehe Abb. 2.2} . De-
ren Anregung erfolgt hauptsichlich durch Austausch von Excitonen mit dem Trager-
stoff. Eine Ubersicht der Eigenschaften dieses Szintillatortyps ist in Tabelle 3.3
zusammengestellt.

Dadurch, daB das Emissionsspektrum des Zusatzes gegeniiber dem Absorptions-
spektrum der Hauptkomponente stark verschoben ist, ist der Szintillator fiir das
erzeugte Licht transparent. Dies bedingt eine im Vergleich zu reinen Materialien
grofie Szintillatoretfizienz § von einigen Prozent; unter 5 versteht man den Anteil
der im Szintillator absorbierten Energie, der in Licht umgewandelt wird. Durch eine
gezielte Auswahl und Dosierung des Wellenlingenschiebers ist des weiteren eine An-

72 5-phenyloxazol

81,4-di[2-(5-phenyloxazolyl}]-benzol

Sdas im Versuch eingesetzte Szintillatormaterial BC{0{ besteht aus PVT mit 4% Gewichtsan-
teilen POPOP
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Abbildung 2.2: Organische Szintillatorverbindungen [HURS5]: a) Benzol, b) p-
Dimethylbenzol, ¢) PVT, d} PPO, e) POPOP

passung des Szintillatorspektrums an die spektrale Empfindlichkeit des verwendeten
Photomuliipliers moglich.

Der zeitliche Verlauf der Emission des Szintillatorlichts 18t sich als die Uberlage-
rung einer schnellen und einer langsamen Komponente (vgl. Abb. 2.3) beschreiben.
Fiir den fluoreszenten Anteil ist der Ubergang zwischen dem ersten elektronisch an-
geregten, innerhalb weniger ps durch Relaxation bevélkerten, Singlettzustand S*
des sog. 7— Molekiilorbitals des Benzols in Vibrationsniveaus seines Grundzustan-
des Sy verantwortlich ( vgl. Abb. 2.4); die Abklingzeit!® betrigt nur wenige ns.
Die langsame, phosphoreszente Lichtkomponente ist bedingt durch den metastabi-
len untersten Triplettzustand T, dessen elektromagnetische Entvélkerung in den
Grundzustand S, dem Interkombinationsverbot unterliegt; es ist hierflir mit einer
Abklingzeit im p-Sekundenbereich und gréfier zu rechnen. Es sollte demnach der
fluoreszente Lichtanteil mdglichst {iberwiegen.

In Abb. 2.5 ist das Emissionspektrum von BC/0{ dargestellt.

Lichtausheute

Man kann nicht grundsatzlich von einem eindeutigen und linearen Zusammenhang
zwischen der im Szintillator deponierten und der davon in Photonen umgesetzten
Energie ausgehen. So variiert die Lichtausbeute dL/dx bei gleichem Energiever-
lust dE/dz fir verschiedene Teilchensorten: fir schwere Teilchen liegt prinzipiell

1Cdies ist die Zeitspanne, nach der die Lichtemission auf 1/e des Maximalwertes abgesunken ist;
fiur BC404 sind dies 1.8 ns
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Lichisltom

Abbildung 2.3:  Zeitabhingigkeit der Luminiszenzstrahlung eines Szintilia-
tors[VAL69]: a} Fluoreszenz, b) Phosphoreszenz, ¢} a} und b)

Elcktronisch angeregter

’ ' Zustand
B el =
Zm T ™
S —— i £ .
s 5 it o Flektronischer
{ internal B Y s . .
E ; e H lons CGrundeustand
IH degradation 3 § Vibrations
= el
ﬁ’% I £ zustinde
- I g
| == T
absorption flucresecence =
A triptet states
<, ¥
o
singlet states fnteratomarer Abstand

Abbildung 2.4: Anregungsniveaus eines Szintillators; links: Singlett,~ und Triplett-
zustinde [LEGRT]; rechts: interatomares Potential als Funktion des Kernabstandes
mit elektronischen und Vibrationszustinden [PRI64]
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Abbildung 2.5: Emissionsspektrum von BCJ#4 [BIC74]

eine geringere Szintillatoreffizienz S vor als fir leichte. Auch eine Energieverlust-
abhangigkeit von S fir langsame (d.h. § € 1) und/oder schwere Teilchen 138t sich
konstatieren: die Anregungs,— bzw. lonisationsdichten entlang der Teilchenspur
sind dann so grof, dafl eine Absittigung der Leuchtzentren erfolgt, d.h. es entsteht
vergleichsweise weniger Licht.

Birks beschreibt diesen als ,,Quenching” bezeichneten Sattigungseffekt auf semi-
empirnsche Weise unter der Annahme, daf ausschlieBlich primére Anregungen davon
betroffen sind, durch folgende Relation [BIR64]:

dL 5 4E
LB (2.2)
Die Grofle B dE/dz beschreibt die spezifische lonisationsdichte entlang der Spur;
der Faktor k B wird durch Messungen bestimmt.

Fir groe Werte von dE/dz geht dL/dz in den Sattigungswert S5/kB tber.

Da relativistische Teilchen gemaf Gleichung 2.1 einen nahezu minimalen Ener-
gieverlust aufweisen, hat fir sie die lineare Beziehung:

d
dL _  dE

iy (2.3)

Giiltigkeit, was man in Abb. 2.6 nachvollziehen kann. Dies ist fir die Interpreta-
tion des Szintillatorsignals insofern von Bedeutung, als die gemessene Lichtmenge
proportional zum Energieverlust ist.




12 KAPITEL 2. FUNKTIONSWEISE EINER QUIRLKOMPONENTE

Aplanve Light Ouwtput

20 0 60 B0 Q10 140 168
Enargy — MeV

Abbildung 2.6: Relative Lichtausbeute von BC400 [BICS87] fiir verschiedene Teil-
chensorten als Funktion ihrer kinetischen Energie

2.2 Geometrie von Szintillator und Lichtleiter

Die Randkurven der gebogenen Quirlszintillatoren sind archimedische Spiralen'!,
welche den Relationen

@
- ar 2.
() %MRM (2.4)

(Funktion in Polarkoordinaten)

z; = Roax wfmcos({p + @i}, ¥i = Hoesr . sin{p+ ;) ,i=1,2 (2.5)

maex i10”'&,(2!..’.'!,‘

{Funktion in karthesischen Koordinaten)

@ £ @mins Prmez) : laufender Parameter der Kurve (Azimut)
G = Domin®mes . Anfangsazimut

Rmar

Pmez = 180°: maximaler Azimut
@:: Drehwinkel der i-ten Spirale
A = @y ~ g = 15°: Offnungswinkel des Detektorelements

R = 48m : PROMICE-TYF
mm T 1 39 — T8m  JETSET-TYP

(Innenradius des Quirls)
Ropse = 58em: Aubenradius des Quirls

11 Archimedes 287 - 212 v, Ch.
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Abbildung 2.7: Aufsicht auf gebogenen Quirlszintillator

entsprechen.

Die Auflenkante des Szintillators entsprichi der Verbindungsgeraden der End-
punkte der Randspiralen, wihrend die Innenkante durch einen Kreisbogen mit Ra-
dius Rmin gegeben ist. Abbildung 2.7 verdeutlicht den Kantenverlauf und die ein-
zelnen geometrischen Parameter.

Die Dicke des Szintillators betrigt nominell 5 mm. Der Lichtleiter aus Plexi-
glas hat beim Ubergang zum Szintillator eine Dicke von 6 mm und die Form eines
Quaders, dessen AuBenkante parallel zur Tangente der AuSlenspirale des Szintilla-
tors verlauft; es 1aBt sich zeigen, daB dies der Vorzugsrichtung des im Szintillator
erzeugten Lichtes an dessen Austrittsfliche entspricht [EMP89], was im Mittel zu
einem Einfallswinkel von 60° auf die Grenzfliche fiihrt. Bei einem Grenzwinkel oy
von 70.7° (vgl. Abschnitt 2.3.2) fiir den betrachteten Medieniibergang bringt die
gewihlte Geometrie folglich kaum Verluste mit sich. Auch die Ankopplung des so
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Abbildung 2.8: Lichtleitergeometrie beim PROMICE-Quirl (© U. Rindfleisch)
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Abbildung 2.9: Aufsicht auf geraden Quirlszintillator

gewihlten Lichtleiters an den Photomultiplier mit einem Kathodendurchmesser von
4.4 cm ist auf Grund seiner Breite von ca. 7.5 c¢cm am Szintillatoriibergang un-
problematisch, wenn er zweigeteilt iibereinander in einen Zylinder dberfithrt wird.
Abbildung 2.8 verdeutlicht den beschriebenen Verlauf.

Neben der adiabatischen Querschnittsitberfithrung von rechteckig aunf kreisformig
und einer somit erreichten homogenen Ausleuchtung der Photokathode durch ent-
sprechende Lichtmischung 18st der Lichtleiter ein Platzproblem: Die drei Hodosko-
plagen mit je 5 mm Dicke liegen dicht an dicht, was eine Auseinanderfihrung der
Photomultiplier in die dritte Raumdimension bei ihrem Gesamtdurchmesser (incl.
Eisenzylinder) von je 8 cm unabdingbar macht. Die Symmetrieachsen der Photo-
multiplier der gebogenen Quirlszintillatoren liegen demnach nicht in deren Ebene,
sondern demgegeniiber senkrecht um 8 cm verschoben. Dies geht aus Abb. 2.8
hervor.

Der gerade Quirlszintillator besitzt die Form eines gleichschenkligen Dreiecks der
Kantenlinge von 58 cm und einem Offnungswinkel von 7.5°. Wie beim gebogenen
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Abbildung 2.10: Lichtbrechung (Ir) und Reflexion (Ir) an einer Grenzfliche

a

Quirlsegment ist auch hier die Spitze ausgespart; der dortige Kurvenverlauf der De-
tektorkante ist wiederum der Form des Strahlrohrs angepafit, was einem Kreisbogen
mit dem Radius R entspricht (vgl. Abb. 2.9). An die Auflenkante des Szintilla-
tors schlieBt der Lichtleiter gleicher Breite (7.6 cm), aber {wie bei den gebogenen
Segmenten) einer mit 6 mm um ! mm gréferen Dicke an. Nach zunéchst geradem
Verlauf wird der Plexiglasquader der Breite nach zweigeteilt und die beiden Stiicke
gegensinnig um jeweils 80° verdrillt mit einem angekanteten Zylinderstiick verbun-
den, dessen Durchmesser 4.2 cm betrigt. Abbildung 2.8 zeigt den verwendeten
Lichtletter.

2.3 Lichtleitung

Gesetzmalligkeiten

Das Verhalten von Licht an der Grenzschicht zweiler Medien wird durch das Snel-
lius'sche Brechungsgesetz beschrieben (vgl. Abb. 2.10):

ny sinay = ng sin oy (2.6)

; ist dabei der Winke! des Strahls zur Flichennormalen innerhalb des jeweiligen
Mediums ¢ mit dem Brechungsindex n;.

Fiir den Ubergang von einem optisch dichteren in ein diinneres Medium ist nach
Gleichung (2.6) ein Grenzwinkel o, gegeben, oberhalb dessen Totalreflexion statt-
findet, der Ubergang Szintillator (ny = 1.58) — Luft (n; = 1) baw. Plexiglas'

20Markenname fiir PMMA, d.h. PolyMethyl-MetaAerylat
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(ny = 1.49) - Luft bedingt einen Grenzwinkel o, von 39° bzw. 42°. Ist der Einfalls-
winkel kieiner als oy, liefern die Fresnelschen Formeln die Winkelabhingigkeit des
Reflexionskoeffizienten R getrennt nach den Polarisationsebenen des Lichts relativ

zur Einfallsebene (vgl. Abb. 2.11):

R, = (Siﬂ(az — m))?‘ (2.7)

sin{ez + aq)

_ tan{ag ~ oy}

ﬁ~(aa$¢;5f (2.8)

Zerlegt man einen am Medienilbergang beliebig orientierten Polarisationsvektor P

e K
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L N
N N
3 80 [
< -
X
% L
[y -
L 60 :
> o :
2 - i porallel
ch i o polorisiert
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Abbildung 2.11: Reflexionskoeffizient fiir den Medieniibergang Szintillator (n =
1.58) - Luft{n = 1) getrennt nach Polarisationsrichtung des Lichtes

des Lichts in eine relativ zur Einfallsebene senkrechte P, und eine parallele Kom-
ponente P

P=R+P
so gilt fiir den dazugehdrenden Reflexionskoeffizienten R bzw. Transmissionskoefi-

zienten T

R=|B*Ry+|PJP R | (2.9)
T=1-R (2.10)
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sofern P auf 1 normiert ist, d.h. ]ﬁ} = 1. Da }5}, bei der Reflexion seine Richtung
umkehrt, wahrend P . sie beibehailt, ist der neue Polarisationsvektor P’ durch

Pr=—Fi+ P

gegeben. Intensitit Ip = R [;, Ausbreitungsichtung {e@; = a3} sowie Polarisations-
richtung der reflektierten Welle sind demnach bekannt; entsprechende Betrachtun-
gen gelten fir die Transmission.

Verluste

Die Lichtverluste lassen sich nach den Kriterien ihrer Ursachen auffiihren:

o Heflexionsverluste:

- direkte Reflektionsverluste:
(Geht man von einer raumlich isotropen Ausstrahlung des Lichts entlang
der Teilchenspur im Szintillator aus, so wird deutlich, dafl ein Grofteil
der Strahlung durch die Randfiachen entkommt, da sie dort mit Winkeln
auftrifft, die kleiner als der Grenzwinkel fiir Totalreflexion sind.

Wird Licht an irgendeiner Stelle innerhalb eines beliebig gearteten Szin-
tillatorquaders {rn = 1.58) isotrop erzeugt und ist dieser Quader in Luft
{n = 1) gelagert (= o, = 39.2°), so 1afit sich zeigen, dafi pro Fliche je-
weils 11.3% der Photonen entweichen, wihrend die restlichen 32.2% un-
ter Vernachldfigung von materialbedingten Absorptionsverlusten darin
gefangen sind. Durch verlustfreies Auskoppeln (d.h. gleicher Brechungs-
index im dufleren Medium wie innen} des Lichtes an einer der 6 Flichen
erhielte man (32.2%+ 11.3% = 43.5%) aller Photonen. Weiteres dazu bei
[EMP89].

— Reflexionsverluste an Biegungen und Ubergingen:

+ Uberginge zwischen unterschiedlichen Medien:
Der Ubergang zwischen Szintillator und Lichtleiter, die durch einen
Sekundenkleber!® fest miteinander verbunden sind, fithrt von einem
optisch dichteren {n = 1.58) in ein diinneres Medium (n = 1.49),
und damit zu einem Grenzwinkel von 70.7°. Zwar gelingt allen noch
im Szintillator total reflektierten Strahlen der Ubertritt in den Licht-
leiter, doch erfillen viele nach Brechung an der Grenzfliche im neuen
Medium die Bedingung der Totalreflexion nicht mehr, und zwar sol-

=

che, die im alten Medium dem Einfallswinkelintervall (45.5° > a; >

13Loetite {auf der Basis von Cyanoacrylat) mit Aktivator
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39.2°) angehorten.
Der mit Silikondl bewerkstelligte Ubergang vom Lichtleiter zum Pho-
tomultiplier, dessen Fenster einen Brechungsindex n = 1.5 besitzt, ist
vergleichsweise unproblematisch.

* (Juerschnittsverdnderungen:
Man kann den Photonenpulk im Lichtleiter als Gibbs-Ensemble an-
sehen, dessen Phasenraumvolumen gemifl dem Liouville’schen Satz
erhalten ist. Dies hat zur Folge, dafl eine Querschnittsverringerung
des Lichtleiters mit dem Verlust eines Anteils des Photonenstroms
verbunden ist. Uberginge zu gréBeren Querschnitten sollten daher
adiabatisch und nicht abrupt gestaltet werden. Je frither nach seiner
Erzeugung eine Parallelisierung des Lichts vorgenommen wird, desto
geringer sind die bei darauffolgender Lichtleitung entstehenden Ver-
luste, da man fiir die gegebene Querschnittsfidche das entsprechende
Phasenraumvolumen minimiert hat.
Die Elemente des Szintillationsdetektors erweisen sich von dieser
Warte aus als besonders gelungene Lichtleiter, da ihr Querschnitt
zur Ausleserichtung hin kontinuierlich zunimmnt.

* Biegungen:
Treten Biegungen entlang des Lichtweges im Medium auf, kann auch
Licht verloren gehen, das sich urspringlich reflexionsverlustfrei fort-
pfanzte. Biegeradien, die ein Vielfaches des Lichtleiterdurchmessers
betragen, garantieren minimale Verluste.

Den Reflexionsverlusten wird dadurch entgegengewirkt, dafl der Szintillator
bzw. Lichtleiter mit einer diffus refiektierenden Alufolie so umkleidet ist, dafl
ein Luftspalt zwischen beiden erhalten bleibt. Dies garantiert neben einem
kleinen Grenzwinkel fir den Medieniibergang Szintillator-Luft die Reflektion
eines Anteils der Photonen, die den Szintillator verlassen haben, zuriick in
denselben.

e Oberflichenverluste:

Die durch eine nicht ideale Oberflichenbeschaffenheit von Szintillator bzw.
Lichtleiter verursachten Verluste & der Strahlintensitit liegen gemifi Abschéa-
tzungen von [EMP89] unter einem Promille pro Reflexion oder Transmission.
Legt man fiir den Weg von der Spitze des gebogenen Szintillators bis zum
Photomultiplier maximal 300 Reflexionen und & = 0.6005 zugrunde, hat man
mit Verlusten von {1 — (1 — £)%%%) == 14% zu rechnen.

¢ Absorptionsveriuste:
Licht wird beim Durchqueren des Mediums exponentiell abgeschwicht. Ist /o
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Abbildung 2.12: Effektive Abschwichungslange fiir verschiedene Dicken d eines Szin-
tillatorstreifens (200cmx12emxdmm) [BIC87)

die Anfangsintensitit, so wird das Licht nach einer zurfickgelegten Wegstrecke
s auf

=1 exp(————s) (2.11}

abgeschwicht; A wird als Abschwichungslange bezeichnet und betrégt fiir den
Szintillatortyp BC404{ 120 cm [BICS86], fir Plexiglas 600 cm [ROHS5| unter
der Vorraussetzung, daB der Lichtstrahl sich reflexionsfrei ausbreitet'®. Refle-
xionen innerhalb eines begrenzten Kérpers vergrofern den mittleren zuriick-
gelegten Weg gegeniiber dem direkten Weg, was eine Abnahme der effektiven
Abschwichungslinge X.;; gegeniiber A zur Folge hat: Uber die gleiche Dis-
tanz innerhalb desselben Materials wird Licht im diinnen Lichtleiter stirker
abgeschwicht als im dickeren (vgl.Abb. 2.12). Von der Spitze des gebogenen
Testszintillators zum Photomultiplier fithren Absorptionen innerhalb von Szin-
tillator und Lichtleiter zu einer Abschwichung der urspriinglichen Intensitit
um ca. 65 % .

2.4 Signalerzeugung

Der Nachweis der im Szintillator erzeugten Photonen erfolgt mit einem Photomul-
tiplier, einem Detektor, der je nach Ausfithrung einzelne Lichtquanten aufzulésen

vermag.

14im angelsichsischen Sprachraum gebraucht man dafiir den Begrifi "bulk attenuation length’
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Abbildung 2.13: schematischer Aufbau einer Photomulitiplierrohre [HAMSS]

Die Umwandlung des Lichtstroms in einen Elektronenstrom vollzieht sich via
Photoeffekt in der direkt hinter dem Eingangsfenster befindlichen Photokathode,
wiahrend die anschliefende Sammlung und Vervielfachung der Elektronen innerhalb
eines hochevakuierten Glas,~ bzw. Quarzkolbens vonstatten geht. Ein fir die weiter-
verarbeitende Elektronik brauchbares Signal ist dann an der Anode abgreifbar. Ein
externer ohmscher Spannungsteiler ist bei konstanter auflen angelegter Hochspan-
nung fir die sukzessive Zunahme des Potentials von einer Beschleunigungselektrode
zur nichsten von der Kathode an zustandig. Der schematische Aufbau einer solchen
Verstarkerréhre geht aus Abb. 2.13 hervor.

Es seien des weiteren die einzelnen Schritte der Signalerzeugung naher aufgefiihrt:

¢ Umwandlung von Photonen in Elektronen: Die auf die Photokathode
des Photomultipliers auftreflenden Photonen losen mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit 7,, der sog. Quanteneffizienz, Elektronen aus, sofern ihre Ener-
gie hu grofer ist als die dazu erforderliche Austrittsarbeit W,. Uberschiissige
Energie wird dabei gemifl der Einstein'schen Relation in kinetische Energie
Eiy der austretenden Elektronen verwandelt:

hy = Wi + Eiin

Mit bialkalischen Verbindungen, z.B. (K-~Cs-5Sb) als Photokathodenmaterial
1aBt sich eine Quanteneffizienz von bis zu 28%"° fiir blaues Licht bei einer Wel-
lenlange um 400nm erreichen, Wahrend fiir kurzwelliges Licht die Transparenz
des Kathodenfensters {(hiufig Borsilikat) abnimmt, ist im langwelligen Bereich
das Photokathodenmaterial fir die geringere spektrale Empfindlichkeit des
Photomultipliers verantwortlich. Den spektralen Verlauf von Quanteneffizienz
und Empfindlichkeit eines typischen Photomultiphers zeigt Abb. 2.14.

YSder im Versuch eingesetzte Photomultiplier vom Typ EMI9954B besitzt ein ny bei A = 400nm
von 26%
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Abbildung 2.14: spektrale Empfindlichkeit einer Bialkaliphotokathode [HAMSE]

o Sammlung der Elekironen: Das elektronenoptische Eingangssystem des

Photomultipliers sorgt fiir eine Uberfithrung méglichst aller in der Photoka-
thode produzierten Elektronen zur ersten Dynode unter Gewahrleistung gerin-
ger zeitlicher Dispersion: Unabhingig vom Entstehungsort auf der Kathode,
von der Anfangsenergie und von der Emissionsrichtung sollten alle Elektronen
gleichzeitig die erste Dynode erreichen, um Laufzeitschwankungen in der Réhre
zu unterbinden. Fine beschleunigende Elektrode, die meist auf Dynodenpo-
tential legt, und eine Fokussierelektrode entlang der Kolbeninnenwand auf
Kathodenpotential erzeugen einen elektrischen Feldverlauf zwischen Kathode
und erster Dynode, der den genannten Anforderungen entspricht. Eine der-
artige Anordnung findet sich in Abbildung 2.15. Anhand ven Abb. 2.16 kann
man sich iiberzeugen, daf der Antell nco der in der Photokathode ausgeldsten
Elektronen, die die erste Dynode erreichen, nahezu liber die gesamte Katho-
denfliche hinweg bei 100% liegt. Unter Beriicksichtigung von weiteren Verlu-
sten a im Verlauf des Vervielfachungsprozesses 138t sich die Sammeleffizienz
ne, die angibt, wieviele giiltige Anodenpulse pro Photeelektron zustande kom-
men, beschreiben durch:
ne = noo(l — a)

Aufgrund der Wellenlingenabhéangigkeit der kinetischen Anfangsenergie der
photoelektrisch erzeugten Elektronen ist die Sammeleffizienz eine Funktion
der Wellenlange.

e Elektronen-Vervielfachung: Ein System aus besonders geformten auf zur
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Abbildung 2.15: Elektronenoptisches Eingangssystem eines Photomultipliers
[VALGY]
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Abbildung 2.16: Uberfilhrungsgrad einer Photokathode als Funktion des Erzeu-
gungsortes auf der Photokathode
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Abbildung 2.17: Spannungsabhingigkeit des Sekundiremissionsfaktors fiir unter-
schiedliche Dynodenbeschichtungen [EMI79]

Anode hin steigendem Potential liegenden Dynoden ist fiir eine rauscharme,
lineare Verstirkung des Photoelektronenstroms um den Faktor G=(10° - 10°)
zustandig.

Das Verhaltnis zwischen Priméir.- und Sekundarstrom an einer Dynode be-
zeichnet man als Sekundiremissionsfaktor é. Er ist unter anderem abhingig
von Dynodenmateriai, Einfallswinkel der Elektronen sowie Oberflichenbeschaf-
fenheit der Elektroden und variiert mit der zwischen benachbarten Dynoden
vorliegenden Spannungsdifferenz V;, welche die Auftreffgeschwindigkeit der
Elektronen bestimmt:
b= KV,

Die starke Spannungs,- und Materialabhingigkeit des Sekundaremissionsfak-
tors kommt in Abb. 2.17 zum Ausdruck. Beim Photomultipher EMI395{E
wird als Dynodenmaterial {Be~Cu} verwendet.

Grundsitzlich sollte Dynodenmaterial folgenden Anforderungen geniigen:

- hoher Sekundiremissionsfaktor
~ Konstanz des Sekundiremissionsfakiors unter hohen Stromen

— minimale Feld,~ und thermische Emission!® zur Geringhaltung des Rau-
schens

Die als linear fokussierend bezeichnete, in Abb. 2.18 dargestellte Dynoden-
konfiguration zeichnet sich gegeniiber anderen Versionen { wie z.B. Venetian

$1yie Feldemission ist durch die Unebenheit der Elektrodencberfliche eine kritische Gréifie
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Abbildung 2.18: Linear fokussierende Dynodenkonfiguration; links: Dynoden;
rechts: Ubergang zur Anode, [RAJ40]

Blind, Circular Focused, Sieb-Dynoden, weiteres dazu in [VAL70] ) durch ei-
nen geringen Dunkelstrom, eine kleine Laufzeitdispersion, sowie einen grofien
Linearititsbereich aus. MaBgeblich trigt dazu die spezielle Form der Dynoden
(,,Rajchman-Dynoden”) bei [RAJ40].

Zwal linear fokussierend angeordnete Dynoden liefern bei der EMI9954-Réhre
eine Gesamtverstirkung G von 1.510° fiir eine Hochspannung V, von 1750 V.
Nimmt man eine konstante Spannungsdifferenz zwischen den einzelnen Dynoden
an, so 188t sich der Sekundaremissionsfaktor aus

G=6"=(KV)" n=12 (2.12)
zu § = 3.3 ermitteln, d.h. im Mittel erzeugt ein Primirelektron an einer
Dynode 3.3 Sekundirelektronen.

DieAnderung der Gesamtverstirkung AG aufgrund einer Schwankung der Ver-

sorgungsspannung V, um AV} ist

AG AV, AV,
m@"—n Vq —nmi}:", (213)

so daf eine relative Spannungsinderung von 1% sich bei 12 Dynoden in einer
Variation der Gesamtverstirkung von 12% niederschlégt. Mithin sind die An-
forderungen an die Spannungsquellen und die Spannungsteiler sehr grof, da die
Linearitit der Rohre mit deren Giite steht und f3llt. Der im Test eingesetzte
Spannungsteiler ist vom Typ EMICE10.

In Tabelle 3.2 finden sich Kenndaten zum eingesetzten Photomultipliersystem.




Kapitel 3

Experiment

3.1 Teststrahl

Die Testmessung wurde am CERN'! in der PS*-Experimentierhalle Ost mit dem
Teststrahl T17 durchgefithrt; dieser wird durch Streuung von 24 GeV/c Protonen
an einem geeigneten Target (hiufizg Aluminium) erzeugt und iber ein Strahltrans-
portsystem, bestehend aus Dipol,~und Quadrupolmagneten, iber eine Entfernung
von 30 m zum Experimentierplaiz geleitet. Dort lag er in gepulster Form vor mit
einer Pulslinge von 400 ms bei einer Repetitionsrate von 4.2 min™'. Durch die
koordinierte Variation der Magnetstréme 1st eine Impulsselektion der Teilchen des
Sekundarstrahls zwischen 0.5 und 3.5 GeV/c bei einer Impulsunschirfe von 1.9%
moglich. Dabei verdndert sich der relative Anteil verschiedener Teilchen am Strahl,
sowie dessen Gesamtintensitat.

Aus Abb. 3.1 wird deutlich, dafi der Anteil an Elektronen bzw. Positronen, die
vornehmlich durch Paarerzeugung aus ~'s von n°- Zerfillen in der Nihe des Targets
entstehen, exponentiell mit wachsendem Strahlimpuls abfallt.

Fir die Messung sollte ein definierter Energieverlust, d.h. eine isolierte Teilchen-
sorte betrachtet werden; eine verlafiliche experimentelle Vorhersage der Energie-
auflésung des Szintillationsdetektors ist ndmlich nur dann gewihrieistet, wenn das
Energieverlustspektrum einer Teilchensorte vorliegt, da sich andernfalls teilchen —
bzw. detektorspezifische Beitrige nicht mehr voneinander trennen lassen.

Wie im nichsten Abschnitt gezeigt wird, kamen als einzige iiber Flugzeit isolier-
bare Teilchen Protonen in Frage. Mit einem Strahlimpuls von 2 GeV/c wurde ein
Kompromifl gefunden zwischen sicherer Identifizierung der Protonen (vgl. Abb. 3.3)
einerseits und moglichst grofler Strahlintensitat andererseits (vgl. Abb. 3.2).

Der Teststrahl besteht dann bei positiv gewahlter Polaritit wie in Abb. 3.1 er-
kennbar vornehmlich aus Protonen p(30%) und Pionen 7*; Positronen et kommen

'Centre European de Recherche Nucléaire
2Proton Synchrotron
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Abbildung 3.1:
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Abbildung 3.2: Berechnete Teilchenintensitit pro Puls in der Testregion [SIM88]
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Tabelle 3.1: §-Werte und Flugzeitdifferenzen At fiir Teilchen im Teststrahl

| Impuls [Gev/c] || 8, | Be+ | Ber | Dtpree[ns/m] | At,+.+[ns/m] |
1 0.72925 | 0.98040 | 0.99999 1.2085 0.0320
2 .90532 | 0.99757 | 0.9999% 0.3407 0.0081
3 0.95441 | 0.99892 | 0.89999 0.1557 0.0036

kaum darin vor. Die Pionen zerfallen zu einem gewissen Anteil auf der Flugstrecke
in Myonen g*, und zwar zu 27% bei den hier vorliegenden 35 m.

3.2 Versuchsaufbau

Testaufbau

Will man Teilchenidentifikation durch Flugzeitmessung erreichen, sollte die Flug-
zeitdifferenz der verschiedenen Teilchen deutlich gréfier sein als die FWHM?® im
Zeitdifferenzspektrum der als Start,-bzw. Stoptrigger benutzten Detektioren. Legt
man fiir die im Experiment eingesetzten Triggerszintillatoren eine FWHM von 1 ns
zugrunde, 1aBt sich bei einer maximalen Flugstrecke von 13 m im Testbereich die
minimal aufldsbare Flugzeitdifferenz pro Langeneinheit Alpyi auf 0.077 ns /m be-
ziffern. Eine Flugzeittrennnug verschiedener Teilchensorten ist somit nur dann ge-

geben, wenn %(Ei— - 512—) > 0.07Tns/m.* Aus Tab. 3.1 entnimmt man, dafl eine

Flugstrecke von 13 m zwar bei allen Strahlimpulsen ausreicht, um Protonen von
den leichteren Teilchen im Strahl zu trennen, diese jedoch nicht auseinanderzuhal-
ten sind.

Das Flugzeitdifferenzspektrum fir Szintillatoren mit einem Abstand von 7.9 m
zeigt, daf eine eindeutige Trennung zwischen Protonen und leichteren Teilchen im
Strahl bei einem Impuls von 2 GeV/c vorliegt {vgl. Abb. 3.3). Vergleicht man die
Anzah! der zu jeweils einem Peak gehdrigen Ereignisse miteinander, so stellt sich
heraus, daB die Protonen 30% der registrierten Teilchen ausmachen.

Eine weitere Aufgabe der Triggerszintillatoren besteht darin, die Divergenz des
Teststrahis zu reduzieren, was sich in einer htheren Genauigkeit der Positionsbestim-
mung eines Teilchens im Testelement niederschligt. Bei einer Entfernung von 12.8 m
und einem Querschnitt (senkrecht zur Strahlachse) von {4x4}ern® bzw. {10x10)em?

3 pull Wadth at Half Maximum eines Spekirums
4c=Lichtgeschwindigkeit
B = &, wobel vy;= Teilchengeschwindigkeit der Teilchensorte 1.
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Abbildung 3.3: Flugzeitspektrum bei Szintillatorabstand von 7.9 m

fiir Start,- bzw. Stoptriggerszintillator wird die Divergenz des benutzten, ,,effekti-
ven® Teststrahls auf 5 mrad beschrankt. Da der Strahlquerschnitt am Testort trotz
Strahlbegrenzung noch bei (5x3) cm? in horizontaler bzw. vertikaler Richtung liegt,
eine héhere Ortsaufidsung im Testelement jedoch wiinschenswert ist, wurden zwei
Vieldrahtproportionalkammern, sog. ,,DW(C"s*“ eingesetzt, zwischen denen die bei-
den Testszintillatoren beweglich montiert waren. Bei einem ortsfesten Strahl wurden
die zu untersuchenden Szintillatorbereiche durch Verschieben des Testelements senk-
recht zur Strahlachse um definierte Strecken in den Strahl gebracht. Der Testaufbau
mit entsprechenden Abstinden der Detektoren zueinander findet sich in Abb. 3.4
wieder.

Testelemente

Getestet wurden zwei gebogene Szintillatorelemente vom Typ ,,JETSET” und ,,PRO-
MICE”, sowie ein gerades PROMICE-Detektorelement. Die unterschiedliche Form
der beiden Szintillatortypen kommt durch eine verschiedene Strahlrohrgeometrie am
LEAR. - bzw. am CELSIUS-Beschleuniger zustande, was bei sonst gleichen Para-
metern zu verschiedenen Innenradien der Szintillatoren fithrt.

Alle Testelemente sind aus Szintillatormaterial, BC {04° [BIC86] , gefertigt,
Lichtleiteranschlufl 7 sowie Photomultipliermodell THORN/EMI 9954 und Span-
nungsteiler EMI C610 sind gleich. Kenndaten zum verwendeten Szintillator, Licht-
leiter und zum Photomultiplier finden sich in den Tabellen 3.3 und 3.2,

5 Delay Wire Chambers

SBC steht fiir den Firmennamen , BICRON”

Tgeringfiigige Differenzen sind zwischen den Lichtleitern der gebogenen Szintillatoren zu ver-
merken: wegen eines Hindernisses ist der JETSET -Lichtleiter starker gewdlbt
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Abbildung 3.4: Testaufbau
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Tabelle 3.2: Kenndaten des Photomultipliers EM[ 9954, [EMISE]

| Kathode | |
effektiver Durchmesser [mm] 46
Beschichtung Bialkali/B
Quanteneffizienz {max.} 26 % bet A = 420nm
empfindlicher Wellenlingenbereich [nm)] 300-600
typ. Empfindlichkeit [uA/Im] 80
| Dynoden [ |
Anordnung linear fokussierend
Anzahl 12
Material BeCu
max. Spannung (Dynode-Dynode) [V] 450
max. Spannung (Kathode~Anode) [V] 2800
max. Anodenempfindlichkeit bei Spannung [V 2300
max. Strom (Kathode} [nA| 50
max. Strom {Anode} [pA] 200
! Zeitverhalten |
typ. Anstiegszeit [ns] 2
typ. Durchgangszeit [ns) 41
typ. FWHM [ns] 3
| Rauschen | |
| max. Dunkelanodenstrom [nA] | 20 |

| hauptsichliche Anwendung | schnelles Signal |
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Tabelle 3.3: Materialeigenschaften von Szintillator und Lichtleiter [BIC86], [ROHS5]

| Szintillator | |
Material BClo4
Lichtausbeute [% Anthracene] 68
Anstiegszeit [ns] 0.7
Abklingzeit [ns] 1.8
Pulsbreite (FWHM) [ns] 2.2
Brechungsindex 1.58
Abschwichungslange [em] 120
Wellenlinge der maximalen Emission [nm)] 408
Anzahl der C-Atome em™ 4.74 10%
Anzahl der H-Atome cm ™ 5.21 107
Verhaltnis H/C Atome 1.1
Anzahl der e”cm ™3 3.37 10
Dichte {g em ™ 1.032
hauptsachliche Anwendung schnelles Zahlen

| Lichtleiter ! !
Material PMMA
Brechungsindex 1.491
Abschwachungslange {cm] ~ 600 fir A e [380,780] nm
Dichte [gem™3] 1.18

Elektronik

Die Detektoren wurden gemifl Abbildung 3.5 mit den Nachweisgeriten verschaltet.

Waihrend das Photomultipliersignal (PM) der Szintillatoren an einem 50 {i-
Splitter (SP) in einen zeit ~ und einen amplitudenrelevanten Zweig aufgeteilt wurde,
erreichte das intern vorverstirkte (AMP) Kammersignal den Diskriminator (DISC,
LeCroy 621B1) auf direktem Weg. Eine 3-fach-Koinzidenz (K,LeCroy 365Al) zwi-
schen Start, Stop,~ sowie einem der beiden Testelemente bildete den Trigger der
TDC® - und ADC%Module, die allesamt im ,,common start”-~Modus betrieben wur-

den.

Der Zeitpunkt des Eintreffens der Kammersignale relativ zum Triggersignal wurde
mit einem konventionellen TDC-Modul {LeCroy 22284) registriert, fir die Szintil-

BTime to Digital Converter
9 Analog to Digital Converter
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Abbildung 3.5: Blockschaltbild der Elektronik; AMP= Verstirker; D= Kabelde-
lay; DISC= Diskriminator; HV= Hochspannungsversorgung; K= Koinzidenzeinheit;
PM= Photomultiplier; 5P= 50}-5plitter
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latorsignale wurde eine Kombination aus TFC{LeCroy 4308)'° und FERA (LeCroy
4300B)"* benutzt. Der TFC iibernimmt dabei die Aufgabe, eine dem Zeitintervall
proportionale Ladungsmenge zu erzeugen, die in das FERA-Modul eingespeist wird.

FERA-Module leisten auch die ladungsabhingige Sortierung der PM-Signale,
die durch geeignete Wahl der Kabelldnge (D) zum richtigen Zeitpunkt dort eintref-
fen. Entsprechende Signalverzégerungen mittels Kabel (D)} oder einem logischen
Delay-Modu! (Ortec DL 8010} wurde im TDC-Zweig vorgenommen. Die Signal-
norm { NIM oder ECL) wurde den verwendeten elektronischen Modulen durch Kon-
verter (NIM/ECL bzw. ECL/NIM, LeCroy 4616} angepaBt.

Die Datenauslese erfolgte via CAMAC-Bus durch einen Personal Computer
(PC,XT286), die endgiiltige Speicherung auf einer optischen Platte. Der PC wurde
zudem zum Ansteuern der Hochspannungsversorgung (HV, LeCroy {0324} der PM's
und Kammern eingesetzt.

3.3 Ortsrekonstruktion mittels DWC’s

Die zur Ortsrekonstruktion verwendeten Vieldrahtproportionalkammern mit verzdger-
ter Auslese weisen eine Doppelsandwichstruktur auf: Jedes Sandwich besteht aus
drei parallelen Drahtebenen, wobel die Drihte der mittleren, der Anodenebene auf
positiver Hochspannung {typischerweise 2.8 kV), die dazu senkrecht aufgespann-
ten Drihte der beiden dufleren Kathodenebenen auf Nullpotential liegen. Die beim
Durchqueren des Fiillgases ({ Ar,C'04)-Gemisch bei einem Druck von 1.1 bar und ei-
nem Durchflu von 10 em®/s; (zur Einsicht weiterer Kammerdaten vgl. [MAV85]) in
der Nihe eines Anodendrahtes erzeugten Primarelektronen werden entlang der elek-
trischen Feldlinien auf thn zu beschleunigt, was auf Grund von StoBionisation (in der
direkten Umgebung des Drahtes) zu Lawineneffekten mit bis zu 10° Ladungstrigern
fiihrt.

Die in den benachbarten Kathodendrihten induzierte Spiegelladung gelangt auf
die (fiir beide Kathodenebenen) gleiche Ausleseleitung, we sich das Signal in zwei
Richtungen aufteilt. Zwischen jeweils benachbarten Kathodendrahtanschlissen wird
das Signal auf der Ausleseleitung um jeweils 5 ns verzégert und wichst auf seinem
Weg zu einem der beiden Vorverstirker jeweils um den am entsprechenden Katho-
dendraht gelieferten Ladungsbeitrag. Bei symmetrischer Auslese ergibt sich mithin,
daB je weiter der Teilchendurchgang von der Mitte des ansprechenden Anodendrah-
tes entfernt war, um so gréfer die Differenz der Ankunftszeiten der beiden Signale
an den Vorverstirkern, bzw. (nach Signalnormierung mit Diskriminator) an dem
TDC-Modul ist.

Die Differenz zweier korrespondierender TDC-Kanaleintrige fiir ein Ereignis lie-

HTime to Fera Converter
M Fast Encoding and Readout Ade
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fert also die Koordinate fiir den Kammer-DurchstoBpunkt des Teilchens; die gesamte
Ortsinformation ist demnach pro Kammer und Ereignis in 4 TDC-Kanélen gespei-

chert.

Eine Ansprechwahrscheinlichkeit!? der Kammern von 99% fiir die vorliegende
Strahlintensitit von 109 s~ sowie eine aktive Kammerfliche von (10x10jern? gewahr-
leisten bei entsprechender Justage der Kammern die Ortszuweisung eines jeden ge-
triggerten Ereignisses innerhalb der Kammer.

800 - /

600

400 -

y--Position {mm)]

200

~260

I
00

£

I e .
Boo

400

x—Position [mm)

cann L ok i bk
00—400 208 G 200

Abbildung 3.6: Scatterplot fiir Spitze des gebogenen Szintillators mit realem Kan-
tenverlauf

Wahlt man durch geeignete Schnitte im ADC-Spektrum (Schwelle oberhalb des
Rauschpeaks) und im TDC-Spektrum (Zeitintervall, innerhalb dessen Signal fiir
giiltiges Ereignis TDC-Kanal erreicht haben mufl) eines Testszintillators die Er-
eignisse aus, die einem Teilchendurchgang entsprechen, so zeichnet sich in einem
Scatterplot der dann rekonstruierten Kammertrefferpositionen die Form des vom
Strahl diberlappten Szintillatorbereichs ab.

Sowoh] fiir das gebogene als auch fiir das gerade Testszintillatorelement gibt es
Bereiche, die eine eindeutige absolute Positionsbestimmung bei sich abzeichnenden
suBeren Kanten erlauben: fiir beide Szintillatoren sind dies insbesondere die spit-
zen Enden (sieche Abb. 3.6). Der dort charakteristische Kantenverlauf gestattet
nicht nur eine absolute Positionszuordnung der Trefferpunkte auf dem Szintillator,
sondern auch die Bestimmung des Abbildungsverhaltnisses zwischen Kammer und

Testszintillator.

ot Kl d istrierten Ereigni
12 Ansprechwahrscheinlichkeit = 4228 A’::zﬂr:f’;:'e;f;}fg:e’g””’e
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Nach erfolgter Eichung der Kammertrefferpositionen ist eine absolute Ortsbe-
stimmung auf dem Testszintillator fiir alle gewahlten Einstellungen im Strahl ge-
geben, da die Verschiebewege zwischen den verschiedenen Mefpositionen auf 2 mm
genau bekannt sind. AuBerdem bieten die sich in den Scatterplots abzeichnenden
Szintillatorkanten die Mdoglichkeit, die Angabe der Verschiebewege zu iiberpriifen.
Dabei stellte sich heraus, daB reale und ideale Kante nie weiter als 3 mm auseinan-
derlagen.

Die Ungenauigkeit einer wie oben beschrieben rekonstruierten Trefferposition
wird durch zwei Faktoren bedingt, die Ortsaufldsung der Kammer von ungiinstig-
stenfalls 2 mm und die Divergenz des Strahles von 5 mrad, was fiir den
gebogenen (geraden) bei einem Abstand zu Kammer 1 von 60 cm (40 cm) einen
Beitrag von 3 mm (2 mm) liefert. Auf diese Weise erreicht man eine Ortsauflésunng
von 3.6 mm bzw. 2.8 mm.

Der divergente Anteil des Strahls 188t sich reduzieren, wenn man verlangt, daf
die aus Kammer 2 gewonnene Trefferposition in einem zweidimensionalen Intervall
um die mit Kammer | bestimmte Position liegt. Eine Intervallinge von 4 mm be-
wirkt zwar den Verlust von 35% der urspriinglichen Ereignisse, verringert jedoch die
Divergenz der restlichen Ereignisse auf 2.6 mrad, was fiir den gebogenen (geraden)
Szintillator die Ortsungenauigkeit auf 2.6 mm (2.3 mm) reduziert.

13den folgenden Abschitzungen liegt der , worst case”-Wert von 2 mm zugrunde
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Resultate

Bei bekannter Trefferposition der registrierten Ereignisse 1a8t sich die Ortsabhingig-
keit des zur Photonenausbeute! proportionalen ADC-Signals des jeweiligen Test-
szintillators untersuchen. Liegt der Schwerpunkt dabei auf der lokalen, kleinska-
ligen értlichen Variation der Szintillatorresponse, wird man den ADC-Wert dber
méglichst kleine Ortshereiche mitteln, um eine genaue Lokalisierung vorzunehmen.

Einer beliebig feinen Unterteilung stehen jedoch zum einen die limitierte Orts-
auflésung von giinstigstenfalls 2.3 mm, zum anderen eine geforderte Mindestan-
zahl von Ereignissen pro Detektorflicheneinheit im Wege. Letztere der beiden
Einschrinkungen ist notwendig, um den Fehler des fiir die ortsspezifische ADC -
Verteilung ermittelten Mittelwertes gering zu halten.

Legt man eine Gaufiverteilung der A DC-Werte zugrunde, so ist der Fehler ihres
bestimmten Schwerpunktes proportional zu £ WffM , wobei n die Gesamtzahl der
registrierten Ereignisse ist. Bei einer geringen Flachendichte der Ereignisse hat man
demnach die Wahl gréflerer Flacheneinheiten fiir eine ausreichende Statistik in Kauf
zu nehmen.

Der Energieverlust im 0.5 cm dicken Testszintillator als ,,diinner Absorber” wird
besser durch eine Symon,~ bzw. Vavilovverteilung® {d.h. 0.01 < Wf:“ < 10} als
durch eine Gauflverteilung beschrieben; wie aus Abb. 4.1 hervorgeht, wird die Vavi-
lovverteilung um so asymmetrischer, mit einem zunehmend ausgeprigten Schwanz
zu grofien Energieverlusten hin, je kleiner der Parameter & = W:M ist. Dies geht aus
der Tatsache hervor, daff bei einem vergleichsweise groflen maximalen Energiever-
lust eines Teilchens pro Stof der Anteil der Stofiprozefle mit grofler Energieabgabe
relativ zu vielen Kollisionen mit geringem Energietibertrag zunimmt.

! Anteil der entiang eines Teilchentracks im Szintillator erzeugten Photonen, die den Photomul-
tiplier erreichen

A = mittlerer Energieverlust beim Durchqueren des Szintillators (fiir 2 Gev/c-Protonen:
1.1 MeV}; Wi = maximaler Energieverlust im Szintillator (fiir 2 GeV/c-Protonen: 4.6 MeV)
&
e W = (.25

37
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Abbildung 4.1: Links oben ADC-Spektrum fiir gebogenen Szintillator; rechts oben
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Abbildung 4.2: ADC-Signalhdhe fir gebogenen JETSET-Szintillator gemittelt
iiber Bereiche (Bins) von (8x8) mm?; insgesamt ca. 13000 Proton-Ereignisse;
zusatzlich Markierungsgeraden fir kleinskalige Untersuchung

Die Asymmetrie einer derartigen Verteilung hat zur Folge, dafi Mittelwert und
wahrscheinlichster Wert des Energieverlustes, den man fiber die Bethe-Bloch-Formel
berechnet, voneinander abweichen. Legt man jedoch den Mittelwert als die fur
das Spektrum mafgebliche Grofe fest, so spielt dies bei der Ermittlung der Orts-
abhingigkeit der Detektorresponse kein Rolle.

4.1 Gebogenes Szintillatorelement

Dermn Boxdiagramm in Abb. 4.2 entnimmt man, welche Bereiche des gebogenen JET-
SET-Szintillators dem Teststrahl ausgesetzt wurden, denn sie sind mit Kéastchen,
sog. Boxen, belegt, deren Gréfle der Differenz zwischen dem jeweiligen und dem mi-
nimalen iiber eine Bingdfle von (8x8) mm? gemittelten A DC-Wert entspricht. Am
Ort des minimalen mittleren ADC-Werts entartet die Box demnach zum Punkt
{dies liegt gemaf Abb. 4.2 bei der Koordinate (90,250} vor), wihrend sie dort,
wo das ADC-Maximum vorliegt, das grofte Quadrat darstellt. Dies ist zum vom
PM ausgelesenen Ende des Szintillators hin gegeben. Auch an dessen Spitze ist der
ADC-Wert wieder verhaltnismiBig gro8.
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Die Variation (d.h. die Differenz zwischen Maximalwert und Minimalwert) °
der Photonenausheute iiber die gesamte Detektorfliche hinweg liegt bei 90% des
globalen Mittelwerts. Somit ist die Ortsabhingigkeit der Lichtausbeute qualitativ
beschrieben.

Die Anderung der Photonenausbeute entlang den in Abb. 4.2 eingezeichneten Ge-
raden ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Es wurde dabei folgende Unterteilung fiir
das Einsortieren der ADC-Werte gewahlt: senkrecht zur jeweiligen Achse wurden
solche Ereignisse beriicksichtigt, die im Intervall von +/- 5 mm um diese lagen,
parailel dazu wurde iiber eine Lange von 2 mm gemittelt.

Die fiir die so definierten kleinen Flichenbereiche ermittelten Mittelwerte wurden
bezogen auf den Mittelwert der Pulshdhe fiir den betrachten Gesamtbereich. Die
dargesteliten Verteilungen geben demnach Aufschluf {iber die Variation der Aus-
beute lings der Geraden,

Fiir die Variation quer zur Mittelspirale des Szintillators {d.h. in den Projektio-
nen ay, bx und cy) findet in allen betrachteten Bereichen ein Anstieg der Lichtaus-
beute von der Innen,— zur Auflenkante des Detektorelements um einen Betrag statt,
der bei ungefahr 16% des entsprechenden Gesamtmittelwertes liegt. Dieses Verhal-
ten z&hlt neben dem oben beschriebenen Responseverlauf langs der Mittelspirale
zu den intrinsischen Eigenheiten des Detektors, welche auf seiner besonderen Form
beruhen.

AuBlergewthnliche Randeffekte wie extreme Ausbeutevariationen oder sonstige
nachvollziehbare auffillige Schwankungen der Lichtausbeute sind nicht erkennbar.

Ohne ortsauflosende Detektoren, z.B. Drahtkammern, zwischen Target und Quirl
als Triggerdetektor ist man auf die intrinsische Ortsauflésung des Quirls in Form
seiner Pixel angewiesen, die durch den Uberlapp der drei Szintillatorlagen zustande
kommen {vgl. Abb. 4.4). Es ist demnach naheliegend, nach der pixelbezogenen
mittleren Response zu fragen, mit deren Hilfe das entsprechende ADC-Signal in
einen dem Energieverlust proportionalen Betrag umskaliert werden kann.

Ein Blick auf Abb. 4.2 verdeutlicht, daf ein Grofiteil des Szintillators (wegen
begrenzter Strablzeit) nicht vermessen wurde, was ein Interpolieren der Response
fiir diese Bereiche erforderlich macht.

Soll die gewonnene &értliche Variation der Lichtausbeute zu Kalibrationszwecken fir
andere Szintillatoren dienen, ist es notwendig, sie auf die mittlere Szintillatordicke
zu normieren, also individuelle Dickeschwankungen auszugleichen.

Die ,,Dickekartierung” erfolgte am unverpackten Szintillator mit einer Mikro-
meterschraube, deren AnpreBdruck sich auf einen konstanten Wert einstellen lief.
Somit ist eine Mefgenauigkeit im pm-Bereich gewihrleistet; die Meflposition ist auf

350 ist ,, Variation” auch im weiteren Textverlauf zu verstehen
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Abbildung 4.3: Kleinskalige Variation der Lichtausbeute im gebogenen Szintillator
Jangs der in vorheriger Abbildung definierter Geraden




42 KAPITEL 4. RESULTATE

- 100

=200

gililillll'f

160 200
X AN Imm

E;:rfsllagzrzn

-500 -400 -300 -200 -100 O

llllililgl}l

Abbildung 4.4: Quirlpixel fir gebogenen Szintillator mit Nummerierung

Grund des Schaubendurchmessers nur auf 4 mm genau definiert.

In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse fiir beide gebogenen Szintillatortypen auf-
gefithrt. Abb. 4.5 zeigt die ortlichen Schwankungen der Dicke fiir den JETSET-Typ
auf; es sind kontinuierliche Variationen erkennbar, die das kleinskalige Responsever-
halten kaum beeinfiuflen.

Tabelle 4.1: Dicke der eingesetzten Szintillatoren

Typ JETSET | PROMICE | PROMICE
{Form) {gebogen) | (gebogen) (gerade)
Nominalwert {mm] 5 5 5
Minimum [mm] 5.74 4.22 4.64
Maximum [mm] 6.53 4.31 5.16
Mittelwert [mm] 6.14 4.22 4.88
Variation [mm] (%) | 0.79 (12.8) | 0.29 (6.9} | 0.52 {10.7)
7 [mm)] (%) 023 (3.7) | 0.07 (L.7) || 0.17 (3.5)
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Abbildung 4.5: Dickenvariation des gebogenen JETSET-Szintillators vorm Minimal-
wert an; es wurden vor allem die bestrahiten Bereiche vermessen

Interpolation der Zwischenbereiche

Zur Vorhersage der Photonenausbeute fiir die nicht bestrahlten Szintillatorbereiche
wurde statt der oben vorgesteliten kartesischen Binnung folgende Unterteilung des
Detektors vogenommen: Wie in Abschnitt 2.2.1 ausgefiihrt, sind die Randkurven

des gebogenen Szintillators archimedische Spiralen, welche den Relationen (2.4) und
(2.5) gehorchen.

e azimutale Unterteilung :
statt zweier Begrenzungsspiralen definiert man & Spiralen, die den Kérper in
k — 1 gleiche Winkelbereiche aufteilen; die Anfangswinkel sind durch

- |
sojzwrf-(}i“:‘g)ﬂw vi=1 0k (4.1)

gegeben,

e Weglingen-Unterteilung :

weq = (R’"’”)(sav ©? +1+In(e+ e+ 1)) (4.2)

2r
entspricht dem Wegintegral entlang einer Spirale vorm Ursprung bis zum Punkt
mit dem Azimut .
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Abbildung 4.6: Weglingenabhangige (Als Nullpunkt des Weges wurde der Aufpunks
der Spirale gewihlt) Darstellung der ADC-Mittelwerte fiir die in Abb. 4.7 gezeigte
Flichenstruktur; getrennt nach Winkelbereichen durch Polynome 4-ten Grades an-
gefittet; Fehler des Mittelwerts sowie des Ortes in Groflenordnung der verwendeten
Symbele; Koeffizienten der Polynome befinden sich i Anhang (Tab. A. 1)
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Abbildung 4.7: Flicheneinheitsstruktur mit 3 Winkelbereichen und Weglingen-
schritten von 20 mm

Bei einem Auflenradius des Quirls von 538 em betrigt die maximale Weglinge
WeGmazx einer Spirale 112.8 cm.

Zur Unterteilung werden die Spiralen von Kurven gleicher Weglange, Kreis-
bégen, geschnitten, die in konstanten Weglingenschritten angeordnet sind. Je
nach gewiahlter Intervallinge Al hat man demnach ny, = 4'5’3%’;—‘93 Bins pro
Winkelbereich, was einer Gesamtzahl Ny, = & nyy entspricht.

Abbildung 4.7 zeigt eine oben beschriebene Binstrukfur mit 3 Winkelbereichen und
Weglingendifferenzen von 20 mm, woraus insgesamt 170 Bins resultieren.

Zur Binnung der gemessenen ADC-Verteilung wurden Weglingenintervalle von
6 mm gewihlt, iiber die gemittelt wurde; es wurden nur solche Bins beriicksichtigt,
die mehr als 20 Eintrige hatten, was zu einem relativen Fehler des Mittelwertes von
(1 — 2% fihrt.

Der nun weglingenabhingige Verlauf der dickenkorrigierten ADC-Mittelwerte
wurde fiir jeden der 3 Winkelbereiche durch ein Polynom 4-ten Grades approximiert,
wodurch eine Interpolation der strahlfreien Bereiche gegeben ist (Abb. 4.6).

Quirlpixelbezogene Mittelwerte der Lichtausbeute

Die quirlpixelbezogene Mittelwertbildung des AD(C-Signals wurde vorgenommen.
Abbildung 4.8 zeigt die Lichtausbeute des gebogenen JETSET ~Typs als Funktion
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Abbildung 4.8: Quirlpixelbezogener Verlauf der Response fiir gebogenen Szintillator;
zur Pixelnummer-Definition vgl. Abb 4.4

der in Abb. 4.4 definierten Pixelnummerierung (mit zur Szintillatorspitze hin grofer
werdenden Nummern): Die entsprechenden Skalierungsfaktoren zur Kalibration ei-
nes gebogenen Quirlszintillators befinden sich in tabellarischer Form im Anhang
(Tab. A.2).

Wie ist der Anstieg der Lichtausbeute zur Spitze des Szintillators hin zu deuten,
nachdem diese vom Photomultiplier aus gesehen ihr Minimum bei Pixelnummer
23 erreicht hat? Fiir Entstehungsorte des Lichtes ndher zur Spitze hin, also in
Pixeln groferer Nummer, sollte die Lichtausbeute des Szintillators auf Grund der
weiteren Lichtwege zum Nachweisgerit und somit héheren Abschwichung im Me-
dium abnehmen. DaB dies nicht zutrifft, 18t darauf schliefien, daBl im Bereich der
Szintillatorspitze ein ,,Parabolspiegeleffekt” wirksam wird: Licht, das sich zunéichst
zur Spitze hinbewegt, wird dort unter Umstinden so reflektiert, daf es doch noch
den Weg zum Photomultiplier findet. Zwar kann dies fiir jeden Entstehungsort des
Lichtes zutreffen, doch offensichtlich nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Riick-
reflexion zur Spitze hin zu, was diese fiir Licht aus der direkten Umgebung quasi
zum Parabolspiegel werden 1a8t. Der so hinzugewonnene Raumwinkelbereich der
Photonenemission kompensiert Abschwichungsverluste im Material.

Der in Abb. 4.8 eingetragene Fehlerbalken entspricht der Varianz des ADC -
Signals innerhalb des Pixels Nr. 42 und betragt 40 Kanéle bei einem Mittelwert von
944 Kanilen. Die dazugehérige ADC —Verteilung findet man in Abb. 4.9, aus der
hervorgeht, dafl der relative Fehler 16.6% betragt; vergleichbare Werte liegen fiir die
restlichen vermessenen (Juirlpixel vor.

PRI
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Abbildung 4.9: ADC-Spektrum fiir Pixel Nr. 42 (vgl. Abb. 4.4)

Der statistische Fehler* Aout,,; hat demnach einen gréferen Anteil an der Streu-
ung der ADC -Werte Aout als die systematische Ortsabhingigkeit der Response
innerhalb eines Pixels Aout,,, (vgl. Abschnitt 2.1.1):

Aout® = Aoul,,® + Aout,y,,” (4.3)
Aus Aouty,, € Aouty,, folgt dann Aout = Aouty, = const YV Pixel.

A~ bzw. Impulsbestimmung

Wie in Abschnitt 2.1  ausgefiihrt, beschreibt die Bethe-Bloch-Formel den wahr-
scheinlichsten Energieverlust von Teilchen in Materie auf einige Prozent genau; um-
gekehrt &8¢ sich bei gegebener Energiedeposition in bekanntem Material der f-Wert
des Teilchens, und damit, wenn seine Masse identifiziert wurde, sein Impuls bestim-
men.

Die Ungenauigkeit des Energieverlustes von 16% bewirkt jedoch, daB der Fehler
des rekonstruierten Impulses im Bereich der minimalen lonisierung eines Teilchens
sehr grofl wird. Abbildung 4.10, die eine Bethe-Bloch-Funktion mit einem Energie-
verlustintervall von +/- 16% und das daraus resultierenden Impulsintervall zeigt,
verdeutlicht, daB der Teilchenimpuls in den Kurvenabschnitten, die eine dem Betrag

*dafiir sind u.a. folgende Effekte verantwortlich: Energiedeposition, Lichtleitung zur Photoka-
thode, Photokonversion, Sekundarelektronenvervielfachung, Signaiverarbeitung
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Abbildung 4.10: Bethe-Bloch-Kurve fiir Protonen; Fehler des rekonstruierten Teil-
chenimpulses bei Energieverlustfehler von 16%

Tabelle 4.2: Fehler AP (o) des aus Energieverlust abgeleiteten Impulses fiir Proto-
nen

P [MeV/d || 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 [ 1200 | 1400
3 0.1998 | 0.9776 | G.5217 | 0.6320 | 0.7130 | 0.7742 | 0.8190
AP [MeV/d | 20 42 81 134 | 217 | 361 | 784
AP (%] 100 | 104 | 13.5 | 167 | 217 | 301 | 56.0
AR %) 97 | 101 | 98 | 101 | 106 | 12.1 | 184

s el
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Abbildung 4.11: ADC-Signalhdhe fiir gebogenen PROMICE-Szintillator gemittelt
{iber Bereiche von (8x8) mm?; insgesamt ca. 14000 Proton-Ereignisse

nach kleine Steigung aufweisen, praktisch nicht bestimmbar ist. Dies geht auch aus
Tabelle 4.2 hervor, in der absolute und relative Impulsfekler fiir Protonen aufgefithrt
wird, die einen Impuls zwischen 200 und 1400 MeV/c besitzen.
Wihrend der Impulsfehler graphisch — wie in Abb. 4.10 nachvollziehbar —
ermittelt wurde, lef sich der Fehler des f-Wertes daraus aus der Beziehung
as E—-pP
Af = B—?AP =~
ableiten, wobei E = (/m? + P? die relativistische Gesamtenergie des Protons ist.
Es ist zu bemerken, dafi der relative Fehler des 3-Wertes fir steigende Protonen-
impulse langsamer wichst als der relative Impulsfehler.

AP,

Vergleich der Lichtausbeute zwischen JETSET (1),~ und PROMICE-Typ(2)

Da, wie in Abb. 4.11 ersichtlich, die Bereiche um die Spitze des PROMICE-Typs
nicht bestrahlt wurden, ist eine Interpolation tiber die Gesamtflaiche wie beim JET-
SET-Typ nicht durchfithrbar. Eine Extrapolierung des Responseverlaufs in diesen
Bereich ist problematisch, da die Funktion im vorherein nicht als bekannt voraus-
gesetzt werden kann. Die Ubernahme der Fitfunktionen des JETSET-Typs ist
insofern nicht bedenkenlos, als beide Szintillatoren wie in Abschnitt 1.3 erlautert,
in zwet Parametern voneinander differieren: dem Innenradius Hs, sowie der Dicke.
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Abbildung 4.12: Quirlpixelbezogener Vergleich der Lichtausbeute zwischen JET-
SET .- und PROMICE-Typ {Balken); zur Pixelnummer-Definition vgl. Abb 4.4

Waihrend der Einflufi des ersteren nicht chne weiteres vorhersagbar ist, bewirkt der
letztere, daB die effektive Abschwiachungslange fiir Szintillator (2) kleiner als fiir (1)
ist [WER1], was eine grofiere Dimpfung des Photonenstroms von der Spitze des
Szintillators (2} im vgl. zu {1) zur Folge hat; dies wird in Abb. 4.12 deutlich, wo die
quirlpixelbezogenen, dickekorrigierten Mittelwerte von Typ (1) entsprechenden von
(2} gegenibergestellt werden.

Dabei wurde durch Skalierung die Ubereinstimmung der totalen Mittelwerte bei-
der Verteilungen sichergestellt.

Die mittlere Abweichung beider Verteilungen betrigt 19 Einheiten, was bei einem
Gesamtmittelwert von 204 Einheiten einem relativen Wert von 9% entspricht.

4.2 Gerades Szintillatorelement

Abb. 4.13 zeigt die dem Strahl ansgesetzten Bereiche des geraden Testszintillators
und vermittelt einen Eindruck von der urspriinglich vorliegenden ADC-Verteilung.
Wie auch schon beim gebogenen Teststiick ist eine Zunahme der Photonenausbeute
zur Spitze hin erkennbar; die Variation der Signalhéhe dber die gesamte Flache st
mit 56% des Mittelwertes kleiner als beim gebogenen Quirlsegment vom PROMICE -
Typ, wo sie bei 90% des Mittelwertes liegt.
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Abbildung 4.13: Links: ADC-Signalhdhe fiir geraden Szintillator vom PROMICE-
Typ gemittelt {iber Bereich von (8x8) mm?*; 7000 Protonereignisse; rechts: Quirlpi-
xeldefinition und ,~nummerierung
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Nach Dickekorrektur der ADC-Werte sowie Interpolation der Zwischenbereiche
kann fiir die gesamte Szintillatorfliche die quiripixelbezogene Lichtausbeute ange-
geben werden. Zuvor, jedoch ein Blick auf die kleinskalige Variation der Photonen-

ausheute,

Entlang der in Abb. 4.13 eingezeichneten Geraden ist in Abb. 4.14 die Amplitude
des ADC-Signals dargestellt. Die Flachenbereiche, iiber die der jeweilige Mittelwert
lings der Achsen gebildet wurde, sind auf dieselbe Weise definiert wie beim geboge-
nen Szintillator: parallel zu den Geraden eine Schrittweite von 2 mm, senkrecht dazu
10 mm. Wie erwartet, legen senkrecht zur Symmetrieachse des Szintillatorelements
(d.h. lings der Geraden ax,bx,cx und dx) keine systematischen Anderungen des ge-
mittelten A DC-Werte vor; die Schwankungen liegen allesamt in der Gréfenordnung
von -4/~ 3.5% um den Mittelwert des betrachteten Gesamtbereichs.

Entlang der Symmetrieachse hingegen treten vor allem zur Spitze (Gerade ay)
und zum Ende (dy) hin systematische Lichtausbeutevariationen von jeweils ca. 14%
um den lokalen Mittelwert auf. Im Mittelbereich {by,cy) finden sciche Variationen
nicht statt — dies deutet auf einen dortigen flachen Verlauf der Lichtausbeute als
Funktion des Ortes hin.

Randeffekte sind nicht erkennbar.

Die Dickekartierung des geraden Szintillators lieferte die in Tab. 4.1 aufgefiihrten
Ergebnisse.

Interpolation

Zur Bestimmung der Lichtausbeute in den nicht bestrahlten Bereichen des gera-
den Testelements wurde das gleiche Verfahren wie fiir den gebogenen JETSET-
Szintillator angewendet: Die Detektorfliche wird in drei gleich grofle Winkelberei-
che unterteilt, fiir die getrennt die Fitpolynome 4. Grades des dickenkorngierten
ADC-Wertes als Funktion des Abstandes zur Spitze ermittelt wurden. Deren Ver-
Jauf ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Polynomkoeflizienten sind im Anhang in
Tabelle A.3 aufgefiihrt.

Quirlpixelbezogene Mittelwerte der Lichtausbeute

Unter Beriicksichtigung der in Abbildung 4.13 gezeigten Quirlpixelstruktur und -
Nummerierung, ergibt sich der in Abb. 4.16 erkennbare ortsabhdngige Verlauf der
Photonenausbeute. Wie fiir den gebogenen Szintillator ist der Anstieg der Lichtaus-
beute zur Spitze des Detektorelements hin als ,,Parabolspiegeleffekt” zu deuten, auch
wenn er sich hier nicht so stark bemerkbar macht. Insgesamt fallen die Variationen
der Lichtausbeute beim geraden Szintillator wesentlich kleiner aus als beim geboge-
nen. Dies hingt neben der Detektorform gewiff auch mit den geringeren mittleren
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Abbildung 4.14: Kleinskalige Variation der Lichtausbeute
langs der in vorheriger Abbildung definierter Geraden

im geraden Szintillator
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Abbildung 4.15: Weglingenabhingige (von Spitze ausgehend) Darstellung der
ADC-Mittelwerte des geraden Szintillators; getrennt nach Winkelbereichen durch
Polynome 4-ten Grades angefittet; Fehler des Mittelwerts sowie des Ortes in Gréfien-
ordnung der verwendeten Symbole; Koeflizienten der Polynome befinden sich im
Anhang (Tab. A.3)
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Abbildung 4.16: Quirlpixelbezogene Response fiir geraden Szintillator; Definition
der Pixelnummern in Abb. 4.13

Lichtwegen im Szintillator zwischen Erzeugungs,— und Nachweisort zusammen.
Die Kalibrationsfaktoren der Lichtausbeute fiir das gerade Detektorelement sind
im Anhang (Tab. A.4) aufgelistet.




Kapitel 5

Simulations—Programm ,,Mona
Lisa*‘

Das von R. Stratmann gemeinsam mit M. Dahmen am [KP-Jilich entwickelte
Monte-Carlo-Programm ,,MONA LISA” bietet die Méglichkeit, den Photonentrans-
port in transparenten Korpern zu simulieren. Es werden dabei die Reflexionsge-
setze an Medieniibergingen, die exponentielle Abschwichung im Medium und die
Oberflaichenverluste (vgl. Abschnitt 2.3} beriicksichtigt.

Auf eine Beschreibung des Programms wird verzichtet und auf die Dissertation
von R. Stratmann [STRI3] verwiesen.

Fiir die Simulation wurden die vom Hersteller angegebenen Materialkonstanten
ibernommen: Der Brechungsindex fiir Szintillator bzw. Lichtleiter wurde auf 1.58
bzw. 1.491 festgelegt, die Abschwichungslinge auf 120 cm bzw. 600 em (vgl.
Tab. 3.3).

Fiir die Oberflichengiite {1 — &) der Materialien liegen derartige Angaben nicht
vor, da sie erstens vom Umgang mit dem Werkstoff beim Herstellen der gewiinschten
Detektorform abhingt, und zweitens auch die Art der Vepackung mit einer refiektie-
renden AuBenschicht, z.B. Alufolie, miteingeht. Es handelt sich demnach um einen
empirischen Parameter, der sich von Fall zu Fall &ndert.

Durch Variation von « bei sonst festgehaltenen Parametern wurde der Wert des
Oberflichengiiteparameters bestimmt, fiir den sich die beste Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung ergab. Als Startwert wurde auf entsprechenden Re-
sultaten von [WERS1] basierend s = 0.0005 fiir den Szintillator bzw. xp, = 0.0035
far den Lichtleiter gewdhlt. Die Variationen wurden in Schritten von Aks = 0.0005
bzw. Axp = 0.001 durchgefithrt. Es zeigte sich eine nur geringefiigige Auswirkung
der Parametervariation auf die Giite der Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Messung. Die besten Ergebnisse wurden mit s = 0.0005 und sp = 0.001 erzielt.

56
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Abbildung 5.1: Lichtleiter-Szintillator-Anordnung fiir Lichleitungssimulation im ge-
bogenen Quirlsegment

Gebogener Szintillator

Ein Vergleich der gemessenen und simulierten Lichtausbeute entlang der Mittel-
spirale des Szintillators wurde vorgenommen. In Bereichen von (5x5)mm? wurden
an verschiedenen Positionen lings der Mittelspirale des gebogenen Szintillators 104
Photonen erzeugt.

Der Simulation wurde eine Lichtleitergeometrie wie in Abb. 5.1 gezeigt zugrun-
degelegt. Die Langskante des ersten der drei Lichtleitersegmente schliefit tangential
an die Aulenspirale des Szintillators an. Ein Zylinderringsegment mit einem inneren
Kriimmungsradius von 118 mm leitet zum Quader iiber, an dessen Querfliche die
Photonen registriert werden. Es wurde weder der Biegung des Lichtleiters aus der
Szintillatorebene heraus (vgl. Abb. 2.8) noch dem kontinuierlichen Ubergang zur
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Abbildung 5.2: Oben: Vergleich Messung-Simulation entlang der Mittelspirale des
gebogenen Szintillators; unten: Vergleich entlang der Mittelachse des geraden Szin-
tillators
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Abbildung 5.3: Lichtleiter-Szintillator-Anordnung fiir Lichtleitungssimulation in ge-
radem Quirisegment

Zylindersymmetrie des Lichtleiters Rechnung getragen; wie weiter oben bemerkt,
ist eine naturgetreue Simulation der Lichtleitergeometrie de facto unméoglich, so daff
die gewahlte Form als Naherung ausreichen soll.

In Abbildung 5.2 ist das den Testdaten nach Dickenkorrektur angepafite Polynom
4-ten Grades entlang der Mittelspirale (vgl. Abb. 4.6) zusammen mit den aus der
Simulationsrechnung stammenden Werten fiir die mittlere Lichtausbeute innerhalb
des Gebietes der Photonenerzeugung aufgetragen. Die Funktionswerte wurden mit
einem Faktor so skaliert, daB deren Mittelwert mit dem der simulierten Verteilung
iibereinstimmt. Die mittlere quadratische Abweichung zwischen Messung und Si-
mulation betrdgt dann 2.3% in der Lichtausbeute. Wahrend vom Szintillatorende
an bis zu Weglingen von 250 mm eine gute Ubereinstimmung vorherrscht, fallt der
Anstieg der Simulationswerte zur Spitze hin vergleichsweise zu gering aus.

Gerader Szintillater

Als Lichtleiter wurde als Naherung ein Quader der Linge von 30 cm verwendet,
dessen Breite derjenigen des Szintillators beim Ubergang entspricht (vgl. Abb. 5.3).
Entlang der Symmetrieachse des geraden Szintillatorelements wurden innerhalb
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eines Flichenintervalls von (5x53)mm? jeweils 10* Photonen erzeugt. Der relative
Anteil davon, der die Auslesefiiche des Lichtleiters erreicht, ist vergleichend mit dem
Fitpolynom der Messung entlang der Mittelachse (vgl. Abb. 4.15} in Abbildung 5.2
dargestellt.

Die mittlere quadratische Abweichung von 1.24% in der Lichtausbeute fiir Simu-
lations,~ und skalierten Fitfunktionswerten deutet auf eine bessere Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messung hin als fiir den gebogenen Szintillator. Trotzdem
ist der unterschiedliche Lichtausbeuteverlauf unverkennbar: Besonders durch das
erneute Absinken der Lichtausbeute zur Szintillatorspitze hin sowie dem flacher-
en Anstieg zu dessen Ende hin unterscheiden sich die Simulationsdaten von den

Meflwerten.




Kapitel 6

Zusammenfassung

Die Lichtausbeute von gebogenen und geraden Plastikszintillatoren des | Jiilicher
Quirls”, einem am TKP Jilich entwickelten Szintillatorhodoskop, wurde mit mini-
mal ionisierenden Protonen untersucht. Eine Impulsunschirfe des Teststrahls von
nur 2% gewihrleistete einen definierten Energieverlust im Szintillator. Durch den
Einsatz von Vieldrahtproportionalkammern konnte die Trefferposition der registrier-
ten Ereignisse auf dem Testelement auf 2.5 mm genau rekonstruiert werden.

Fir den gebogenen Szintillatortyp stellte sich eine Responsevariation zwischen
90% und 100% — bezogen auf den globalen Mittelwert — iiber die gesamte De-
tektorfliche heraus, wihrend sie beim geraden Typ 56% betrug. Zur Spitze beider
Szintillatorformen hin ist ein Anstieg der Lichtausheute erkennbar, der als ,,Parabol-
spiegeleffekt” gedeutet wird. Transversal blieben die Anderungen der Lichtausbeute
unter 15% (bezogen auf den lokalen Mittelwert). Im kleinskaligen Responseverhalten
waren keine extremen Variationen der Lichtausbeute am Szintillatorrand nachweis-
bar.

Der ortsabhéngige Verlauf der Photonenausbeute wurde fiir beide Szintiilatorty-
pen durch Interpolation nicht bestrahlter Bereiche ber die gesamte Detektorfiiche
hinweg bestimmt. Die entsprechenden Fitfunktionen kénnen zu Kalibrationszwecken
herangezogen werden, wenn es darum geht, von der Pulshéhe des Szintillatorsignals
auf den [f-Wert des registrierten Teilchens zu schlielen. Von einer bedenkenlosen
Ubernahme dieser Eichfunktionen fiir modifizierte Lichtleiteranordungen ist hinge-
gen abzusehen.

Fir die durch Dreifachkoinzidenz zwischen den Lagen des Hodoskops definierte
Pixelstruktur wurden die Mittelwerte der Lichtausbeute ermittelt und sind in ta-
bellarischer Form aufgelistet. Die Streuung der Pulshohe relativ zum Mittelwert
innerhalb eines solchen Flichenelements liegt typischerweise bei 16%, wobei der
Beitrag statistischer Effekte die systematischen Variationen grifitenteils iberwiegt,
Durchquert ein Teilchen alle drei Ebenen des Szintillatorhodoskops, so 1a8t sich sein
B-Wert mittels der registrierten Pulshthen auf besser als 6% genau bestimmen,
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sofern seine Geschwindigkeit unter 0.7 ¢ liegt.
Der experimentell ermittelte Responseverlauf wurde sowohl fiir den geraden als
auch den gebogenen Szintillator in groben Zigen durch Simulationsrechnungen bestatigt.




Anhang A

Lichtausbeute—Eichwerte

A.1 Kalibrationswerte fiir gebogenen Szintilla-
tor

Die Koeffizienten der 3 Fitpolynome p(z) 4-ten Grades entlang der in Abschnitt 4.1.2
definierten Spiralen fiir den gebogenen JETSET-Szintillator entnimmt man aus
Tab. A.1. Die Polynome haben die Form:

plz) = ag + ayz + asx® + asz’® + agrt | (A.1)

wobel z die Weglange vom Ursprung der archimedischen Spirale bis zum Aufpunkt
darstelit. Fir in Aufsicht gegen den Uhrzeigersinn gebogene Szintillatorelemente be-
zieht sich das duflere Polynom auf denjenigen der 3 Winkelbereiche mit dem groften

Anfangswinkel der Grenz-Spiralen.

In der Tabelle A.2 sind die quirlpixelbezogenen Kalibrationsfaktoren gemif der
in Abbildung 4.4 einsehbaren Durchnummerierung aufgelistet. Der durch Orts-
abhangigkeit der Lichtausbeute innerhalb eines Pixels verursachte Anteil an der
Streuung des gemessenen Signals ist in Prozenten des entsprechenden Mittelwerts
angegeben.

A.2 Kalibrationswerte fiir geraden Szintillator

Tabelle A.1: Koefhizienten der Fitpolynome fiir gebogenen JETSET-Detektor

i I a0 | & | a ! a3 I as |
auBen i 330.2800 | -1.082617 | 0.2197467E-02 | -0.1798537E-05 | §.6047737E-09
mitte i 367.7372 | -1.552032 | 0.3946392E-02 | -0.4116827E-05 | 0.1621556E-08
mnen i 371.9695 | -1.731883 | 6.4590150E-02 | -0.50300518-05 | 0.2089645E-08
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Tabelle A.2: Quirlpixelbezogene Eichwerte fiir gebogenen JETSET-Detektor

[ Pixelnummer || Eichparameter | syst. Schwankung {%] |

1 382.6 4.64
2 340.1 3.02
3 312.6 4.04
4 286.8 3.60
5 261.4 3.30
§ 246.5 2.77
7 228.1 3.08
8 220.5 2.37
g 206.0 3.38
H} 203.8 2.43
11 180.9 3.96
12 182.6 2.81
13 180.2 4.61
14 184.6 3.32
15 172.1 5.20
16 178.5 3.81
17 165.7 5.67
18 173.5 4.21
19 160.7 5.96
20 169.5 4.44
21 157.1 6.05
22 166.5 4.47
23 155.0 5.91
24 164.7 4.28
25 154.8 5.52
26 164.5 3.88
27 156.5 4.92
28 166.1 3.31
29 160.6 4.17
30 169.8 2.62
31 167.0 3.35
32 1758 1.93
33 176.9 2.57
34 184.0 1.43
35 i87.4 1.87
36 194.6 1.36
37 201.2 1.73
38 267.3 1.6%
39 217.3 1.89
40 222.3 2.18
41 235.6 2.29
42 2393 2.68
43 255.5 2.60
44 256.7 2.69
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Tabelle A.3: Koeflizienten der Fitpolynome fir geraden PROMICE-Detektor

E I e 1 & ] az l as | as |
Agpr || 2034704 1 -1.097395 ] 0.6564910E-02 | -0.1204767E-04 | 0.6076652E-08
Aoy | 2070668 1 1304100 [ 0.6777455E-00 | <0.1975465E-04 | 0.8269677E-08
Apa | 004014 | 1003635 | 06630444507 | -0.1300108F.04 | D AR00R04F. 08

Die Koefhizienten der 3 Fitpolynome p(z) 4-ten Grades fiir den geraden PRO-
MICE-Szintillator sind in Tab. A.3 aufgefithrt. Die Polynome sind genauso definiert
wie im vorhergehenden Abschnitt (vgl. Gleichung A.1).

Die Winkelintervallangaben A, , ? = (1,2, 3} beziehen sich auf die Unterteilung
des Detektorelements in drei gleich grofle Bereiche von jeweils 2.5°: ein groflerer
Laufindex 7 entspricht dabei gréBerem Azimut innerhalb des Detektorbereichs in
Abb. 2.9.

Die Tabelle A.4 beinhaltet die quirlpixelbezogenen Kalibrationsfaktoren entspre-
chend der in Abbildung 4.13 einsehbaren Durchnummerierung . Der durch Orts-
abhangigkeit der Lichtausbeute innerhalb eines Pixels verursachte Anteil an der
Streuung des gemessenen Signals ist in Prozenten des korrespondierenden Mittel-
werts angegeben. Der Mittelwert der gesamten Verteilung liegt bei 156.2.
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Tabelle A.4: Quirlpixelbezogene Eichwerte fiir geraden PROMICE-Detektor

[ Pixelnummer || Eichparameter | syst. Schwankung {%] |

1 181.2 1.58
2 182.1 2.17
3 183.0 2.27
4 177.0 1.14
3 176.8 8.92
] 173.8 8.76
7 172.0 0.96
8 170.0 0.79
9 166.2 1.30
18 164.1 1.05
11 158.6 1.48
12 155.6 1.38
i3 149.1 1.56
14 145.5 1.64
15 136.1 1.47
i6 135.6 1.55
17 130.9 0.99
18 129.0 0.84
19 128.1 0.37
20 130.0 0.83
21 135.5 2.13
22 143.8 3.12
23 153.5 2.24
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