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Kapitel 1

Motivation

1.1 Das Experiment E5 an COSY Jiilich

Physikalische Zielsetzung

Ziel des internen Experimentes E5 [OEL88, OEL93] am neuen Protonen-
synchrotron Cosy Jiilich ist die Untersuchung der Produktion von Mesonen
an der Erzeugungsschwelle und das Studium der zugrundeliegenden funda-
mentalen Reakionsmechanismen sowie der Wechselwirkung der beteiligten
Mesonen und Baryonen. Den Schwerpunkt bildet dabei der Reakiionstyp

Pp—ppX,
wobel X ein einzelnes Meson oder ein Mesonenpaar bezeichnet. Speziell die
Produktion eines Mesons unmittelbar an der Schwelle bei hoher Auflésung,
erméglicht durch die Genauigkeit des Detektorsystems und die hohe an Cosy
zur Verfiigung stehende Strahlqualitit, 18t unter bestimmten Bedmgungen
Aufschlufi iiber die innere Strukiur von Mesonen erwarten.
Neben einer Quark-Antiquark-Struktur erscheinen -auf der Grundiage ‘der

QCD exotischere Systeme farbneutraler Zustande moghch (51ehe z. B zur

Struktur des fo: [ALBS? CLO88)):
.':é -.Zwei—Q__I_;a_r_k-z_“_Tei—Ar_l_tiqu_a_rk—.S)-'stem S :
o mesonische Molekiile (z.B. K°K”) | |
.' :'.'@ Quark-Gluon-Kombinationen (Hybride) RO .
e quarklose gluonlsche Zustande( gluebails ) g

" Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang der Massenbereich

ooum 1 GeV /c? aufgrund des Auftretens von s-Quarks unter den Valenzquarks. |
~.der Mesonen: ‘Der- Strangeness Gehalt der. ’\Iesonen 17 Jo, ag: und qﬁ ist. noch.-. PR

immer. mcht endgulmg gekiart




2 KAPITEL 1. MOTIVATION

Meson(en) | Masse Schwelle
Impuls | Energie
(GeV/c?) | (GeV/c) | (GeV)
=’ 0.135 0.777 0.280
i 0.279 1.219 0.600
7 0.549 1.988 1.258
mtamwte” 0.558 2.012 1.283
nw 0.688 2.390 1.62¢
J7 8.770 2.6832 1.836
w 0.783 2.670 1.892
7 0.958 3.208 2,404
fo 0.975 3.283 2.457
ao 0.983 3.288 2.481
K¥K~ 0.987 3.302 2.494
KOK© 0.995 3.327 | 2.519
o 1.020 3.404 2.583

Tabelle 1.1: Beispiele mdglicher Mesonen im Ausgangskanal {iir den Reakti-
onstyp pp — ppX

Im Falle der Produktion eines Mesonenpaares erlaubt der verschwindende
Relativimpuls der Mesonen im Ausgangskanal, die “Final-State”-Wechsel-
wirkung dieser Mesonen zu studieren. i

Die Massenskala der méglichen Mesonen (s Tabelle 1.1} ist dabei durch den
an Cosy maximal zur Verfiigung stehenden Strahlimpuls von <3.5 GeV/c
auf ca. 1 GeV/c? im pp-Kanal begrenzt, 148t sich aber durch Ubergang zu
schwereren Target-Projektil-Kombinationen erweitern.

Die experimentelle Technik besteht darin, bei Kenntnis des Viererimpulses
des Eingangskanals die Viererimpulse beider Protonen im Ausgangskanal zu
messen und daraus den Viererimpuls des Mesons bzw. des Mesonensystems X

zu rekonstruieren. Zusitzliche Informationen zur Bestimmung der inneren

‘Struktur liefert der angestrebte Nachweis der geladenen Zerfallsprodukte.-

_DasES-E}etektersyste_mj SR

_ Im folgenden soll kurz der fiir die Beobachtung schmaler Zustinde und schar-
fer Resonanzen im Schwellenbereich konzipierte experimentelle Aufbau be-
‘schrieben ‘werden, wie er in Bild 1.1:'schematisch dargestellt ist. Zusétzlich

.. sind die Bahnen der Teilchen im Ein- und Ausgangskanal am Beispiel der Re-~ . ..~
' "':aktlon pp— pp KT K~ fiir einen Strahlimpuls 1 MeV'/c oberhalb der Schwel- " n
le (\ gI Tabeﬂe L 1) dargesteﬂt wie sie su:h aus Monte Carlo—Berechnungen_




1.1. DAS EXPERIMENT E5 AN COSY JULICH 3

mit dem GEANT-Programmpaket [BRU87] ergeben:

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des E5-Detektorsystems

Das Experiment E5 benutzt ein Wasserstoff-Cluster-Target {BIC80, GRZ93]
unmittelbar vor einem reguléren, zur Innenseite des Rings getilneten C-Dipol
des Cosy-Ringes. Das Dipol-Magnetfeld erméglicht die Trennung der bet der

Schwellenproduktion innerhalb eines schmalen Vorwértskegels um 0° auf-
tretenden FEjektile vom Strahl und dient gleichzeiiig als Spektrometer zur
‘Impulsanalyse. Die Ejektile gelangen aus einer im Dipol-Gap montierten Va-
‘kuumkammer durch diinne Austrittsfenster zu dem in Luft befindlichen De-
tektorsystem. ' : o
. Zur Bestimmung der Viererimpulse der Protonen wird ein System von zwei
“Graded-Field”-Diiftkammerpaketen mit sechs bzw. acht Ebenen in einem
- "Abstand von = 80 ¢m verwendet [GUG92|. Die Driftkammern liefern eine
~Ortsaufldsung von 200 gm in horizontaler bzw. 500 um (FWHM] in vertikaler
_Richtung. Durch einen bei Kenntnis des Magnetfeldes moglichen “Riicktrans-
“port” der Protonen werden die Viererimpulse der Protonen aus der Reaktion
-rekonstruiert. ' )
- Zus#tizliche Zeit-, Orts-, und Pulsh8heninformationen liefert eine Anordnung

- von ‘16 -beidseitig ausgelesenen, vertikal ausgerichteten Plastikszintillatoren

‘mit einer Breite von 10 cm (S1) im AnschluB an das Driftkammersystem.

Hieran schliefit sich eine ebenfalls beidseitig ausgelesene, beweglich montier-
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te Einheit {S2) mit 16 schmalen Szintillatorstreifen (Breite 13 mmj an. Aus
den Signalen dieser Szintillatoren (S1, S2) wird der Trigger fiir die Daten-
nahme generiert (im Falle von Reakticnen des Typs pp — ppX werden
zwel nachgewiesene Protonen verlangt). Auflerdem liefern sie das Startsignal
fiir die vorgesehene Flugzeitmessung der Protonen, auf die im néchsten Ab-
schnitt eingegangen werden soll. Ein entsprechendes Stopsignal soll von der
" im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Szintillatorwand erzeugt werden.

Zum Nachweis negativ geladener Mesonen, die in das Innere des Dipols abge-
lenkt werden, wird im Dipol- Gap ein “Silizium-Pad”-Detektor [KOH92] mit

ey

F sl L.~ ntnlo x 3
cuu:r. \_naninaul,au VoL A2 u ITiITR 111 1EU11LUJILGICL bL\\. -~ 20 I i Vertika}er

Richtung angebracht. Zusétzlich ist innerhalb des Dipol-Gaps ein weiterer
beidseitig ausgelesener Szintillatorstreifen vorgesehen, der die gesamte Linge
des Si-Detektors abdeckt. Ein Nachweis dieser negativ geladenen Mesonen
kann je nach untersuchter Reaktion zur Verbesserung der Untergrundunter-
driickung und signifikanten Bestimmung der Reaktion beitragen.

Die Genauigkeit des beschriebenen Detektorsystems 1d8t fiir Mesonenmassen
im 1 GeV/c* Bereich eine Auflésung der invarianten Masse des Mesons bzw.
des Mesonensystems von etwa 1 MeV /c? erwarten.

1.2 Flugzeitmessung

Die Viererimpulse der Protonen im Ausgangskanal sollen (bei Kenntnis des
Dipolfeldes) aus der mit dem Driftkammersystem durchgefithrien Orts- und
Richtungsmessung rekonstruiert werden. Vorteilhaft fiir diese Rekonstrukti-
on ist ein Startwert fiir den Impulsbetrag, den eine Flugzeitmessung liefern
kann. Im folgenden soll daher zunéchst auf die unter den Bedingungen des
Experimentes E5 erreichbare Genauigkeit einer solchen Impulsmessung ein-
gegangen werden:
Bei Kenntnis von Teilchensorte und Lange der Flugstrecke erhédlt man den
‘Impuls des Teilchens direkt aus einer Messung der Flugzeit. Die Genauigkeit
der Kenntnis der Flugstrecke ist durch die Ortsaufiésung des Detektorsystems
im Bereich des Start- und des Stopzdhlers begrenzt. Die durch eine Flug-
-zeitmessung erreichbare Impulsauflésung o, ist neben der Flugzeitaufidsung
“g4,; von der Genauigkeit ¢;, mit der die Flugstrecke bekannt ist, abhingig.
“Aus den Grundgleichungen der speziellen Relativititstheorie fur Impuls und
. Energle leltet man lelcht folgenden Zusammenhang her: ' S

| .. Up - o-P(p. o-tofa UI) . B . S
' 2p? + E‘?1 2p? B
p Eg I‘ 62 + p‘?c Uiof” U( r s ( . )

'_-l.-_'wobel Eo dle Ruheenergle des betreﬁendeﬂ Teﬂchens also des Protons be— R

: 'zelchnet
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Die erreichbare Impulsaufldsung skaliert also mit 1//, d.h. prinzipiell ist eine
moglichst grofle Flugstrecke wiinschenswert. Aus Platzgriinden betrigt die
maximal mdgliche Flugstrecke an dem fiir das Experiment E5 vorgesehenen
Target-Platz des Cosy-Ringes etwa 9 m (vgl. Bild 1.1}, womit allerdings
eine ausreichend genaue Impulsbestimmung méglich wird, wie im folgenden
gezeigt werden soll.

Die Flugzeitaufldsung o,,; in Gl. 1.1 ergibt sich aus der Zeitauflésung des
Startszintillators oy,,,,, und der des Stopszintillators ov,,,, zu

f 7 1 a2
t

P — {1 9
Yiog Vutslari T Yistop? Vi)

Die Genauigkeit der Flugstrecke ¢; wird durch die Ortsauflésung des Drift-
kammersystems und des Stopzéhlers bestimmt. Geht man vereinfachend da-
von aus, dafl die Positionen von Driftkammer und Szintillatorwand in Flug-
richtung des Teilchens exakt bekannt sind und die Aufldsungen beider Detek-
toren fiir die horizontale und die vertikale Richtung gleich sind, 148t sich die
Genauigkeit der Kenntnis der Flugstrecke beschreiben durch die Aufidsungen
des Driftkammersystems o, , und der Szintillatorwand o,,,,, als

d 2
o = ? Tdrlfl + Ts!op

— [ 2 2
= sin® o;, m-}—cr,,mp

< sinT° + o2

7'dnfi Tstop

(1.3)

(d sei die Abweichung der Flugbahn von der senkrechten Verbindungslinie
der Mittelpunkte beider Detektorflichen, ® der Winkel zwischen Flugbahn
und dieser gedachten Linie. Die geometrische Abschétzung ® < 7° benutzt
im Vorgrifl die Abmessungen der Szintillatorwand von 1 x 2.2m?, vgl. Ab-
schnitt 2.2 .) :

Fiir minimal ionisierende Teilchen wurde eine Zeitauflosung des Startzihlers
S1 von oy,,,,, = 160 ps gemessen [MOS93]. Damit und mit der o.g. Orts-
auflésung der Driftkammern 148t sich. fiir Impulse der Protonen von etwa
1 GeV/c der Einflufl des Ortsaufldsungsterms o; in Gl. 1.1 abschétzen: Selbst
im Falle einer Ortsauflosung der Szintillatorwand ven nur einigen cm bei
 gleichzeitig unendlich guter Zeitaufldsung erreicht - der Ortsauflsungsterm
_weniger als 10 % des Beitrages —-”—catof infolge der Flugzeitaufidsung und
. “‘kann in guter \aherung vernachlassxgt werden (belde Groﬁen gehen in. Gl 1.1
quadratisch ein) s R B

‘Bild 1.2 zeigt in dieser Naherung die aus einer Fiugzeltmessung bei ‘einer
Flugstrecke von 9 m und einer Zeitauflésung des Startdetektors von 160 ps

- resultierende Impulsauflésung als Funktion des Impulses der-Protonen im
-+ "Ausgangskanal fiir verschiedene Werte der Zeitaufldsung des Stopdetektors. =
Fiir einen Protonenimpuls von 1.GeV/c und eine Zeitaufldsung der Szintilla-
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torwand von 500 ps folgt aus der beabsichtigten Flugzeitmessung beispiels-
weise eine theoretisch zu erwartende Impulsauflésung von 2.7 %, die sich fiir
eine Zeitaufidsung von 250 ps auf etwa 1.5 % reduziert.

Auferdem zeigt Bild 1.2, daB sich unterhalb einer Zeitaufissung von 100 ps
der Szintillatorwand fiir minimal ionisierende Teilchen bei einer festen Zeit-
auflésung des Startdeiektors von 160 ps keine wesentliche Verbesserung der
Impulsaufidsung mehr erreichen 14fit.

] 1, i ] i 1 1 L E ] ; H 1 i l L 1 ] [ 1 5 I i ] ] i I 1
160 - 100
80 — — 80
o ~ 60
% - [
2 40 T 40
bﬂ. ~ -
20 - L 20
{ =g T ”J‘ -A I_ T T T T [T [
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.4 12 i.4

P [GeV/Qf '

Abbildung 1.2: Impulsauflésung aus Flugzeitmessung, Parameter s. Text

Fiir Flugstrecken von mehr als 5 m stellt die Luft, die die Teilchen zwischen
Startszintillatoren und Stopzihler zu durchqueren haben, mehr Material dar
als das Detektorsystem an sich und beeinflufit die aus der Flugzeitmessung
‘tesultierende Impulsauflésung. Zu diesem Punkt sind Simulationen mit dem
GEANT-Programmpaket durchgefiihrt worden [STUS1]: Die Energieverlu-
‘ste der Teilchen bei Impulsen unterhalb 1 GeV/c fiir ein in Luft befindliches

" Detektorsystem unterscheiden sich mit abnehmendem Impuls deutlicher von

“'denjenigen fiir ein Detektorsystem im Vakuum (z.B. um 6 MeV bei einem
- _‘Protonenimpuls von 400 MeV/c und einer Flugstrecke von ¢ m). Fiir die
_Impulsrekonstruktion bedeutet dieser zusiitzliche Energieverlust allerdings
‘zunidchst nur einen zu niedrigeren Irnpulsen hm zunenmenden OfE'set “der

_ “leicht korrigiert werden kann.
“Der EinfluB der ‘Anwesenheit von Luft auf die- theoretlsch erremhbare Ain

" Bild 1.2 dargestellte Impulsauﬁosung ergibt, daf oberhalb eines Impulses der S
' Protonen von 500 Me\ / c trotz eines in Luft beﬁndhchen Detektorsystems die

Al
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oben berechnete Auflésung praktisch erreicht wird. Dieses 148t sich dadurch
erkliren, dafi die Vergréflerung der Flugzeit infolge des zusétzlichen Ener-
gieverlustes, den die Protonen aufgrund des Durchquerens der Luft erleiden,
zu einem geringeren relativen Flugzeitfehler fithrt und damit der negative
Einflufl der Luft auf die Impulsaufidsung weitgehend kompensiert wird. Nur
unterhalb von Impulsen von 300 MeV /c scheint diese Kompensation nicht
mehr vollsténdig zu gelingen, es kommt zu einer leichten Verschlechterung
der Aufidsung im Vergleich zu den aus Gl. 1.1 berechneten Werten.
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2.1 Kounzept der Szintillatorwand

Im folgenden soll zunichst das grundlegende Konzept einer grofifidchigen
Szintillatorwand mit Matrix-Anordnung der auslesenden Photomultiplier vor-
gestellt werden, das am Physikalischen Institut der Universitit Bonn ent-
wickelt und in der prinzipiellen Konzeption fiir das E‘cperlment ES5an COSX
ubernommen wurde JANTO91, BEUS89, HEl 91]

Szintillator ~ PM

Abbﬂdung 2. 1 Prmzmsklzze des Detektors

Ein geladenes Teilchen drmgt in die Szmtlllator“ -and ‘ein und regt entlang BNE
'_ seiner Spur die Szintillationszentren zur isotropen Lichtemission an. Fiirden .-+~

1




10 KAPITEL 2. KONZEPT UND DIMENSIONIERUNG

Fall einer Szintillation unmittelbar zu Beginn der Szintillatorschicht ist die-
ser Vorgang in Bild 2.1 schematisch dargestellt. Ein Teil des gleichméfig
in den gesamten Raumwinkel emittierten Szintillationslichtes gelangt nach
Brechung an der Grenzfliche zwischen Szintillator und sich anschlieflender
Luftschicht zur Photomultiplier-Matrix. Die Photomultiplier registrieren je
nach ihrer Lage zum Szintillationspunkt eine unterschiedliche Lichtmenge,
d.h. die Verteilung des Lichtes auf die einzelnen Rohren stellt ein Maf fiir
den Eindringort des Teilchens 7;, dar, wihrend die gesamte von allen Pho-
tomultipliern registrierte Lichtmenge ein Maf fiir die Energiedeposition £y,

A ATIoria

=t an
Ut piviiici e

des Teilchens ist. In einer ersten Niherung ist damit also die
Energie der Pulshéhensumme der Photomultiplier proportional, der Ein-
dringort des Teilchens ergibt sich aus dem Schwerpunkt der registrierten
Pulshéhen. In welchermn Rahmen diese lineare Ndherung Giltigkeit hat, hingt
von den gewihlten geometrischen Parametern des Detektors ab: Im allge-
meinen wird die registrierte Pulsh&hensumme vom Eindringort des Teilchens
abhingig sein und es werden systematische Abweichungen des Schwerpunktes
der PulsShenverteilung vom tatséchlichen Eindringort auftreten. Auflerdem
ist zu beriicksichtigen, daf} die Energiedeposition und damit die Produktion
von Szintillationslicht entlang der Teilchenspur im Szintillator nur in dem
Mafle gleichmiflig verlaufen wird wie die Energie des Teilchens auf seinem
Weg durch den Szintillator konstant ist, was aufgrund des stdndigen Ener-
gieverlustes nicht exakt zutreffen kann. Da die geometrische Akzeptanz eines
Photomultipliers fiir entlang der Teilchenspur produziertes Szintillationslicht
vom Produktionsort des Lichtes abdngig ist, wird sowoh! die Verteilung des
registrierten Szintillationslichtes auf die Photomultipiier als auch die Pro-
portionalitdt zwischen Pulshdhensumme und deponierter Energie energie-
abhiingig. Zusammenfassend lassen sich-deponierte Energie und Eindringort
rekonstruleren, indem man die GréBen der finearen Naherung mit entspre-

chenden Korrekturfunktionen f, und fg versiehi [ANT91, HEY91]:

2 7(i) PH (1)
2 PH (1)

'Fein = f? (T_‘:’,‘,—”Eiin)

—

Thin (2.1)
Esey = g (Fiin, Euir) const 3 PH (i)

L. —

Eiyin

(Grdfen der linearen Niherung sind durch den Index lin gekennzeichnet, der
Index ¢ numeriert die einzeinen Photomultiplier der Matrix: 7 (¢} bezeichnet

SR - die Position, PH '(i)___die_:rggi_s_tl_ri_grte___E_u_is_hé_}h_e_ des i-ten Photomultipﬁers) .

S
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Die MeBgréfien des Detektors beziiglich eines nachgewiesenen Teilchens um-

fassen
e eine konstruktionsbedingt gute Zeitinformation
e den Eintreffort
o den spezifischen Energieverlust dE/dx

Der wesentliche Vorteil des Detektorkonzeptes besteht in der hohen erreich-
baren Zeitauflosung: Bei herkémmlichen Szintillationsdetektoren erreicht das
Lichtsignal unter Umsténden erst nach vielen Totalreflexionen und einer da-
mit zwangsldufig verbundenen Zeitdispersion den Photomultiplier. Dagegen
kann man bei dieser neuartigen Anordnung erreichen, dafl die Photosenso-
ren ausschliefllich direktes Licht sehen. Dazu sind die schmalen Kanten des
Szintillatorblocks schwarz zu fiarben: Einmal an der Grenzfliche zwischen
Szintillator und Luftschicht totalreflektiertes Licht wird solange totalreflek-
tiert, bis es an einer dieser Kantenflichen absorbiert wird, wie in Bild 2.1
angedeutet.

Aufgrund der Kiirze der Lichtwege treten bei dem hier beschriebenen Detek-
torkonzept Absorptionsverluste praktisch nicht auf.

2.2 Geometrische Parameter und Zeitauflo-
sung

Nachdem nun die Anforderungen an den Detektor festgelegt und das Prinzip
erldutert ist, soll in diesern und in den folgenden Abschnitten die Optimie-
rung des Aufbaus speziell im Hinblick auf die bestmégliche Zeitaufidsung

beschrieben werden.

‘Parameter des Detektors

Die Auflosungen des Detektors werden durch die gewanlten geometrlschen
Parameter besummt Dazu gehoren - :

i - die Struktur der Photomtﬁmpher—’\{atnx und damlt verbunden der Ab-

' stand der- Photosensoren e

: d___le_: Dicke der. S_zl:ntlﬂgtorwand

B :'der _Abstand zwischen Szintﬂlatorwand und P"\fI—I\fIaEIix '

Photomultlphern

der moghche Einsatz einer Ple\lglasplatte zmschen Szmtlﬂator und T
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Flugzeitaufidsung

Die erreichbare Zeitaufidsung wird von folgenden Faktoren bestimmi:

{a) der Abklingzeit des Szintillators 7,
(b) der Zeitdispersion infolge unterschiedlicher Lichtwege der Photonen
(c) dem “Time-Jitter” des verwendeten Photomultipliers 7,

(d) dem durch die nachgeschaltete Elektronik verursachten “Time-Walk”
und der daraus resultierenden “elektronischen” Zeitaufidsung o.,qx

zu (a) Infolge der Anregung der Szintillationszentren durch das nachzuwei-
sende geladene Teilchen kommt es im Szintillationsmaterial zur Aus-
bildung angeregter Zustinde. Im Fall eines Plastikszintillators (orga-
nischer Szintillator) handelt es sich um angeregte Zustinde freier Va-
lenzelektronen der Molekiile. Die zur Ausbildung notwendige Zeit ist
i.a. klein gegeniiber der Lebensdauer dieser angeregten Zusténde, die
den zeitlichen Verlauf der unmittelbar folgenden Reemission der ab-
sorbierten Energie bestimmt (Fluoreszenz). Daher 188t sich der zeitli-
che Verlauf der Lichtemission, d.h. die Zahl der zu einem bestimmten
Zeitpunkt ¢ nach der Anregung emittierten Photonen N (t) in guter
Niherung durch eine Exponentialfunktion mit einer materialspezifi-
'schen Zeitkonstanten T,,;,, der Abklingzeit des Szintillators, darstellen.

! (2.2)

N(t)=N{0)exp—
tezin

Fine exaktere Beschreibung gelingt hiufig, wenn man sich den zeitli-
chen Verlauf der Lichtemission als Uberlagerung einer schnellen (aus
- Zerfillen angeregter Singulett-Zustdnde) und einer langsamen Kom-
ponente (aus Zerfallen angeregter Triplett-Zustinde iiber angeregte
Singulett-Zustinde) vorsteilt. Der Anteil der Komponenten ist materi-
- alspezifisch, als Abklingzeit fiir Szintillationsmaterialien ist zumeist die

- Zerfallskonstante der Hauptkomponente angegeben [LEQ92].-
Eine gute Zeitaufidsung des Szintillationsdetektors verlangt nach einer
schnellen Anstiegszeit des im Photomultiplier erzeugten elektrischen
Signals, damit nach einer geringen zeitlichen Ausdehnung des vom Szin-
tillator emittierten Lichtes und so nach einer moglichst kleinen Abkling-
-~ zeit des Srzintillationsmaterials. Generell bieten Plastikszintiliatoren ne-

" ben ihrer einfachen Verarbeitung und einer hohen Llchtausbeute den SR

Y orteﬂ einer germgen Abkhngzelt

[711
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u (b) Die Zeiidispersion infolge unterschiedlicher Lichtwege ist bereits auf-
grund des hier vorliegenden Konzeptes zu vernachléssigen: Die Photo-
multiplier sehen nur direktes Licht, es tritt keine Zeitverschmierung des
zu registrierenden Lichtsignals ein, da totalreflektiertes Licht nicht zu
den R&hren gelangt. Unterschiedliche Lichtwege folgen nur aus unter-
schiedlichen Auftreffpunkten der Photonen auf die Photokathode des
PM und spielen damit praktisch keine Rolle.

zu (c) Der “Time-Jitter” des Photomultipliers erfafit die zeitliche Verschmie-
rung des Signals infolge des Konvertierungs- und des Verstarkungspro-
zesses innerhalb der Réhre:
Mit der rdumlichen Verteilung der einfallenden Photonen iiber die Pho-
tokathode weisen die emittierten Photoelektronen unterschiedliche Ent-
stehungspunkte auf und haben damit unterschiedliche Wegstrecken zur
ersten Dynode des Photomultipliers zuriickzulegen. Diese und dane-
ben noch Weglingenunterschiede der Sekundarelektronen im sich an-
schlieBenden Dynodensystem fiihren zu unterschiedlichen Transport-
zeiten der Photoelektronen durch das Dynodensystem {“Transit Time
Difference”). Eine weitere Verschmierung des Zeitsignals des Photo-
multipliers ist durch unterschiedliche Austrittswinkel und kinetische
Energien der Photoelektronen bedingt (“7ransit Time Spread”}. Inwie-
fern diese beiden Effekte durch die Ausfiihrung von beschleunigenden
und fokussierenden elektrischen Feldern zwischen Photokathode und
erster Dynode kompensiert werden, bestimmt letztendlich die Gréfle

des “Time-Jitters”.

zu (d) Zuletzt ist noch zu beriicksichtigen, daf} die Zeitmessung in der nachge-

schalteten Elektronik (d.h. im Diskriminator) durch den “Time- Walk”-

o Effekt beeinfluflt wird, der eine Abhingigkeit der Zeitdefinition von

" Pulshdhe und -anstiegszeit bei Einsatz von “Leading-Edge”-Diskrimi-
natoren beschreibt [PATU85].

Die Auswirkungen der Abklingzeit des Szintillators und des “Time-Jitters”

‘im Photosensor auf die resultierende Zeitauflosung o, sind von der Zahl der

nachgewiesenen Photoelektronen N, abhéngig. Line quantita.tive ‘Beschirei-
~bung liefert der. Zusammenhang [CHI86] : ' :

f

1 Jz:n+T2 : LT )
g = \J ( ) o oo (23)

2.355 N,

Unter der Annahme, daf der “Time-Walk” korrigiert werden kann (vgl. Ab-
o ‘schnitt 4.2), skaliert also bei (von der Wahl des Szintillators und Photomulti-
" pliers abhéngigen) konstanten Werten fiir 7,,:, und 7,,, die Zeitaufldsung mit

1/ /N, Um eine moglichst gute Zeitaufldsung zu erhalten, ist folglich der -~
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Detektor so zu optimieren, daf} die Zahl der registrierten Photonen maglichst
grofl wird. Der Photomultiplier-Typ (mit mdglichst geringem “Time-Jitter”)
und das Szintillationsmaterial (mit méglichst kleiner Abklingzeit) sind so zu
wihlen, dafl das Emissionsspektrum des Szintillators in den Bereich maxi-
maler Empfindlichkeit des Photomultipliers fallt.

Die Photomultiplier-Matrix

Eine wesentliche Randbedingung fiir den Aufbau der Photomultiplier-Matrix
stellte die erforderliche Fliche des Detektors dar. Der abzudeckende Raum-
winkel hingt von der zu untersuchenden Reaktion sowie der gewiinschten
Variationsmoglichkeit des Strahlimpulses im Bereich der Schwelle ab.

Da die Untersuchung der Produktion des ®-Mesons zu den zentralen Vorha-
ben des Experimentes E5 gehort, wurde die Dimensionierung des Detektors
zunichst fiir diese Reaktion vorgenommen. Hierbei wurde der Anspruch des
Nachweises beider Baryonen im Ausgangskanal fiir Strahlimpulse entspre-
chend Energien bis zu drei Standardabweichungen (= 5.64 MeV) oberhalb
der invarianten Masse des ®-Mesons von 1019.41 MeV/c? zugrunde gelegt.
Monte-Carlo-Simulationen mit dem GEANT-Programmpaket fiihrten unter

diesen Bedingungen zu notwendigen Abmessungen des Detektors von 220 em
in horizontaler und 100 ¢cm in vertikaler Richtung [RO092]. Diese Abmes-
sungen wurden hinsichtlich der Akzeptanz des Detektors fiir verschiedene
weitere Reaktionen tiberpriift und erschienen ausreichend.

Im Hinblick auf eine optimierte Zeitinformation sollte die Fliche prinzipiell
méglichst dicht mit Photosensoren belegt werden. Angesichts der Gréfie der
Fliche war aber nicht klar, ob fiir die damit verbundene hohe Zahl von Pho-
tomultipliern zu Beginn des Experimentes geniigend finanzielle Mittel zur
Verfiigung stehen wiirden. Daher wurde der Detektor in zwei Ausbaustufen
konzipiert: - : ' ) '

In der ersten Ausbaustufe besetzen die Réhren die Kanten gleichseitiger Drei-

. _ecke mit einer Kantenliinge von 20 cm. Dieses fiihrt auf eine Gesamtzahl von

- 81 Photomultipliern. Einen Ausschnitt aus der PM-Matrix zeigt Bild 2.2,
das charakteristische gleichseitige Dreieck ist dort verdeutlicht. Weitere Pho-
‘tosensoren (in Bild 2.2 punktiert) besetzen in der zweiten Ausbaustufe des
“Detektors die Schwerpunkie dieser von den Photomultipliern der ersten Aus-
baustufe gebildeten Dreiecke, zur vollstdndigen: Bestiickung des Detektors

- ~werden ‘insgesamt 219 Photosensoren ben&tigt. Ebenfalls in Bild 2.2 ange- -
- deutet ist der ‘Ausschnitt der Matrix, der {iir das in Abschnitt 3.1 vorgestellte -

. “Testmodul ggwéihlt wurde. | RE

|
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Abbildung 2.2: Ausschniti aus der Photomultiplier-Matrix des Szintillations-
detektors

2.3 Monte-Carlo-Simulation

Zur Dimensionierung des Detektors wurde ein Monte-Carlo-Simulationspro-
gramm des Physikalischen Instituts der Universitdt Bonn benutzt [HEY91].
Nach Auswah! von Sorte, Energie, Eintreffort und Eintreffwinkel des Teil-
chens sowie der geometrischen Parameter des Detektors simuliert das Pro-
gramm die bei der Erzeugung des Szintillationslichtes und dessen Nachwe1s
durch die Photomultiplier auftretenden statistischen Vorgidnge:

Der Szintillator wird dazu in diinne Schichten eingeteilt, fiir die jeweils der
Energieverlust des Teilchens nach der Bethe-Bloch-Formel einschliefilich des
telativistischen Dichte-Effektes [PAUTI] berechnet wird. Davon ausgehend
erhilt man die fiir die Photonenerzeugung zur Verfiigung stehende Energie
{der in Form von Cherenkov-Strahlung verlorene Anteil ist zu vernachléssi-
gen) unter Beriicksichtigung des Sattigungseflektes der Szintillationszentren

[BIR51, DEG85]. Simuliert werden auch Anderungen der Bew egungsnchtung_

des eindringenden Teilchens infolge von Vielfachstreuung. - :

‘Das Programm wiirfeit ‘die Abstrahlungsrichtung der Photonen unter ﬁxn-
nahme einer-isotropen Lichtemission und verfolgt Photonen, die innerhalb
~ eines durch den Grenzwinkel der Totalreflexion ‘an der Grenzfliche zwischen

Szintillator und Luft begrenzten Kegels liegen, aiuf'ihr_em Weg bis zur PM-~
. Ebene. Liegen die Koordinaten eines Photons auf der _K_a.tho_den_ﬂé.;:he eines

A
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Photomultipliers, wird die Konvertierung in ein Photoelektron mit der Quan-
teneffizienz des Photomultipliers gewiirfelt und gegebenenfalls das PM-Signal
inkrementiert.

Absorptionsverluste bei der Brechung an Grenzflichen geméf den Fresnel-
schen Formeln [BORS5] wurden zusitzlich in die Simulation einbezogen.
Nach Anpassung der Programmparameter (wie Quanteneffizienz und Durch-
messer der Photokathoden) konnte das Programm fiir die Optimierung der
Detektorgeometrie eingeseizt werden, die Ergebnisse sind in den néichsten
Abschnitten diskutiert.

2.4 Die Pulsh8henfunktion

Durch die geometrische Anordnung des Experimentes E35, die sich wieder-
um aus der Kinematik der zu untersuchenden Produktionsreaktionen ergibt,
folgt, dafl die nachzuweisenden Baryonen nur unter kleinen Winkeln zur Nor-
malen auf die Detektorebene treffen. Fiir die Dimensionierung des Detektors
werden daher i.f. nur senkrecht auf die Szintillatorfliche einfallende Teilchen
beriicksichtigt.

Betrachtet man einen einzelnen Photosensor, so ist die Zahl der nachgewiese-
nen Photoelektronen durch die gewihite Konfiguration des Detektors (Dicke
von Szintillator, anschliefender Luftschicht und gegebenenfalls einer Plexi-
glasplatte) und den Eintreffort des Teilchens bestimmt. Die Zahl der nach-
gewiesenen Photoelektronen als Funktion des zweidimensionalen Abstandes
der Photomultiplier-Position von der Projektion des Schnittpunktes der Teil-
chenbahn mit der Szintillatorebene auf die PM-Ebene soll i.f. als Pulshdhen-
funktion des Photomultipliers, der zweidimensionale Abstand selber als Pro-
jektionsabstand zum Photosensor bezeichnet werden. Die Pulsh&henfunktion
eines einzelnen Photomultipliersist als Charakteristikum einer geometrischen
Konfiguration von zentraler Bedeutung: Sie bestimmt zusammen mit dem
Abstand der Réhren in der Matrix die Auflosungen des Detektors.

- Geometrisch-optisches Modell™

" Zum qualitativen Verstindnis der Pulshhenfunktion trigt ein geometrisch-
~optisches Modell bei, das zur Beschreibung des ersten derartigen Detektors
‘an der Universitéit Bonn benutzt wurde [BEUS89]: -
Der Detektor sei derart konstruiert, dafl die Photomultiplier direkt optisch an
- den Srintillator angekoppelt sind, d.h. eine dazwischenliegende Luftschicht
‘oder Plexiglasplatte entfalle. Eine Szintillation finde im Abstand d von der

- PM-Ebene statt, wie-in Bild 2.3 dargestellt, der-Projektionsabstand zu dem

‘betrachteten Photomultiplier sei z.-Die Wahrscheinlichkeit w, daB ein ‘bei

' dieser. Szintillation erzeugtes Photon zu-dem ausgewéhlten _Photpmultipﬁ_er N
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gelangt, ist bei isotroper Abstrahlung des Szintillationslichtes gleich dem An-
teil des Raumwinkels AQ, der von diesem Photosensor mit einem Durchmes-
ser dpps der Photokathode abgedeckt wird, am gesamten 4m-Raumwinkel.
Vernachléssigt man Verlusie am Ubergang zwischen Szintillator und Pho-
tomultiplier, so 148t sich diese Wahrscheinlichkeit in guter Ndherung ! rein
geometrisch berechnen:

w (33, dv dPi‘r!)
_ AQ (.’L‘, d, del,f)
B 4
1 1 r + 28 ¢ — 4B
=3 [1 —cosy {arctan (T) — arctan (T (2.4)
AQ
)’
5
d
F -

Szintiliater PM

Abbildung 2.3: Geometrisch-optisches Modell

T %
T-

Fiir einen Durchmesser der Photomultiplier dpsr = 4 em Ist diese Wahr
scheinlichkeit in Bild 2.4 dargestellt. _

"Qualitativ liegt maximale Akzeptanz vor, wenn die Szintillation genau iiber
einem Photosensor stattfindet (z = 0). Mit wachsendem Projektionsabstand

~1Das hier wiedergegebene Ergebnis ist nur fiir £ = 0 exakt: Nicht berilicksichtigt wird,
“daf mit wachsendem zweidimensionalem Abstand z vom Szintillationspunkt aus gesehen
die vom Photomuitiplier abgedeckte Fliche nicht mehr kreisformig, sondern als: Ellipse

-zunehmender Exzentrizitit erscheint. Der damit verbundene relative Fehler wird aber erst. U
" bei groferen zweidimensionalen Abstanden, d.h. bei insgesamt geringeren W ahrschemhch-

- keiten und relativ.geringen Photoelektronenza}den von Bedeutung..




18 KAPITEL 2. KONZEPT UND DIMENSIONIERUNG

¥

S i 1 L 1 E L 1 1 I 1 i ] ! 1 1 1 [ i i i ] i i i ! i 1 H 1 N
S E -
7= =
. — d= Scm -
é e d= 5cm =
] - d= ¥%ecm -
5 - =
=, > -
bt - o
S :
s R =~
PE N 3
2 -
a - LI S S Y N S B Bt BRI S| — l_-l_-l—-l—' 4

(4] £ 4 =) & i0 iz i4

z fem]

Abbildung 2.4: Durch einzelnen Photomultiplier eingesehener Raumwinkel-
anteil als Funktion des Projektionsabstandes fiir verschiedene Héhen der

Szintillation tiber der PM-Ebene

wird die Offnung des geometrisch zu dem betrachteten Photomultiplier fith-
renden Kegels (vgl. Bild 2.3} und damit der von diesen PM abgedeckte
Raumwinkel kleiner: Die Wahrscheinlichkeit, daf} ein Photon zum betrachte-
ten PM gelangt, nimmt monoton ab.

Ebenso verringert sich der Offnungswinkel des Kegels bzw. der eingesehe-
ne Raumwinkelanteil bei kleinen Projektionsabstinden, wenn sich die Hohe
d der Szintillation iiber der PM-Ebene vergrofiert. Der Gradient der Wahr-
scheinlichkeitsfunktion ist kleiner, man erhilt einen flacheren Kurvenverlauf:
Weiter vom Szintillationsort entfernte Réhren registrieren einen gréfieren An-
- teil der insgesamt nachgewiesenen Lichtmenge, die-Verteilung des Szintilla-
tionslichtes auf die PM-Matrix wird breiter.

"Anwendu_ng_ auf den Detektor

~ Das geometrisch-optische Modell liefert eine sehr gute Beschreibung der Puls-
‘héhenfunktion fiir die oben beschriebene Detektorgeometrie im Faile gelade-
“ner Teilchen, die unmittelbar nach Eindringen in den Szintillator gestoppt

- werden, d.h., die ihre.gesamte kinetische Energie in den obersten Szintilla- -
" torschichten verlieren. Durch Multiplikation der Wahrscheinlichkeitsfunktion -
(Gl 2.4) mit der kinetischen - Energie der betrachteten Teilchen und -einer
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Szintillationseffizienz S, die die Zahl der insgesamt pro Energieeinheit er-
zeugten Photonen angibt, erhilt man gute Ubereinstimmung mit dem ge-
messenen Verlauf der Pulshéhenfunktion ({BEU89)).

Die Anwendung des geometrisch-optischen Modells auf den hier zu konzi-
pierenden Detektor erscheint zunichst nicht mdglich: Zum einen liegt keine
einzelne punktférmige Szintillation in der obersten Szintillatorschicht vor, die
Szintillationen erfolgen entlang der Spur des Teilchens, welches den Szintilla-
tor bei den im Rahmen des Experimentes E5 typischen Energien vollstandig
durchquert. Zum anderen ist im Hinblick auf die Ortsauﬂésung und die

A ‘nncnnn— on nnhr\n}f aforn ain T n'pfcna]‘f ruriarhe Qeintillatar sind PAT
SUNGsUl in Y }11.}\_101\.11\.111 il ospruilsprdd ZWISCOEn SZINT1uialor unda r i

Matrix erforderlich [HEY91]. Durch diesen Luftspalt sind die Photosensoren
nicht mehr optisch an das Szintillationsmaterial angekoppelt. Nur Szintilla-
tionslicht, das unter Winkeln unterhalb des Grenzwinkels der Totalreflexion
Qpor? emittiert wird, kann zur Photomultiplier-Matrix gelangen, die Zah! der-
jenigen Rohren, die Licht registrieren, wird deutlich kleiner. Infolge dieser
Luftschicht und der damit verbundenen Brechung an der Grenzfliche ist
aber die einfache ndherungsweise Berechnung des durch einen Photomulti-
plier eingesehenen Raumwinkels, wie im Rahmen des geometrisch-optischen
Modells geschehen, nicht mehr méglich. Auflerdem wird die Situation noch
durch Verluste an den Grenzflichen zwischen Szintillator und Luftschicht so-
wie zwischen Luftschicht und Lichtleiterstutzen des Photomultipliers, wie sie
durch die Fresnelschen Gleichungen beschrieben werden, kompliziert.

Die fiir minimal ionisierende Protonen (p = 3.49 GeV/c¢, 5 =~ 0.966) mittels
der Monte-Carlo-Simulation bestimmte Pulshdhenfunktion eines Photomul-
tipliers bei einer Szintillatordicke von 5 cm ist in Bild 2.5 fiir verschiedene
Breiten b der Luftschicht zwischen Szintillator und PM-Matrix gezeigt.

In ihrem qualitativen Verhalten entsprechen die aus der Simulation gewonne-
nen Pulshéhenfunktionen offensichtlich trotz der fundamentalen Unterschie-
de des Detektoraufbaus den Wahrscheinlichkeitsfunktionen des geometrisch-
optischen Modells, wie man im Vergleich mit Bild 2.4 erkennt. Auch die
Breite der Luftschicht zeigt als Parameter einen der Hohe der Szintillation
iiber der PM-Ebene im Rahmen des optischen Modells entsprechenden Ein-
flu. Diese qualitative Ahnlichkeit legt nahe, eine Beschreibung des Verlaufs
der Pulshéhenfunktion iber die Parameter der Wahrscheinlichkeitsfunktion
~zu versuchen. Tatsdchlich gelingt ein solcher Fit an die Ergebmsse der Monte— _
:Carlo Slmuiatlon wenn man Gl. 2.4 ersetzt durch ' SRR

.PH( deff s, 19’“" Eyey, S7) = _ 2.5)
' ' . ) ( deif ( Cogedf
T+ Sear z.—-EX
"Ey, S T2 11 —cos={arctan ] ——2%— | — arctan | ——2— 19;“’"
74
2 \ a!“f‘ff_ I R \ deii .

Qam = 39 24° fiir Brechungsmdex n = 1.581 (Blcron BC 404 \ucl Ent, NE-102 A)

11
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Abbildung 2.5: Pulshéhenfunktionen fiir minimal ionisiernde Protonen bei
einer Szintillatordicke d,,; = 5 cm fiir verschiedene Abstinde b zwischen
Szintillator und PM-Matrix

Bild 2.6 zeigt exemplarisch das Ergebnis eines solchen Fits fiir eine Szin-
tillatordicke von 5 cm und einen Abstand von 4 cm zwischen Szintillator
und PM-Matrix. Die logarlthmlsche Darstellung verdeutlicht die Qualitit
des Fits.

Die geometrische Konfiguration des Detektors fiihrt zu einem Verhalten der
Pulshdhenfunktion analog einem dem geometrisch-optischen Modell entspre-
chend aufgebauten Detektor, bei dem eine punktférmige Szintillation in ei-
ner effektiven Hohe ‘d// iiber einer Matrix aus Photosensoren mit einem
effektiven Kathodendurchmesser dg}f stattfindet. Die Lichtausbeute dieses
“Modelldetektors” w1rd durch eine eﬂ"ektlve Szmtlﬂamonsefﬁmenz Sl be-
“schrieben. v : : -

‘Betrachtet man im -Falle des Einsatzes -einer Luftschmht einen beheblgen
‘vorn Ort einer Szintillation ausgehenden Lichtkegel, so fiihrt die Brechung
an der Grenzfiiche des Sziniillators zu einer Aufweitung; der von ecinem ein-
- “zelnen Photomultiplier eingesehene Raumwinkelanteil wird bei konstantem
. Photokathodendurchmesser klemer Dlesem Eﬁ'ekt tragt der Parameter e
“in Gl 2.6 Rechnung S :

e '3Die. Winkeldifferenz im Argument der Cosinus-Funktion in Gl. 2.4 bzw. Gl 2.6 ent-
' 'spncht im Rahmen. der geometnsch optischen interpretatlon der Oﬂ"nung des zu einem

s -Photosensor fuh_renden L}Chtkegels
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Abbildung 2.6: Pulshdhenfunktion fiir minimal ionisiernde Protonen (Szin-
tillatordicke d,,; = 5 cm, Abstand zwischen Szintillator und PM-Matrix
b = 4 cm). Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation sind durch Drei-
ecke repriisentiert, die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung mit der Fit-
Funktion.

Zusammenfassend liefert der Fit der Pulshdhenfunktion neben einer elegan-
teren Moglichkeit zur Interpretation des Detektorverhaltens eine geschlosse-
ne Darstellung, die eine analytische Berechnung der Aufldsungseigenschaften
erméglicht. '

Bild 2.7 zeigt den EinfluB einer VergréBerung der Szintillatordicke auf die
Pulshshenfunktion des Detektors fiir minimal ionisierende Protonen. Exem-
plarisch ist eine Breite der Luftschicht von 4 ¢cm gewihlt, die PulshShenfunk-
tionen sind zur Verdeutlichung der qualitativen Unterschiede auf ihr jeweili-
ges Maximum normiert .

‘Mit wachsender Szintillatordicke beobachtet man einen flacheren Verlauf der

“Pulshshenfunktion. Dieser Effekt vermindert sich mit wachsendem Abstand
 zwischen Szintillator und PM-Matrix: '

Bei konstanter Luftschichtdicke entspricht eine Vergréfierung des Szintillator-
blocks (aus der Sicht des eindringenden Teilchens) einer zusitzlichen Szintil-
latorschicht vor dem bisher betrachteten Szintillatormaterial. 'Letz_tereg__iwirkt

Lo .'.:4Bei festem -Eindringort und ansonsten identischer Konfiguration des Detektors fiihrt -
" “cine VergroBerung der Szintillatordicke natiirlich zu einem Anstieg der Zahl der nachge- =

" wiesenen Photoelektronen. Der quantitative Einflufl wird.in ‘Abschnitt 2.6 behandelt. .
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Abbildung 2.7: Auf Maximalwert normierte Pulshdhenfunktionen fiir ver-
schiedene Dicken des Szintillatorblocks {Abstand zwischen Szintillator und
PM-Matrix = 4 cm). Dargestellt sind die fiir die einzelnen Konfigurationen
bestimmten Fit-Funktionen.

fiir in der newen Schicht zusétzlich entstehendes Szintillationslicht als Licht-
leiter. Ein von der zus#tzlichen Schicht ausgehender Lichtkegel erfahrt somit
eine stirkere Aufweitung als es bei gréfieren Tiefen im Szintillator der Fall
ist, und folglich erhilt man fiir derartiges Licht eine breitere Verteilung in
der Ebene der Photomultiplier: Die Pulshdhenfunktion flacht ab. Mit grofier
‘werdender Luftschichidicke wird der Effekt dieser zusdtzlichen Aufweitung
im V erglexch ZUr Aufueltung mfoige der sich anschlieflenden Luftschicht ge-

nnger L

L 25 EED-Testmessumg

_ : Ads erster quahtatn er Test zur Abhanglgkelt der ‘Pulshdhe der Photomulti-
_plier vom Eindringort geladener Teilchen wurde eine LED-Messung durch-
gefiihrt. Durch optische Ankopplung der Leuchtdiode an den Szintillatorblock

- lassen sich unter bestimmten Bedingungen, die weiter unten erlautert werden = -~
““sollen, Szintillationen in den oberen Schichten des Szintillators smmheren wie: - R

sie ime geomemsch-optlschen \iodell berucksmhtlgt werden konnen .
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Abbildung 2.8: Photomultiplier-Matrix der LED-Testmessung und Mefposi-
tionen

Die Spitze der verwendeten Leuchtdiode ® wurde dazu abgesiigt, die so ge-
schaffene plane Oberfliche anschliefend geschliffen. Zur Aufnahme einer Mes-
sung wurde die derart modifizierte Leuchtdiode an der jeweiligen Mefipo-
sition mit Silikon ° optisch an den Szintillatorblock 7 der Abmessungen
40 x 30 x 5cm?® angekoppelt. Zur Auslese der mit der LED simulierten ‘Szin-
tillationen wurden acht Photomultiplier ® in einer Matrix-Anordnung gemif
Ausbaustufe 2 des Detektors im Anschiufl an eine Luftschicht mit einer Breite
von 5 cm durch ein Holzgestell fixiert. An die Photokathoden der verwende-
ten Rohren wurden zylinderférmige, 7 cm lange Plexiglas-Lichtleiterstutzen
eines Durchmessers ¢ = 4 cm ebenfalls mit Silikondl optisch angekoppelt.

‘Bild 2.8 zeigt die verwendete PM-Matrix und d1e PIOJektlon der ’\Ieﬁpunkte_

-auf die Ebene der Photomultiplier.

‘Eine Simulation von Szintillatorlichtsignalen setzt sehr kurze Llchtpulse in

der Gréflenordnung der Abklingzeit des Szintillators voraus. Dazu stand ein
am IKP der KFA liilich enbwh,keltes S) stem zur \erlugang, _dessen Prmzlp

kurz erlautert Werden so]l [SEFSQ] S

" 3Kingbright L 53 SRC/E, typische Leuchtstarke 3000 mcd Abstrahl\\mkel 35°, rLa.ch

'Kal.al()sﬂ‘igaben Fa. Conrad Electronic »5 - -

:. SServa Silicon&l DC-200 .+ : TR
“TNuclear Enterprises NE 1024, xgl i‘m_hang A 1 RE T

o 8Thorn Erm 99548, \gl Anhang A2 .

[ 5[
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Bei gepulstem Betrieb einer Leuchtdiode in Durchlafirichtung rekombinieren
die infolge des kurzen Strompulses in die Verarmungszone injizierten freien
Ladungstriger langsam, typischerweise in einem Zeitraum von 100 ns. Wird
der Puls nach Durchgang durch die LED am offenen Ende eines sogenannten
“Clip-Kabels” reflektiert, wie in Bild 2.9 angedeutet, so beendet der reflek-
tierte Puls die Lichtemission abrupt.

| FED  Clip—Kabel

/ 1 OKO

Abbildung 2.9: Erzeugung kurzer LED-Lichtpulse mittels Clip-Kabel

Die Laufzeit dieses Strompulses, d.h. die zweifache Linge des Clip-Kabels,
bestimmt dabei die Dauer des Lichtpulses. Bei der hier beschriebenen Test-
messung wurde ein Clip-Kabel mit einer Lénge von 20 cm entsprechend Puls-
daunern von etwa 10 ns (FWHM) gewiihlt. Statt eines offenen Endes wurde
ein 10 kQ-Widerstand benutzt, um die Ladung im Clip-Kabel abzufiihren.
Ein schneller Pulsgenerator hoher Ausgangsamplitude ¥ (-60 V Ausgangsam-
plitude bei 2.3 ns Halbwertsbreite und 1.2 ns Anstiegszeit} lieferte die Pulse
zum LED-Betrieb bei einer Folgefrequenz von 6.8 kHz.

Die gesamte Anordnung war in einer lichtdichten Aluminiumkiste mit Durch-
fithrungen fiir das Pulsersignal sowie fiir die Hochspannungsversorgung und
" -Signalleitungen der Photomultiplier untergebracht.

" 'Abgeschen von der guten Simulation der zeitlichen: Charakteristik echter
- Szintillationen bestanden bei der Testmessung aber auch — prinzipielle wie
praktisch bedingte Unterschiede zu dem zu simulierenden physikalischen
‘Vergang: Die benutzten Leuchtdioden emittieren im Gegensaiz zu typischem
Szintillationslicht im roten Spektralbereich, d.h. bei einer geringen Quan-
teneffizienz der Photokathoden von 5 % verglichen mit maximal 26 % im
giinstigen blauen Spektralbereich. Die qualitative Aussagekraft der Messung
wird dadurch allerdings nicht beeintrichtigt: Wie die registrierten Pulshdhen

. zeigten, war eine ausreichende Transparenz des Szintillationsmaterials in die-

- SEntwicklung des INFN/Pisa, modifiziert am-IKP,_IKfA_ Jiilich (ISEF89]).. - R
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sem Spektralbereich gegeben, die Messung fand also im Vergleich zu echten
Szintillationen einfach spektral verschoben bel einer geringeren Quantenef-
fizienz der Photomultiplier statt. Die hier verwendete rote Lumineszenzdi-
ode hatte bei vorausgegangenen Labortests deutlich hdhere PulshShen als
z.Zt. verfiigbare, iiblicherweise benutzte blaue oder griine Leuchtdioden er-
geben. Daher werden Leuchtdioden dieses Typs auch zur Uberwachung der
Photomultiplier- Verstirkung eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.2).

Eine prinzipielle Schwierigkeit der Simulation von Szintillationslicht mittels

einer LED ist an dieser Stelle noch zu erwihnen: Aufgrund des eingeschrank-

tarm Ahotrahla Irala
(CI1 ADSITALiwW uu{cxa uuteIS\,huluet SlCh LED L "'f"f Ven 'SOtrOp ”l“"“”'f’l"“ﬂm

Szintillationslicht in der rdumlichen Strahlungscharakteristik. Quantitative
SchluBfolgerungen aus einer derartigen LED-Messung erfordern daher eine
genaue Kenntnis der rdumlichen Verteilung des abgestrahlten Lichtes. Zum
einen wurde aber durch das Absigen der LED-Spitze die Fokussierung des
Lichtes weitgehend vermieden, zum anderen soll diese Testmessung nur einen
qualitativen Eindruck vom Verhalten des Detektors liefern.

[ —1 50-Q-Splitter

pro

LeCroy
40324

J LeCroy

Pulser

Abbﬂdung 2. 10 Pr1n21pschaltb11d der Elektromk zur LED Testmessung

E _Blld 2, 10 zelgt schematisch den ALufbau der \er“endeten Elektrenik: Zur
gleichzeitigen Zeit- und Pulshdhenmessung wurden die Ausgangssignale der
- Photomultiplier zunéchst an einem 50-Q-Splitter geteilt. Zur Aufnahme der

‘ADC-Spektren wurde ein ladungsintegrierender- LeCr03 FERL’\. ADC over- o B

East Encodmg and Readout Charge ADC, LeCroy 43008 - s
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wendet. Im Anschlufl an einen “Time-to-Charge Converter” {oder: Time-to-
FERA Converter, TFC ') kam ein Modul gleichen Typs fiir die Zeitmes-
sung zum Einsatz. Das Triggersignal lieferte ein mit dem zum LED-Betrieb
benutzten Signal paralleler Ausgang des Pulsermoduls. Dieses Signal wur-
de ebenfalls geteilt: Ein Diskriminator '? lieferte ein Gate-Signal mit einer
Dauer von = 300 ns fiir die ADC-Messung, mittels eines Gate-Generators *?
wurde ein Startsignal fiir die Zeitmessung (“Common Start Mode”) erzeugt
und mit diesem der TFC angesteuert {ein fiir die Zeitmessung mittels des
FERA-ADCs benotigtes Gate von ebenfalls & 300 ns wird bei anliegendem

StaLtDJ.&xla.l oI T'E‘(" \Isdui gene}'le}‘t\ n'lc nlh".’ﬂ]hﬂ‘n D\T A11Cgﬂng€:¢]gﬂ2]ﬂ

wurden nach der 50-Q-Teilung an die Eingéinge des FERA-ADCs {Pulshéhen-
messung) bzw. nach erfolgter Zeitdefinition durch einen Diskriminator ** als
individuelle Stopsignale an die TFC-Eingénge gelegt. Die Auslese der FERA-
Module erfolgte iiber ein CAMAC-System %, die Daten wurden auf einem
PC gespeichert.

Als qualitatives Ergebnis dieser ersten Messung sind in Bild 2.11 die ADC-
Spektren der Photomultiplier 5 und 6 (vgl. Bild 2.8) fiir vier Positionen der
LED gezeigt. Die Orisempfindlichkeit des Detektors ist deutlich zu erken-
nen: Ein wachsender Projektionsabstand der LED — bzw. des simulierten
Eindringortes eines geladenen Teilchens — vom Photosensor fiihrt zu einer
geringeren Zahl der von diesem PM registrierten Photonen (der Peak im
ADC-Spektrum verschiebt sich zu kleineren Werten) und umgekehrt.

UEFERET Time-to-Charge Converter, LeCroy 4303: Wihrend der Dauer des zu messen-
“den Zeitintervalls wird ein einstellbarer konstanter Strom abgegeben. Die im FERA-ADC
_bei fester Emgangsn:npedanz auﬁntegrierte Ladungsmenge 1st der Lange des Zeitmtenal]s
proportional.- RN : e :

.12 eCroy 621 Bi ST
.- 3Delayed Trigger DT 104, Fa. Dr.B. Struck

R 14D15krlmma.t0r LeCroy 4413

13CAMAC-Controller dsp 6001




Events

120

80

40

150

Events

100G

50

400

Events

200

2.5, LED-TESTMESSUNG 27

PM 35 PM 6 PM 5 PM 6

e
- TR
'-_,..'nl_-‘

o »

j [
(& o ]
O_L\Ii|ll\\|llll|!

ill!l‘\\ll]lllIWTl

L R IS S BN |
0 1000 200G 1500 2000
ADC-Kanal ADC-Kanal
C 2400 F
- S -
i ) i
; Ox O
L1 JI L | TSR O —li [T S RN SR S
0 1000 2000 0 1000 2000
ADC-Kanal ADC-Kanal
2 r
r § 150 »
j N
| | O xO
- 50 | }1
"'j'. TS S T R T ST | O : [ i) L | S BT |
¢ 1000 2000 Q 1000 20CC
ADC-Kanal ADC-Kanal
i R . :
r | 120 - SRR AP
: I O ®
L 113 L L i | . ] L H | O : I 1. ! l j - |
0 - 1060 2000 ¢ 1000 2600
ADC-Kanal : ADC-Kanal

Abbﬂdung 2.11: Ortsempfindlichkeit des Detektors bei: LED Testmessung
ADC-Spektren zweler Photomultiplier filr verschledene (1m Bﬂd recbtc sche—

: matlsch dargestellte) LED- P051t10nen

!




28 KAPITEL 2. KONZEPT UND DIMENSIONIERUNG

2.6 Dimensionierung des Detektors

Der Einsatz des Detektors am Experiment E5 verlangt zunéchst eine Opti-
mierung der Flugzeitauflsung, wahrend die Ortsaufidsung von untergeord-
neter Bedeutung ist (vgl. Abschnitt 1.2). Es ist also unabhéngig von der
Einschufiposition eine mdglichst hohe Zahl nachgewiesener Photonen anzu-
streben.

Prinzipiell ist dazu die Matrix der Photomultiplier méglichst dicht mit Pho-
tosensoren zu besetzen. Diese Anforderung ist soweit als méglich von der
Anordnung der Photomultiplier in Ausbaustufe 2 erfiillt. Als weitere geome-
trische Parameter sind die Dicke des Szintillators und die Breite der Luft-
schicht zwischen Szintillator und PM-Matrix so zu variieren, dafl die Zahl
der nachgewiesenen Photoelektronen optimal wird.

Aufgrund der regelmafigen Struktur der Matrix geniigt es, die Aufisungen
des Detektors in der kleinsten sich wiederholenden Einheit zu studieren. Diese
kleinste Einheit ist fiir beide Ausbaustufen in Bild 2.12 gekennzeichnet:

Ausbaustufe 1 | Ausbaustufe 2

1,

Abbildung 2.12: Kleinste sich \nederhoiende Emhelten der P\I Matrix fiir
beide L\usbaustufen des.Detektors SREATIE

- Innerhalb eines von dret Photomulmphem geblldeten gleichseitigen Dreiecks -
- umfafit diese kleinste Einheit der Matrix in Ausbaustufe 1 die Halfte, in Aus-
“baustufe 2 ein Sechstei der Dreiecksfliche. Die -'Pro_jekti_on des Eindringortes
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in den Szintillator auf die PM-Matrix wurde fiir beide Ausbaustufen iiber die
kleinste Einheit variiert und der fiir die Zahl der von den Photosensoren der
Matrix insgesamt nachgewiesenen Photoelektronen ungiinstigste Eindringort
ausgewdhlt. Die Dimensionierung des Detektors erfolgte somit stets fiir das
Minimum seiner Empfindlichkeit.

Ein weiteres Kriterium fiir die Dimensionierung ergab sich aus der Forde-
rung nach einer guten Aufidsung von Doppeltreffern. Dazu sollte die Zahl
der Photomultiplier, die ein Signal registrieren, moglichst gering sein. Ande-
rerseits erfordert aber eine zweidimensionale Ortsinformation, dafl zumindest
drei benachbarte Réhren von einer ausreichend grofilen Zahl van Photonen
erreicht werden. Somit treten neben das Kriterium einer moglichst hohen
Zahl insgesamt nachgewiesener Photoelektronen zwei weitere Kriterien: Die
Empfindlichkeit des Photomultipliers mit der dritthdchsten nachgewiesenen
Zahl von Photoelektronen sollte maximal sein. Gleichzeitig ist ein moglichst
hoher Anteil von drei Photomultipliern an der Pulshéhensumme aller R&hren
anzustreben. Letzteres erfordert einen moglichst hohen Wert des Gradienten
der Pulshdhenfunktion, der andererseits aber nicht so grof} sein sollte, dafl das
Signal des “drittbesten” Photomultipliers unter die Nachweisgrenze sinkt.

Breite der Lufitschicht

Fiir die erste Ausbaustufe des Detektors bei einer Dicke des Szintillators
von 5 cm ist in Bild 2.13 die Zahl der von allen Photomultipliern der Matrix
nachgewiesenen Photoelekironen als Funktion der gewihlten Breite der Luft-
schicht b zwischen Szintillator und PM-Matrix aufgetragen, wie sie sich aus
den mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation gewonnenen PulshShenfunktionen
ergibt. Die dargestellten Werte beziehen sich auf den ungiinstigsten Eindring-
ort des Teilchens. Ein einzelner Photomultiplier wurde bei der Bildung der
PulshShensumime beriicksichtigt, wenn im statistischen Mittel mindestens
ein ‘Photon Je Ereignis konvertiert wurde. Ebenfalls dargestellt ist der nach
Gl. 2.3 zu erwartenden Verlauf der Zeitauflosung. Abklingzeit des Szintilla-
tors und Time-Jitter des Photomultipliers wurden fiir die gewdhlten Kom-
ponenten den Katalogen der Hersteller entnommen {vgl. Anhang A.1, A.2).
‘Fast iiber den gesamten Variationsbereich der Luftschichtdicke & nimmt die
- Zahl der insgesamt nachgewiesenen Photoelektronen zu, verbunden mit einer
" kontinuierlichen Verbesserung der Zeitaufldsung: Eine grofie Breite der Luft-
-schicht zwischen 12 und i5 cm erscheint glinstig. Ebenso verh&lt sich die Zahi
der im ungiinstigsten Fall durch den “drittbesten” Photosensor nachgewiese-
nen Photoelektronen, wie Bild 2.14 zeigt; erst oberhalb einer Luftschicht von
5 cm wird im Mittel mehr als ein Photoelektron nachgewiesen Gleichzeitig
- nimmt allerdings der Anteil der drei ° gunsugstfm Rohr\.n an d\,r Slgnalsum-

' me aller Photomultiplier ab.

- Dle oben genannten, offensichtlich gegenldufigen Kriterien werden von der
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Abbildung 2.13: Ausbaustufe 1: Insgesamt nachgew1esene Photoelektronen-
zahl (/\) und resultierende Zeitauflésung (@) als Funktion der Breite der
Luftschicht zwischen Szintillator (5 cm) und PM-Matrix
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Aoblldung 2.14: Ausbaustufe 1: Photoelektronenzahl in “drittbestem” PM
(O) und “Anteil der -drei- Photomultiplier mit hochstem Signal an der

" Pulshthensumme ( B } als Funktion der Brelte der Luftschmht zw1schen Szin-
: '--'tiﬂa.tor.(c")fcm) und P\I ’\Iatrm . o i R
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Darstellung in Bild 2.15 zusammengefaft, die (wiederum bei ungiinstigstem
Eindringort des minimal ionisierenden Protons) die Anzahl der durch drei
Photomultiplier nachgewiesenen Photoelektronen als Funktion der Breite der
Luftschicht zeigt.
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Abbildung 2.15: Ausbaustufe 1: Nachgewiesene Photoelektronenzahl der drei
“giinstigsten” Photomultiplier { /\ ) und resultierende Zeitauflésung (@ } als
Funktion der Breite der Luftschicht zwischen Szintillator (5 cm) und PM-
Matrix

Man erhélt ein Maximum der Photoelektronenzah! bei einem Abstand von
9 cm zwischen Szintillatorblock und Photokathoden-Ebene, die resultierende
Zeitaufldsung durchlduft bei diesem Abstand ein breites Minimum. Damit
ist fiir Ausbaustufe 1 bei einer Szintillatordicke von 5 cm die optimale geo-
‘metrische Konfiguration des Detektors gefunden: Von drei Photomultipliern
~ werden etwa 55 Photoelektronen (= 79 % der gesamten Signalsumme) im
‘ungiinstigsten Fall — bei einem Eindringort des Teilchens in den Szintillator
iiber dem Schwerpunkt des gleichseitigen Dreiecks von Bild 2.12 — nachge-
wiesen, die theoretische Zeitauflosung des Detektors betrigt bei Auswertung

dreier Réhren etwa 180 ps. Dringt das nachzuweisende Teilchen zentral {iber
" einem Photosensor in den Szintillator ein, so liegt beziiglich der Auswertung

dreier Photomultiplier der glinstigste Fall vor: Die theoretische Zeitauflosung
~reduziert sich auf etwa 145 ps bel 85 nachgewiesenen Photoelektronen.”

-.Das Signal des drittbesten Photosensors wird zugleich minimal, man erhalt SATEH
“bei der gewihlten Konfiguration im statistischen Mittel noch etwa 4 nachge-
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Abbildung 2.16: Ausbaustufe 2: Insgesamt nachgewiesene Photoelektronen-
zahl (A} und resultierende Zeitauflésung (@) als Funktion des Abstandes
zwischen Szintillator (5 cm) und PM-Matrix
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-Abblldung 2, 17 Ausbaustufe 2: Photoelektronenzahl in “drittbesters” PM
() und “Anteil der drei Photomultiplier mit héchstem Signal an der

.+ Pulshthensumme (%) als. Funktlon des f—‘xbstandes zmschen Szintillator
(a cm) und PM- \la,tn\ ' S SR TR =
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wiesene Photoelektronen. Bei einem Eindringort oberhalb des Schwerpunktes
des gleichseitigen Dreiecks erh&ht sich diese Zahl auf etwa 18 Photoelektro-
nen. Der Einflufl des Abstandes zwischen Szintillator und Ebene der Photo-
kathoden bei Ausbau des Detektors gemifl Stufe 2 ist entsprechend in den
Bildern 2.16-2.18 gezeigt. '
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Abbildung 2.18: Ausbaustufe 2: Nachgewiesene Photoelektronenzahl der drei
“glinstigsten” Photomultiplier (/\) und resultierende Zeitauflosung (&) als
Funktion des Abstandes zwischen Szintillator (5 cm) und PM-Matrix

Bedingt durch die starke Aufweitung des Lichtkegels infolge der Brechung an
der Grenzfliche des Szintillators zur Luftschicht durchlduft die Zahl der ins-
gesamt nachgewiesenen Photoelektronen deutlicher als bei Ausbaustufe 1 ein
- Maximum bei Abstidnden von 6 — 10 ¢cm zwischen Szintillator und PM-Ebene
(Bild 2.18). Auch die Photoelektronenzahl im drittbesten PM (Bild 2.17)
weist ein solches Maximum bei Abstinden zwischen 9 und 10 cm auf. '
Die Summe der Signale dreier Photosensoren liefert wiederum die optimale
Breite der Luftschicht (4-5 cm, vgl. Bild 2.18). Zwecks einer engeren Begren-
‘zung des Lichtkegels wurde fiir Ausbaustufe 2 des Detektors ein Abstand von
4 cm gewihlt (Anteil dreier Réhren an Signalsumme > 83 %). Im ungiinstig-
sten Fall werden etwa 170 Photoelektronen durch drei Photomuitiplier nach-
-gewiesen, entsprechend einer berechneten Zeitauflésung von 116 ps. Fiir den

S 'giins_f_:igsten Eindringort — zentral oberhalb eines Photosensors —.verbessert .
. sich die Zeitauflésung auf 80 ps entsprechend 290 Photoelektronen. . - '
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Einflufl der Szintillatordicke

Der Einfluf einer Vergréferung der Szintillatordicke auf den Verlauf der
Pulshéhenfunktion wurde in Abschnitt 2.4 qualitativ untersucht: Die Puls-
hohenfunktion weist einen mit der Dicke des Szintillators abnehmenden Gra-
dienten auf.

Die Wirkung auf die absolute Zahl der nachgewiesenen Photoelekironen zeigt
Bild 2.19. Bei Auswertung dreier Photomultiplier ist (wieder fiir ungiinstig-
sten Eindringort und minimal ionisierende Protonen) die Zahl der nachge-
wiesenen Photoelektronen als Funktion der Breite der Luftschicht fiir un-
terschiedliche Szintillatordicken in der zweiten Ausbaustufe des Detektors

dargestelit.
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- Abbildung 2.19: Nachgewiesene Photoelektronenzahl der drei “giinstigsten”
Photomultiplier in Ausbaustufe 2 als Funktion des Abstandes zwischen Szin-
tillator und PM-Matrix fir Szintillatordicken von 3 ¢m (AA), 5.em (@) .und

_Abgesehen von der notwendigerweise mit wachsender Szintillatordicke zuneh-

‘menden absoluten Photoelektronenzahl zeigt sich ein fast identischer Verlauf
der da.rgestellten Funktionen: Die Lage des Maximums der Photoelektronen-
“zah] bleibt ‘nahezu unverindert, man beobachtet lediglich eine geringfiigige

~Verschiebung zu kleineren Absténden zwischen Szintiliatorblock und PM- - -
" Matrix bei zunehmender Dicke des Szintillators. Eine solche Verschiebung -

--ist anhand der gualitativen Bemerkungen in Abschnitt 2.4 zu verstehen: .
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Das infolge der Vergréflerung der Szintillatorschicht zusétzlich entstehende
Szintillationslicht erfdhrt eine weitere Aufweitung beim Durchlaufen des ur-
spriinglichen Szintillatormaterials. Mit wachsendem Abstand zwischen Szin-
tillator und PM-Matrix wird dieses Licht zunichst derart aufgeweitet, dafl
es dem Signal der drei zentralen Photosensoren zugute kommt: Der Abstand
der in Bild 2.19 dargestellten Kurven nimmt zu. Mit gréfier werdender Breite
der Luftschicht wachst auch die Aufweitung des zusétzlichen Lichtes; dieses
wird zunehmend auf eine grofie Fliche der PM-Matrix verteilt und verstarkt
schlieflich in immer geringerem Mafle das Signal der zentralen R&éhren. Als
Konsequenz nimmt der Abstand der Kurven bei grofien Luftschichtdicken
wieder ab. Eine optimale Aufweitung fiir die drei zentralen Photomultiplier
wird fiir Licht aus weiter von der PM-Matrix entfernten Szintillatorschich-
ten bel geringeren Luftschichtdicken erreicht: Das Maximum der von diesen
Photosensoren registrierten Photoelektronen verschiebt sich mit wachsender
Szintillatordicke zu schmaleren Luftschichten.
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Abbildung 2.20: Resultierende Zeitauflésung bei Auswertung der drei zentra-

- len Photomultiplier in Ausbaustufe 2 2 als Funktion des Abstandes zwischen
~ Szintillator und PM-Matrix fiir Szintillatordicken von.3 cm (A) 5cm (&)

.und Tem: (D) -

'_Biid '2.20 zeigt den ‘aus Bild 2.19 folgenden Verlauf der erreichbaren Zeit-
- aufitsung mit der Breite der Luftschicht fiir unterschiedliche Szintillator-

. dicken. Fiir die endgiiltige Wahl der bisher betrachteten Szmtlﬂatordlcke VOR - o

" .0.cm waren zwei. Argumente entscheidend: -
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Zum einen zeigt Bild 2.20, daf sich eine Vergréferung der Szintillatordicke
von 5 cm auf 7 em im Vergleich zu einer entsprechenden Vergréfierung von
3 cm auf 5 cm deutlich geringer auf die zu erwartende Zeitaufidsung aus-
wirkt. Ursache ist einerseits die breitere Verteilung des zusdtzlichen Szintil-
lationslichtes auf die PM-Matrix. Wie der Vergleich der Bilder 2.19 und 2.20
zeigt, verbessert andererseits eine absolute Erhdhung der Photoelektronen-
zahl nicht in gleichem Mafe die Zeitaufldsung, da letztere mit 1 / /N (vgl.
Gl. 2.3) skaliert. Zum anderen resultiert aus einer Anderung der Szintillator-
dicke von 5 cm auf 7cm eine Verbesserung von etwa 18 % der Zeitauﬂésung in

P, <zrs P

des Detektors im E.xperlment Eb rele\ ante Plugzeitauﬁosung 010p aber durch
die Zeitauflésung des Startdetektors o, bestimmi, wie in Abschnitt 1.2
beschrieben: Eine um 18 % verbesserte Zeitauflosung der Szintillatorwand
fiihrt bei einer Zeitauflésung o, = 160 ps des Startszintillators S1 zu ei-
ner Verbesserung von < 5 % der resultierenden Flugzeitaufldsung, die damit
iiber eine solche Vergréfierung der Szintillatordicke — verbunden mit einer
linearen Erhhung der Kosten — kaum positiv zu becinflussen ist.

Einsatz einer Plexiglasplatte

Eine Variante des hier vorgestellien Detektorkonzeptes besteht im Einsatz ei-
ner Plexiglasplatte [HEY91]. Der Aufbau wird insofern modifiziert, daf} sich
(aus der Sicht eines eindringenden geladenen Teilchens) eine schmale Luft-
schicht {(zwecks Eingrenzung des aus dem Szintillator austretenden Licht-
kegels vermége der Totalreflexion) an den Szintillatorblock anschliefit, dar-
auf folgend die mehrere Zentimeter dicke Plexiglasplatte und schliefllich eine
weitere Luftschicht zur Aufweitung des Lichtkegels unmittelbar vor der PM-
Matrix. Die durch den Plexiglasblock (Brechungsindex ngez; = 1. 49} bewirk-
te geringe Aufweitung des Llchtkegels iiber eine weite Llchtlaufstrecke lafit
sich quivalent durch eine Luftschicht geringer Dicke erzielen. Eine Anderung
des Detektorverhaltens durch den Plexiglasblock besteht darin, die Entfer-
‘nung zwischen Orten der Lichterzeugung entlang der Teilchenspur durch den
-Szintillator und der PM-Matrix zu vergréfiern. Damit werden die Auswirkun-
gen von Schwankungen in der Lichtproduktion entlang der Teilchenspur auf
die von allen Photosensoren registrierte Pulshdhensumme verringert. Unter
- diesem Gesichtspunkt erweist sich der Einsatz eines Plexiglasblocks als vor-
- “teilhaft fiir die Energicauflésung des Detektors. Von Bedeutung kann dieses
~modifizierte Detektorkonzept fiit Anwendurgen sein, bei denen zum cinen
“typische Energien der nachzuweisenden Teilchen derart niedrig sind, dafl die
im Szintillationsmaterial deponierte Energie entlang der Teilchenbahn stark
‘schwankt, zum anderen aber eine - Homogenitit der Pulshdhensumme un-

B “abhdngig vom Eindringort des Teilchens gefordert wird, etwa zwecks einer

i Online’ -Teilchenidentifikation aus Flugzeit- und Energiemessung [HEY91].

..
T
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Die Energien der Protonen im Ausgangskanal der im Experiment E5 zu unter-
suchenden Reaktionen liegen typischerweise in einem Bereich um 1 GeV/c?,
der Energieverlust in einem Szintillator einer Dicke von etwa 5 cm betriigt
nur einige Prozent der Teilchenenergie. Folglich kann in guter Ndherung von
einem konstanten Energieverlust ldngs der Teilchenspur im Srintillator ge-
sprochen werden, der Einsatz einer Plexiglasplatte erschien nicht notwendig.
Eine Konstanz der Pulshthensumme unabhingig vom Eindringort — wie
sie auch ohne zuséitzlichen Plexiglasblock erreichbar ist — sollie prinzipiell
eine bessere Energieauflésung des Detektors zulassen, da die Energiebestim-

mn'n(‘: nnn]'\]'lnncr!cr ‘ f\T‘l AOI‘ Del—’ﬁﬂcf‘l‘!!}[*'lf\h r}ae F]hf“l‘!?\ ﬂrf;es und dam}{ “_r('\'l'\
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der Ortsauflésung wird. Wie aber anhand der in Abschnitt 2.4 diskuatier-
ten Pulshoéhenfunktion zu verstehen, ist eine Konstanz der Pulshéhensum-
me iiber den Detektor zwangsldufig mit einem kleineren Gradienten der
Pulshéhenfunktion verbunden: Eine konstante Pulshdhensumme verschlech-
tert zugleich Ortsauflésung und Auflésungsmoglichkeit von Doppeltreffern
und wurde daher bei der Dimensionierung des Detektors nicht gefordert.

Zusammenfassung

Nach Quantifizierung der fiir den Einsatz am Experiment E5 geforderten
Eigenschafien konnte mittels der Monte-Carlo-Simulation die fiir diese An-
wendung giinstigste geometrische Konfiguration des Detektors bestimmt wer-
den. Tabelie 2.1 zeigt neben den geometrischen Parametern mit der Simulati-
on berechnete Nachweiseigenschaften des Detektors fiir minimal ionisierende
Teilchen.

Stufe 1 Stufe 2
Abmessungen Szintillator 220 x 100 x 5 cm®
Breite Luftschicht 9 cm 4 em
Anzahl Photomultiplier 81 219
Anzahl nachgewiesener Photoelekironen ° ~ 55 - 85 =~ 170 - 290
resultierende Zeitauflésung 1° ~~ 145 - 180 ps | =~ 80 — 110 ps
Anteil dreier PM an Pulshdhensumme *® ~T79-83% | ~83-88%

Tabelle 2.1: Charakteristische Daten des Detektors fiir beide Ausbaustufen

L Angegeben sind die je nach Eindringort in den Szintillator zu erwartenden glmstlgsten R

: und imgunsmgsten \\ erte bei Auswertung dreier Photomultiplier
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Kapitel 3

3.1 Konstruktion des Testmoduls

Zum Zeitpunkt der Konstruktion des Testmoduls erschien eine stufenweise
Realisierung des Detektors in den vorgestellten Ausbaustufen wahrschein-
lich. Daher wurde das Testmodul mit dem bei der LED-Messung bereits

Aluminiumbleche
vorne | hinten

' ZS—B
Rahmen“\@ J %é/ N

i

Szintiliaior+

Folien

p
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— —
lichidichies @
. Volumenrn - e e
- Abbildung 3.1: Schnittbild des Testmoduls .
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verwendeten Szintillatorblock ! der Abmessungen 40 x 30 x 5cm® und der
optimalen Breite der Luftschicht von 9 e¢m fiir Ausbaustufe 1, aber mit einer
PM-Matrix ? entsprechend Ausbaustufe 2 realisiert. Der gewdhlte Matrix-
Ausschnitt fiir die Anordnung der Photosensoren ist in Bild 2.2 angedeutet.
Wie in Abschnitt 2.4 erliutert, wurden die Kantenflichen des Szintillators
schwarz gestrichen 3. Vor dem Streichen wurden die Flichen leicht aufge-
rauht, so dafl die Farbe geringfiigig in die Oberfliche des Szintillators ein-
dringen konnte. Dadurch wurde die Haftung der Farbe auf der sonst sehr
glatten Oberﬁéche sowie ihre absorbierende Wirkung verbessert.

Tioax Ca 1l a ] hY 1
Der Szintillator wird in einer Nut GHESprLh\,udET Bretie in einem ! Jumm’—

umrahmen gelagert (s. Bild 3.1). Zur Erzeugung eines lichtdichten Volumens
zwischen Szintillator und der Ebene der Photokathoden wurde die Vorder-
seite des Szintillators (aus der Sicht eines eindringenden Teilchens) mit zwei
Schichten lichtdichter, auf den Kantenflichen fixierter Folie (Makrofol KL3-
1009 der Fa. Bayer, 15 pum stark) bedeckt. Eine weitere, 250 pm starke Folie
(Cobex) ist auf dem Szintillatorrahmen angebracht, um lichtundichte Stellen
zwischen Szintillator und Nut auszuschlieflen.
Wie bei der LED-Messung wurden zylinderférmige, 7 cm lange Plexiglas-
Lichtleiterstutzen eines Durchmessers ¢ = 4 cm mit Silikondl * optisch an die
Photokathoden der verwendeten Réhren angekoppelt.
Zwei 1 cm dicke Aluminiumplatten sorgen fiir die mechanische Halterung der
Rohren, weitere Boden- und Seitenplatten schlieen das Detektorvolumen
nach auflen ab. Zur Vermeidung von Reflexionen wurden alle im Innenraum
des Detektors freiliegenden Aluminiumflichen schwarz gestrichen, Grenzen
zwischen verschiedenen Bauteilen wurden mit schwarzem Silikon ° abgedich-
tet,
Die vordere Platte zur Photomultiplier-Halterung ist mit Lochern in der
Grofle des Durchmessers der Lichtleiterstutzen versehen; die Stutzen schiieflen
biindig mit der Vorderseite der Platte ab. Die Lécher in der hinteren Alumi-
niumplatte sind so gewihlt, dafl die Eisenzylinder der Rohren im unteren Teil
aufliegen. Damit ist eine stabile Lagerung der Photomultiplier gegeben, oh-
ne daf} mechanische Spannungen am Lichtleiterstutzen und der Verbindung
zur Photokathode auftreten. Durch den in der hinteren Platte verbleiben-
den Raum kénnen die Réhren auf der vorderen Platte verschraubt werden.
Eine Demontage defekter Réhren ist so ebenfalls moglich. Gleiches gilt fiir
“die Anbringung von Leuchtdioden, d1e zur Lber“ achung der \ erstarkung der
Photomultiplier eingesetzt w rerder.

‘1Nuclear Enterprises NE 1024, vgl. A_nhang Al
2Thorn Emi 99548, vgl. Anhang A.2 :
- 3 Aachener Chemische Werke, Schutzlack schwarz \ Po406
" 4Serva Silicond] DC-200
“#Dow Corning 7091 Silicone ~
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3.2 FEichung des Detektors

Relative Eichung von Testmodul und Detektor

Uber lingere Betriebszeiten beeinflussen hohe Stréme im Bereich der letzten
Dynodenstufen der Photomultiplier deren Sekundérelektronenemission. Da-
mit kommt es zu einer Drift der PM-Empfindlichkeit mit der Betriebsdauer
der Rohre. Auch Anderungen &uBerer Bedingungen (Umgebungstemperatur,
clektromagnetische Felder} bewirken eine Variation in der Verstirkung der
Photosensoren. Aussagen iiber Energie und Eindringort des geladenen Teil-
chens erfordern aber eine Kenntnis der Verstdrkung der verwendeten Pho-
tomultiplier. Daher ist es nach einer absoluten Eichung des Detektors not-
wendig, Anderungen der Verstirkung entweder “online” durch Nachfahren
der angelegten Hochspannung auszugleichen oder — wie fiir den Einsatz des
Detektors im Experiment E5 vorgesehen — “offline” zu korrigieren.
Eine einfache Maglichkeit der Uberwachung der PM-Verstarkung bieten von
Leuchtdioden abgegebene Lichtpulse. Das Prinzip ist in Bild 3.1 ersichtlich:
Die LED’s sind an der vorderen Aluminiumplatte zur PM-Halterung ange-
bracht. Ein Teil des abgestrahlten Lichtes wird am Szintillatorblock reflek-
tiert und gelangt so zu den Photosensoren. Eine Anderung der Verstirkung
eines Photomultipliers bewirkt eine Verschiebung der Peak-Position im auf-
gezeichneten ADC-Spektrum.
Probleme ergaben sich zunichst bei der Anbringung der Leuchtdioden: Es
mufite sowohl die Lichtdichtigkeit des Detektorvolumens zwischen Szintilla-
tor und vorderer Aluminiumplatte als auch eine gute Abschirmung der LED-
Anschluf8pins gewahrleistet sein. Ohne eine solche Abschirmung wurden in
Labortests bei an einer (abgedunkelten}) LED anliegenden Pulsen deutliche
Stérsignale am Signalausgang nahegelegener Photomultiplier beobachtet.
Zur Losung beider Probleme wird eine, zur Durchfiihrung zweier abgeschirm-
ter Kabel genligend dicke Schraube (hier M8} lings ihrer Achse durchbohrt.
Die LED wird vorne auf der Schraube verklebt, die abgeschirmten Kabel, de-
ren Innenleiter mit den Anschlufipins der LED verl6tet wurden, werden am
" Schraubenkopf ausgefiihrt. Nachdem die Massen der Kabel auf dem Schrau-
benkopf aufgeldtet sind, wird das Loch in der Schraube noch mit schwarzem
Silikon ausgespritzt (s. Bild 3.2). Beim Zusammenbau des Detektors wer-
den die Schrauben mit LED in daftir vorgesehene Gewinde in der vorderen
- Aluminiumplatte eingedreht. Eventuell defekte Dioden kénnen so probiemlos
- ansgetauscht werden, ohne den Detektor demontieren zu miissen.
Mittels dieser Art der Abschirmung konnten die nur-bei an der-LED anlie-
gendem Puls auftretenden Storsignale im Vergleich zum abschirmungsfreien

. Anschluf.der Leuchtdioden um mehr als eine Gréfenordnung reduziert wer- o o
“den. Die Amplitude der St&rsignale lag mit etwa 3 mV deutlich unter dem

“bei =:20 mV eingestellten .E_lnzelelektronen Pgakund_;m.Prox_n_lHe Bgr_eich

B
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der Ausgangsamplituden von einigen Volt bei nicht abgedunkelter LED.
Eine deutliche Zunahme dieser Stdrsignale wurde, bedingt durch Erdschlei-
fen, bel unmittelbarem Kontaki der Massen von LED-Pulsung und Photo-
multiplier festgestellt. Ein solcher direkter Kontakt kann vermieden werden,
wenn man den unteren Teil der Locher in der hinteren Aluminiumplatte, auf
dem der Eisenmantel der Réhren aufliegt, einfach mit isolierendem Klebe-
band versieht.

Pulser Clip

O*x0 O*0O O
O O O O

#O O#*QO O#%0O
O O O O O

b
<

Abbildung 3.2: Positionen von LED’s (%) und Photomultipliern () auf
vorderer Aluminiumplatte fiir Ausbaustufe 2 des Detektors. Rechts: Schema-
tische Darsteliung emer Zur Uberwachung der PM-V erstarkung v orberelteten

LED

Fur Testmodul und Detektor werden, wie in Abschnitt 2.5 erwéhnt, Lumines-
zenzdioden des Typs L.53 SRC/E der Firma Kingbright eingesetzt. Wihrend
 der im n#chsien Kapitel beschriebenen Testmessung wurden die LED's n_ach
~~dem dort beschriebenen Prinzip (s. Seite 23) betrieben. RS '

. Bild3.2 zeigt einen Ausschnitt aus der PM-Matrix der zweiten Ausbaustu-

fe des Detektors mit den vorgesehenen Positionen der Leuchtdioden. Die
LED’s besetzen ‘jeweils den Mittelpunkt einer von vier Photomultipliern an
~den Eckpunkten.gebildeten Raute (in Bild 3.2 gestrichelt dargestellt). Zur
Verdeutlichung ‘der ‘geometrischen Verhilinisse sind die charakteristischen
. Dreiecke ‘der ‘Matrix-Anordnung noch einmal (punktiert} angedeutet. Eine

~Lumineszenzdiode “liberwacht” also im wesentlichen die Verstdrkung der
- vier nichstgelegenen Réhren. Von Bedeutung ist noch eine Uberwachung
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der Leuchtdioden selbst: Kommt es — etwa bedingt durch Alterung oder
Temperatureinfliisse — zu einer Anderung der bei einem Lichtpuls emittier-
ten Photonenzahl oder ihrer spektralen Verteilung, so scheint das Prinzip
einer relativen Eichung hinfillig: Zwischen einer abgeschwichten Lichternis-
sion der LED und einer geringeren Verstirkung eines einzelnen iiberwach-
ten Photomultipliers kann nicht unterschieden werden. Dieser Problematik
wird durch die gewihlte LED-Anordnung in zweierlei Hinsicht Rechnung ge-
tragen: Zum einen werden von einer Leuchtdiode vier Rohren gleichzeitig
iiberwacht, d.h. eine Anderung der LED-Intensitit wird als identische “Ver-

gualkungsarderupg’ in vier Rhren gleichzeitig registriert und kann damit als
LED-Intensitdtsinderung erkannt werden. Zum anderen ist das registrierte
Signal der vier Photomultiplier einer Raute aufgrund eines von einer benach-
barten LED ausgehenden Lichtpulses hoch genug, dafi sich eine Anderung
der PM-Verstirkung auch hierin abzeichnet °.

Das System zur relativen Kalibration der Photomultiplier iberwacht folg-
lich gleichzeitig seine eigene Stabilitat: Mittels einer Leuchtdiode werden i.w.
vier umliegende Photomultiplier {iberwacht, diese vier RShren zusammen-
genommen cder eine benachbarte Diode monitoren wiederum die Stabilitét
dieser LED. Bild 3.3 zeigt als Beispiel wihrend der Testmessung aufgenom-
mene ADC-Spekiren bei LED-Betrieb zur Uberwachung der Photomultiplier-
Verstarkung.

In den deutlichen Signalen dokumentiert sich die Funktionsfahigkeit des Sy-
stems: Im oberen Teil des Bildes sind die ADC-Spektren (nach “Pedestal”-
Korrektur, vgl. Abschnitt 4.2} fiir zwei Photomultiplier entsprechend den
in den zu iiberwachenden “PM-Rauten” auftretenden Abstinden zwischen
Leuchtdiode und den Zentren der Photokathoden dargestellt. Der untere Teil
des Bildes belegt die oben beschriebene “Selbstiiberwachung” des Systems
mit dem ADC-Spektrum eines Photosensors einer benachbarten Raute. Auch
fiir die zweite Ausbaustufe des Detektors, d.h. bei einem grofleren Winkel
zwischen den Flichennormalen und der bendtigten Ausbreitungsrichtung des
LED-Lichtes (Abstand zwischen Szintillator und Leuchtdiode = 4 cm), konn-
ten in Labortests ausreichende Pulsh&hen registriert werden. Dem ungiinsti-
'gen Einﬁuﬁ der Abstrahlcharakteristik der Leuchtdiode wirkt in diesem Fail
on des Lichtes an der Oberﬁache des Szmtﬂlatorblocks entgegen

- Zur Aufzeichnung der Réhrenverstirkungen sind fiir die Szintillatorwand des
“Experimentes E5 insgesamt 54 Leuchtdioden vorgesehen, die macheinander
_gepulst. betrieben werden. Ein spezielles - Pulsermodul zum: automatlschen

; Durchschalten der LED’s wird z.Zt. entwmkeit

6Em ausreichend hohes Signal infolge des abgesizahlien Lichtes einer benachbarten

' _-_::_'.'LED wird bendétigt, da einige Photomultiplier am Rand der Matrix micht in einer-Raute -
“um eine Leuchtdiode liegen; be1 diesen Réhren ist eine Lber“ achung mlttels der nachst- T

. Igelegenen LED. vorgesehen
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Abbildung 3.3: ADC-Spektren der LED-Uberwachung

Absolute Eichung des Detektors

Zur absoluten Eichung des Detektors beim Einsatz im Experiment ES soll
die elastische pp- Strenung genutzt werden: Trifft ein gestreutes Proton die
Szintillatorwand (s. Bild 1.1}, so erfordert eine Eichmessung, auch das zweite
Proton zu analysieren. Die Richtung des Riickstofiprotons ergibt sich aus der
Zweikorper- Kinematik, wobei der Offnungswinkel zwischen beiden Protonen

bei etwa 90° liegt. Zu diesem Zweck ist in Strahlrichtung gesehen unmittel-
“bar vor der.E5 Vakuumkammer ein weiterer “Silizium-Pad”-Detektor (vgl.

Abschnitt 1.1) vorgesehen. Fiir ‘auf die Szintillatorwand gestreute Protonen
deckt dieser “Monitor-Zihler” den gesamten korrespondlerenden Raumwm—

- ‘kelbereich der ‘Riickstofiprotonen ab. :
- Eine GEANT-Simulationsrechnung lieferte die W. ahrschemhchkeltsx erteilung
"der ‘Treffer ‘aus der elastischen pp-Streuung auf der Fliche der ‘Szintilla-

torwand [RO092]. Durch Multiplikation mit der zu erwartenden Lumino-
sitdt L 7 und dem W 1rkungsquerschmtt Opp,elast der elasuschen pp- Streuung

= 7L - N f np dz; dabei bezeichnet N die Zahl der im COSY ng gespelcherten und mit
dem Target in Wechselwirkung tretenden Tellchen und f ihre Umlauffrequenz, das Pro_dukt R

. nr d:c beschre}bt die, Flachendjchte der Targettellchen in der Wechselw 1rkungszone
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bei dem betrachteten Strahlimpuls lassen sich absolute Reaktionsraten ab-
schétzen. In einem Impulsbereich knapp oberhalb der Schwelle der Reaktion
pp— pp® (vgl. Tabelle 1.1) und damit nur wenig unterhalb des maximal an
COSY zur Verfiigung stehenden Impulses erhilt man bei einer Luminositét
L = 10*%m™?s7! und einem Wirkungsquerschnitt oy, q5s = 15 mb [PHR92]
eine Zahlrate von = 0.8 — 2.3 cm™?min~" auf der Oberfliche der Szintillator-
wand. Zu niedrigeren Strahlimpulsen wichst die Zahlrate entsprechend dem
Anstieg des Wirkungsquerschnitts.

In der Vorbereitungsphase des Experimentes ist geplant, bei enger rdumli-
cher Anordnung des Startszintillators S1, des Driftkammersystemns und der
Szintillatorwand das Detektorsystem iiber Hohenstrahlung einzumessen. Ei-
ne zusitzliche Eichung der Szintillatorwand mittels eines §-Préparates fir
den Zeitraum bis zum Beginn des Experimentes wird zur Zeit diskutiert.

Y
" | |
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Kapitel 4

Zur quantitativen Uberpriifung des Detektorkonzeptes und der vorhergesag-
ten Aufidsungen wurde das Testmodul am Beschleuniger PS des CERN ge-

testet.

4.1 FExperimenteller Aufbau

Eigenschaften des Teststrahls

Am Target-Platz t11 stand ein impulsanalysierter Sekundirstrahl (Maximal-
impuls pu.. = 3.5 GeV/c) mit nicht getrennten Teilchensorten (hauptsich-
lich Protonen p und Pionen #™) zur Verfiigung, der an einem Produktions-
target aus primiren am Beschleuniger PS extrahierten Protonen (pp.im =
24 GeV/c) generiert wurde {SIMB88]. Fiir die Wahl eines Sekundérstrahlim-

pulses von 2 GeV/c (bei einer Impulsunschirfe Ap/p =~ 1.9 % nach [SIMSSD _-

waren folgende. Uberlegungen entscheidend:

' ‘e Der Strahlimpuls sollte mdglichst in den Impulsbereichen minimaler

min ~

Tonisation fiir Protonen (p,"™ = 3.49. Ge\/c) und ‘Pionen (p,,+
- 0.52 GeV/c) liegen.

e Zur Trennung von Protonen und Pionen war eine Flugzeitmessung vor-

. _gesehen. Mit abnehmendem Strahlimpuls weist der Teststrahl aller-
- dings einen exponentiell ansteigenden Anteil an Positronen auf. Diese
‘entstehen hauptséchlich iiber Paarerzeugung « — ete™ von v-Quanten
~aus ‘m-Zerfillen in der Nihe des Produktionstargets. Der spezifische

Energieverlust dF / dz fiir Positronen innerhalb des-t11-Impulsberei-

-+ ches ‘wird  von Bremsstrahlung als. ‘Energieverlustmechanismus domi-
©2* ‘niert. Daher waren Positronen- so gut als méglich von Protonen- und “

T Pionen-Events abzusondern. Eine Trennung von Pionen (,5,,7-1--'72 0.99?6)

4T
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und Positronen (3.+ =~ 0.9999) war bedingt durch die maximale am
Target-Platz zur Verfiigung stehende Flugstrecke iiber eine Flugzeit-
messung nicht méglich. Der Strahlimpuls wurde daher so hoch ange-
setzt, dafl der e*-Anteil klein im Vergleich zum 7*-Anteil des Test-

strahls wurde.
Tabelle 4.1 zeigt fiir den gewahlten Strahlimpuls die [SIM88] entnommenen

relativen Anteile von Protonen und Pionen am Teststrahl sowie den mittleren
Energieverlust im Szintillator des Testmoduls. Fiir den gewihlten Strahlim-

Anteil an .
Teststrahl Energieverlust
[%] [MeV]
ol 69.8 11.12
P 20.1 10.77

Tabelle 4.1: Relative Anteile von Protonen und Pionen am Sekundirstrahl
des Target-Platzes t11 sowie Energieverlust im Szintillator des Testmoduls

(5 cm) bel pream = 2 GeV/e

puls ist ein Positronenanteil von 9.8 % angegeben. Der spezifische Energie-
verlust liegt (berechnet nach der Bethe-Bloch-Gleichung) bei einem Impuls
von 2 GeV /c fiir Pionen um etwa 10 %, fiir Protonen um eiwa 5.5 % oberhalb
des Energieverlustes minimal ionisierender Teilchen.

In horizontaler wie in vertikaler Richtung konnte “offline” ein néherungsweise
gauBfSrmiges Strahlprofil rekonstruiert werden. Der Strahl verlief im Bereich

dei‘ Deucktﬂrauuxuuuug b}S ZUmn Testmr\nn] r%nr Q’ﬂi’h]l]ﬂ;ﬁ?‘iva‘ld (C: R]]{] 4. \

konvergent, die Ausdehnung in der Szintillatorebene des Testmoduls betrug
horizontal 4.1 cm und vertikal 2.5 cm (FWHM). Der mittlere Winkel zwi-
schen Teilchenbahnen und der Normalen auf der Szintillatoroberfliche wur-
_.de zu 1.2° rekonstruiert, es waren also in guter. \aherung senkrechte Spuren
- durch den Szintillator gegeben : : :

Anordnung der Detektoren und Elektronik

. Neben 'dem Testmodul der Szintillatorwand wurden wahrend der Strahlzelt
- weitere Detektorkomponenten getestet. Wiein Bild 4.1 gezeigt, war in Strahl-
richtung vor dem Testmodul ein Element des Startszintiliators ST (vgl. Ab-

. schnitt 1.1, [MOS93]) angeordnet. Somit konnte die fiir das Experiment E5
vorgesehene Kombination:von Start- und Stopdetektor der Flugzeitmessung
eingesetzt werden ‘(vgl. Abschnitt 4.4). Weiterhin wurde eine Komponen-

._te._des__' “Jilicher Qu_z'rls” -untersucht [THIQ_B]._'DaS_.Segmem-dieses am IKP Gt i
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der KFA entwickelten Szintillationsdetektors [EMP89, SEF90], der u.a. im
JETSET-Experiment (PS 202} am CERN eingesetzt wird, bildete zusammen
mit einem am Target-Platz vorhandenen Szintiliator einer Querschnittsfliche
von 4 x 4cm? (LI als Startszintillator bezeichnet) den Trigger fiir die Da-
tennahme (vgl. Bild 4.2). Zur Rekonstruktion der Treflerpositionen auf den
verschiedenen getesteten Detektoren wurden am CERN vorhandene “Delay

Wire Chambers” (DWC) eingesetzt [MANS3]. © -

s}
. =]
[=] >
\_ ..... .
~ o
m

0.5 i
\_ﬁ.’: ..... Ey Testmodul
DWC 2

- S1-Modul

Q;’rl-Segment ykz

4

Abbildung 4.1: Anordnung der Detektoren bei der Testmessung am PS des
CERN .

Die Ausgangssignale der ausgelesenen Photomultiplier von Startszintillator,
Quirl-Segment, S1-Modul und Testmodul der Szintillatorwand wurden zu-
néchst_&_n einer 50-0-Teilung in Aste zur Pulshdhen- und Zeitmessung auf-
geteilt. Fiir die TDC-Messung wurde eine Kombination von TFC-{Zeit-
Ladungs-Konverter) ! und ladungsintegrierendern FERA-ADC 2 (vgl. Ab-
schnitte 2.5 und 4.2) im “Common-Stari”-Modus betrieben. Individuelle
Stopsignale lieferten die nach der Teilung zur Zeitmessung vorgesehenen
Aste: Nach der Zeitdefinition durch einen Diskriminator ® wurden dessen logi-
sche Ausgangssignale iiber ein logisches Delay * (zur Einstellung der relativen
zeitlichen Lage zum Triggersignal) zum TFC-Modul gegeben. Die Zeitsignale

- *FERET Time-to-Charge Converter LeCroy 4303 :
?Fast Encoding and Readout Charge ADC LeCroy 4300B.. -

~ 3Discriminator LeCroy 4413 . ' R
*Qctal logic delay Ortec DL 8010
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des Startszintillators und des Quirl-Segmentes wurden ausgehend von einem
parallelen Ausgang des Diskriminators auf eine Koinzidenzeinheit ° gefiihrt.
Im Falle koinzidenter Signale generierte dieses Modul das Startsignal fiir die
Zeitmessung durch den TFC und 6ffnete das Gate fiir die ADC-Messung
(300 ns). Zur Zeitnahme der Ausgangssignale der Proportionalkammern kam
im Anschluf} an einen Diskriminator ® ein konventioneller TDC * zum Ein-
satz (ein Startsignal fir den “Common-Start”-Modus wurde ebenfalls bei
erfilllter Triggerbedingung von der Koinzidenzeinheit generiert). Zur Aufnah-
me der LED-Messungen fiir die Uberwachung der Réhrenverstarkungen des
Testmoduls wurde ein zu dem zum LED-Betrieb genutzten Pulsersignal (vgl.
Abschnitt 2.5) paralleler Ausgang zur Koinzidenzeinheit gefiihrt. Dort wurde
fiir LED-Messungen Einfach-Koinzidenz verlangt, so dafl aufgrund der relativ
zu den Teilchenereignissen hohen Rate von 6.8 kHz fast ausschliefllich durch
die Leuchtdiode definierte Ereignisse aufgezeichnet wurden. Gleichfalls auf-
gezeichnete Teilchen-Ereignisse konnten “offline” durch die Bedingung, dafl
im Falle von LED-getriggerten Ereignissen keiner der iibrigen Detektoren
ein deutliches Signal registriert hat, abgetrennt werden. Die Steuerung der
Messung erfolgte durch einen PC, nach Auslese iiber ein CAMAC-System
wurden die Daten auf einer optischen Platte gespeichert.

Funktionsprinzip der Proportionalkammern

Von grundlegender Bedeutung fiir die Auswertung der genommenen Daten
war die Positionsbestimmung der Teilchen auf den getesteten Detektoren
durch die eingesetzten DWC’s. Mittels einer Kammer ist eine zweidimensio-
nale Ortsbestimmung eines einfallenden Teilchens méglich: Fiir jede Koordi-
natenrichtung ist zwischen zwei Kathodenebenen eine Anodenebene angeord-
net. Die Dréhte in Anoden- und Kathodenebene sind zueinander senkrecht
orientiert. Ein einfallendes Teilchen erzeugt im Kammergas eine lonisati-
onsspur, die dabei erzeugten freien Elektronen driften zum néchstgelegenen

Anodendraht, in dessen unmittelbarer Umgebung — wie bei herkémmlichen

Vieldraht-Proportionalkammern — eine lawinenartige Verstirkung stattfin-

~det. Bildladungen dieser Lawine werden auf den umliegenden Kathodendrah-

ten induziert, die GroBe dieser Bildladungen verhilt sich umgekehrt propor-
‘tional zum Abstand zwischen Eindringort und Kathodendraht.

' Die Dréhte der beiden Kathodenebenen sind mit einer gemeinsamen Delay-
. Leitung verbunden, die ein Delay von 5 ns zwischen den Signalen benachbar-
ter- Kathodendrihte erzeugt. Die Ladung auf einem einzelnen Kathodendraht

fliet iiber die Delay-Leitung zu gleichen Teilen nach beiden Seiten ab. Die ab-
fliefende Ladung wird an beiden Enden der Delay-Leitung in Vorverstirkern

. 8Discriminator LeCroy 621BI -
o -7Iim_e-t0-D_i_gital Converter LeCroy 22284
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integriert. Der Laufzeitunterschied Af zwischen diesen Signalen stellt damit
ein Maf fiir den Eindringort des geladenen Teilchens dar, dessen Position
ergibt sich in einer Dimension linear aus

p=a+bAt (4.1)

Der Offset a beschreibt den Laufzeitunterschied der beiden Signale fiir einen
Treffer im Zentrum der Kammer, der Parameter b (abhingig von Kammer-
parametern wie Gasgemisch, Hochspannung und Delay-Leitung) entspricht
einer Steigung und gibt an, welche Anderung des Eintreffortes einer bestimm-
ten gemessenen Zeitdifferenz zugrunde liegt.

Die Rekonstruktion der Eintrefforte geladener Teilchen erfordert eine Eichung
der DWC, d.h. eine Bestimmung der Parameter a und b fiir jede Dimension.
Kenndaten der Kammern sind in Tabelle 4.2 zusammengefafii.

| aktive Fliche | 100 x 100 mm? !

| Gasgemisch | Ar + CO, (1:1) [

[ typ. Ortsauflosung H < 0.2 mm |

Anoden- und Kathodendrihte Anoden | Kathoden
Material W(Au) Cu + Be
Anzahl/Ebene 28 55
Durchmesser 20 pm 100 ym
Abstand 4 mm 2 mm
Potential typ. +3 kV 0V
Tabelle 4.2: Ch he Daten der verwendeten “Delay Wire Cham-

4.2 V@rhe};eit ungen zur Datenanalyse o

' G_eqmetrie der Detektoranordnung

_Prinzipiell liefert jede der beiden eingesetzten Vieldrahtkammern eine zweidi-
mensionale Ortsinformation in ihrer lokalen Ebene. Bei Kenntnis der absolu-
“ten Positionen dieser Ebenen lassen sich beide Punkte zu einer Teilchenspur
kombinieren. Sind zusitzlich die absoluien Positionen der Ebenen der gete-
steten Detektoren — speziell diejenige des Testmoduls — bekannt, so lassen

- sich die Teilchenspuren zu diesen Detektoren verldngern: Die Schnittpunkte ==
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Die absoluten Positionen der in Bild 4.1 dargestellten Detektoren wurden
nach einem einfachen Verfahren bestimmt: Ein Punkt im dreidimensiona-
len Raum kann im Prinzip rekonstruiert werden, wenn von drei bekannten
Punkten aus Abstinde zu diesem Punkt gemessen werden ®. Werden von
mehr als drei bekannten Punkten 7; Abstinde d; zu einem zu rekonstruieren-
den Punkt 7y vermesssen, so ist das resultierende Gleichungssystemn iiberbe-
stimmmt, es wird ein Fit mdglich: Aus den Koordinaten des rekonstruierten
Punktes 77°* lassen sich Abstinde ;"% = |F0”k - F,-t berechnen. Die Koordi-

naten des rekonstruierten Punktes 77¢* werden so iange varilert, bis die Ab-

P I | I TR, rek __.._. 1
W clulu115 der berechneten Abstinde u, VOIL de

5
minimal wird. Zur praktischen Durchfiihrungein oIch en Minimierung wird
eine Chi-Quadrat-Funktion gebildet:

- — o AL _an 3 __ 7
IEEIl ADSLalluell d;

IT1ES

Gt'r

o1 gl »

= — y
n 3;-:1 o;

X_

Dabei bezeichnet n (n > 3) die Zahl der von bekannten Punktien aus gemes-
senen Abstdnde, die Gréfle (n — 3) die Zahl der freien Parameter des Fits.
Als Fehler o; wurde eine geschiitzte Meflunsicherheit der Abstandsmessung
von 0.5 mm angenommen.

Die Koordinaten des zu rekonstruierenden Punktes bilden somit die Para-
meter des Fits, ihre Werte im Minimum der Chi-Quadrat-Funktion ergeben
den wahrscheinlichsten Ort des zu rekonstruierenden Punktes 775, Zur Mi-
nimierung der Chi-Quadrat-Funktion wurde das MINUIT-Programmpaket
der CERN Program Library benutzt [JAM92].

Gl. 4.2 beschreibt die Chi-Quadrat-Funktion zur Rekonstruktion eines ein-
zelnen Punktes, 148t sich aber einfach durch Summation auf beliebig viele zu
rekonstruierende Punkte ausdehnen. Das dargestellie Konzept wurde noch
erweitert durch die Einfiihrung von Ebenen: Eine (Detektor-)Ebene £7¢* ist
nach Rekonstruktion dreier micht kollinearer Punkte Frek,, definiert. Ist von
weiteren rekonstruierten Punkten #7°*  {etwa auf der Frontfliche des Test-
mOdLqu bekannt, daf sie x{omylanal zu der durch die Punkte 7 Frek,, definier-
ten Ebene £7 smd so }aft sich dem Fit eine Zwangsbedmgung auferlegen
indem man die Ebene £7* aus drei Punkten 7% rekonstruiert und zusitz-

~lich einen “Abstand” vor 0 cm der iibrigen Punkte von dieser Ebene in Gl..4.2

durch Wahl eines theoretischen Fehiers of & o; stark gewichtet.
Im Rahmen dieser Testmessung konnten 14 verschiedene Meflpunkte fiir das
Testmodul aufgenommen werden (vgl. Bild 4.3). Dazu wurde das Testmodul

- 8Da es sich bei der Abstandsgleichung wm eine quadratische Gleichung handelt, erhilt

aman genau genontmen zwei Losungen fiir den zu rekonstruierenden Purkt. Die “faische”
T L6sung 18Bt sich aber leicht verwerfen, wenn man sich grob die. Anordnung der Detektoren
‘und der vermessenen Punkte vergegenw artlgt oder wenn mehr als dre1 gemessene Abstande
ZHT. \erfugung stehen : SRS - e T :




54 KAPITEL 4. TEST MIT MINIMAL IONISIERENDEN TEILCHEN

1,

X

Abbildung 4.3: Projektion rekonstruierter Positionen des Schwerpunktes des
Strahlflecks (x) auf die Matrix des Testmoduls (der Rand der Szintillator-
fliche ist punktiert, bei der Testmessung nicht ausgelesene Photosensoren
sind gestrichelt dargestellt)

zwischen zwei Messungen verschoben, nach jeder Positionsinderung wurde
die Ebene der Frontfidche neu vermessen. Mit dem oben beschriebenen Ver-
fahren wurde neben den Ebenen der Kammern, des Quirl-Segmentes und
des S1-Moduls fiir jeden MeBpunkt die Ebene des Testmoduls rekonstru-
iert. Die Qualitét dieses doch sehr zeitaufwendigen Verfahrens dokumentiert
sich zum einen in einem in der in Gl. 4.2 angegebenen Normierung kleinen
"Wert der Chi-Quadrat-Funktion (x* < 1) sowie in den mittels des MINUIT-
.~ Programmpaketes bestlmmten Lnsmherhelten der Koordmaten rekonstrmer—
_:ter Punkte (< 0.8 mm) R o :

-'Ei_chung von "Efe_stmo_du! und Kammern

" Eine nach festgelegter Geometrie durchzufiihrende Rekonstruktion von Teil-
chenbahnen fiir aufgezeichnete Events und damit von Eindringorten der Teil-

“chen auf der Szintiilatoroberfiiche des Testmoduls erfordert eine Eichung der

- Kammern, d.h. eine Bestimmung von insgesamt .acht DWC-Parametern g;

und b; (z-— 1...4 fiir 2 x 2 Ebenen, vgl. Gl. 4. 1) Die Eichung der Kammern -
- gestaltete sich msofern problematxsch als sie “offline” anhand der gewonne- -
- nen. Daten yorgenommen werden mufite. Eine Kahbramon fvor Ort” konnte -
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nicht durchgefiihrt werden, da die zu diesem Zweck vorhandenen Kalibrati-
onseinginge der Kammern vermutlich aufgrund eines Defektes nicht ange-
steuert werden konnten.

Bild 4.3 zeigt die mit den Ergebnissen der DWC-Eichung rekonstruierten
Schwerpunkte des Strahlquerschnitts auf der Szintillatoroberfliche in Pro-
jektion auf die PM-Matrix des Testmoduls. Der Detektor wurde vor der
Messung so justiert, dafi durch horizontale Verschiebung Mefipunkie entiang
der Verbindungslinie zweier Photomultiplier aufgenommen werden konnten.
Eine vertikale Variation der Mefipunkte war aus Zeitgriinden bei der Testmes-

sung nicht mdglich. Die horizontale Position des Detektors wurde zu Beginn
der Messung so lange variiert, bis fiir einen dieser beiden Photomultiplier ein
Maximum des mittleren ADC-Eintrages erreicht war: So konnte sichergestellt
werden, daf} ein Photomultiplier wiithrend der Messung zentral getroffen wui-
de.

Startwerte fiir die Kammerparameter konnten aus den Daten des getesteten
Quirl-Segmentes ermittelt werden [THI93]. Mit diesen Parametern wurde
zunéchst der mittlere ADC-Eintrag des zentral getroffenen Photosensors als
Funktion der horizontalen und vertikalen Trefferposition auf dem Szintillator
bestimmt ?. Die Maxima der beiden Funktionen entsprechen folglich der Po-
sition des zentral getroffenen {“Referenz-")Photomultipliers. Als Grundlage
der Eichung war somit ein Referenzpunkt auf der Szintillatoroberflache aus-
gezeichnet: Im folgenden wurde verlangt, daf} die zugehdrigen Events diesen
Referenz-PM zentral getroffen haben, d.h. fiir diese Events miissen (bei einer
maximalen Abweichung von der Gréfie des Radius der Photokathode) die mit
der DWC-Eichung rekonstruierten Eintrefforte auf der Szintillatoroberfliche
mit der geometrisch bestimmten Position der Referenzréhre iibereinstimmen.
Mit dieser Bedingung wurden verbesserte Startwerte der Kammerparameter
sowie die Pulshéhenfunktion des zentral getroffenen PM bestimmt. Eine wei-
tere Uberlegung fiihrt unmittelbar zur grundlegenden ldee der Eichung: Nach
einer Korrektur der unterschiedlichen PM-Verstirkungen miissen prinzipiell
alle eingesetzten Photomultiplier eine identische Pulsh&henfunktion liefern.
Die zeitliche Drift der R6hren wurde dazu nach erfolgter “Pedestal”-Korrek-
tur ! zunéchst mittels der durchgefithrten LED-Kalibrationsmessungen kor-
rigiert {wihrend der etwa 18-stiindigen Testmessung wurden Verstirkungs-
- schwankungen von bis zu £6 % der einzelnen Photomultiplier registriert). Die
‘endgiiltige Eichung der Kammern wurde dann in einem Fit gleichzeitig mit
der Bestimmung der relativen Verstidrkungsfaktoren der Rohren untereinan-
der durchgefiihrt: Aus den aktuellen rekonstruierten Kammerparametern und

®Die Variation in der vertikalen Position ist bedingt durch die Ausdehnung des Test-
strahls,vgl. Abschnitt 4.1. S ' ' '
..10%y Beginn.eines anliegenden Gate-Signals wird bel den verwendeten FERA-ADC’s

" “eine geringe Ladung {“Pedestal”) in jeden Kanal gegeben, die in der Gréfie bis zu 13 pC = o

" 'bei einer Sattigung des ADCs von 480 pC variiert. -
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relativen Verstirkungsfaktoren wird fiir jeden Photomultiplier die Pulsh&hen-
funktion ermittelt (vgl. Abschnitt 4.3). Diese Pulshdhenfunktionen werden
mit derjenigen des Referenz-Photomultipliers verglichen. Die Parameter des
Fits ' werden so lange variiert, bis die Abweichung der Pulshéhenfunktionen
der unterschiedlichen Rdhren ein Minimum annimmt.

TDC-Eichung und Teilchenseparation
Der Finsatz von TFC und FERA-ADC zur Zeitmessung erfordert eine Ei-

chung zur Bestimmung der Zeitauflosung dieser Kombination. Durch Ein-
stellung von Gate-Linge und Ausgangsamplitude des TFC-Moduls 188t sich
die Zeitaufldsung iiber einen Bereich von 50 bis 500 psec variieren '*. Die
Eichung wurde mittels eines Pulsersignals vorgenommen. Durch Einfligen
verschiedener definierter Delay-Kabel konnte eine Zeitaufldsung von At =
64.2 psec/Kanal bestimmt werden. Moglicherweise durch Temperatureffekte
bedingt zeigte die Ausgangsamplitude des verwendeten TFC-Moduls diskre-
te Spriinge. Als Konsequenz traten in den aufgenommenen TDC-Spektren
fiir die einzelnen iiber die Flugzeit zwischen Startszintillator und getesteten
Detektoren zu trennenden Teilchensorten (Protonen einerseits, Pionen und
Positronen andererseits) jeweils mehrere diskrete Peaks auf. Da simitliche
Kanile des Testmoduls betroffen waren, konnte eine Teilchenseparation an-
hand dieser nicht vorgenommen werden. Hierzu diente das TDC-Signal eines
Photomultipliers des S1-Moduls, bei dem keinerlei derartige Mehrfachpeaks
festgestellt wurden. Aufgrund der rdumlichen Ausdehnung des Strahlflecks
wurde zunichst fiir die unterschiedlichen Trefferpositionen auf dem Si-Modul
eine Korrektur der TDC-Werte um die jeweilige Lichtlaufzeit zum betrachie-
ten Photomultiplier durchgefiihrt. Anschliefend konnte der “Time-Walk” der
TDC-Werte korrigiert werden {vgl. Abschnitt 2.2 sowie [PAU85, SUGSE]).
Bild 4.4 zeigt exemplarisch fiir eine Mefiposition des S1- Moduls deutlich se-
-parierte TDC- Peaks von Protonen und mcht getrennten Pionen bzw. Posi-
tronen.

Aus den Teiichengeschwindigkeiten fiir einen Strahhmpuls ﬂbmm-— 2 GeV /c
'(ﬁp = G 900 Br-g. =.0. 998) errechnet sich fiber - :

Aty 1(1 _— ) - .

lm IBT+

1 Aufgrund des gleichzeitigen Tests mehrerer Detektoren konnten maximal 12 der insge-
“samt 16 R8hren des Testmoduls ansgelesen werden, diese sind in Bild 4.3 gekennzeichnet.
Damit wurden insgesamt 19 Parameter {acht Kammerparameter sowie elf relative Ver-
stirkungsfaktoren) varilert. - .
. '2Fiir das verwendete TFC-Modul gilt fir den Zusammenhang vonr. Ausgangsampli-
“tude U ImV] und Gate-Linge A7 qte [ns!:die Relation UAtye =24 Vs bei Fin-

" stellung des Gate-Endes auf die Sittigung des ADCs. Die. Zenauﬁosung ergmt sich zu P

B - Azga,e/zms Kanile (11 Bit-ADC).-
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Abbildung 4.4: Teilchenseparationen iiber Flugzeitmessung: TDC-Peaks von
Protonen und Pionen bzw. Positronen

eine Flugzeitdifferenz von etwa 0.34 ns/m. Der tiber die TDC-Eichung experi-
mentell bestimmte, in Bild 4.4 angegebene Wert stimmt bei einer Flugstrecke
von 5.7 m zwischen Startszintillator und S1-Modul hiermit sehr gut iiberein.
Mit einem Schnitt im TDC-Spektrum dieses Kanals des S1-Moduls konnten
die fiir eine jeweils betrachtete Teilchensorte in den iibrigen TDC-Kanilen
auftretenden diskreten Peaks entsprechend korrigiert werden. Zunichst fiir
minimal lonisierende Protonen ermittelte Ergebnisse wurden generell trotz
des nicht abgetrennten Positronen-Anteils durch Pionen-Ereignisse bei einer
zugleich glinstigeren Statistik bestitigt. Meflergebnisse beziiglich des Test-
moduls werden daher in diesem und in den folgenden Abschnitten anhand
von Pionen-Ereignissen vorgestellt..

Auch bei der Korrektur der TDC-Werte des Testmoduls wurde der Ausdeh-
nung des Strahlflecks Rechnung getragen: Zu beriicksichtigen ist zum einen,
- daf die Teilchengeschwindigkeiten von Pionen und Protonen bei dem gewihi-
~ ten Strahlimpuls oberhalb der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im
~Szintillator v; = n— liegen '*. Zum anderen wird die Zeitnahme in der nach-
folgenden Elektronik durch die ansteigenden Flanken der Photomultiplier-
Ausgangssignale und damit néherungsweise durch die ersten die Photoka-
- thode erreichenden Lichiquanten bestimmt. Als Konsequenz wurden die Teil-

i | _(_:he::nb__a_uh_ll_en“'_bls_--zu_m :-Austrittsp_u_l_lkp:der Te_i_l_ch__en_ -a.us_:der_n _Sz_in_ti_ﬂato_x_:bl_oc_:k_- e

: '.13,‘18“, =1.581 = Brechungsindex des Szintillatormaterials. -
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des Testmoduls verlingert. Die Korrektur der TDC-Werte erfolgte um die
Lichtlaufzeit vom jeweiligen Austrittspunkt aus dem Szintillator zum Zen-
trum der Photokathode der betrachteten Réhre. AbschlieBend wurde der
“Time-Walk”, der Einflufl der Pulshdhe auf die Zeitdefinition, korrigiert.

Sowochl die Eichung der Kammern und der Photomultiplier zur Auswertung
der gemessenen Pulshhen als auch die Lichtlaufzeitkorrektur der Zeitmes-
sung setzten eine erfolgte Rekonstruktion der Teilchenbahnen voraus. Damit
war eine zweidimensionale Ortsinformation in jeder DWC, d.h. ein Anspre-
chen aller Kanile der DWCs fiir ein auswertbares Ereignis notwendig. Die

Datenmenge reduzierte sich durch diese Bedingung auf etwa 55 %.

4,3 Die Pulshthenfunktion

Bild 4.5 zeigt fiir eine MeBposition des Testmoduls typische ADC-Spektren
(m*) nach “Pedestal”-Subtraktion und Korrektur der relativen Photomulti-
plier-Verstirkungen. Angegeben ist jeweils der Abstand dpasespeam Zwischen
Zentrum der Photokathode und Schwerpunkt des Strahlflecks.
Mit einer iypischen Asymmetrie in Form eines Ausldufers zu hohen ADC-
Werten oder hohen Energieverlusten zeigen die Spektren deutliche Ahn-
lichkeit mit Energieverlustverteilungen gemaf der Landauschen oder Vavi-
lovschen Theorie (siehe z.B. [LE092]). Derartige Verteilungen entsprechen
qualitativ den Erwartungen: Sowohl fiir Pionen als auch fiir Protonen kann
hei dem gewihlten Strahlimpuls der Szintillator des Testmoduls als diinne
Schicht betrachtet werden, fiir die Energieverlustverteilungen durch Vavilov-
Verteilungen anzundhern sind '*. Tatséchlich reprasentieren die in Bild 4.5
dargestellten ADC-Spektren allerdings keine reinen Energieverlustverteilun-
gen: Im Falle eines punktférmigen Strahlquerschnitts entspricht das aufge-
zeichnete ADC-Signal eines einzelnen Ereignisses einer Faltung des Energie-
verlustes mit einer variierenden geometrischen Akzeptanz des betrachteten
- Photosensors entlang der Teilchenspur im Szintillator. Zudem treten infol-
~ ge der rdumlichen Ausdehnung des Strahlflecks in den dargestellten ADC-
Spekiren aus derartigen Faltungen hervorgehende Signale fiir verschiedene
_ :Emdimgorte entsprechend der Verteilung der Trefferpunkte zugleich auf.
~ Einen ersten Vergleich der. Mefergebnisse mit Erwartungen beziiglich des
Detektorverhaltens liefert die Pulshohenfunktion fiir minimal ionisierende
~ Teilchen . (x*): In Bild 4.6 ist der mitilere ADC-Eintrag eines einzelnen Pho-
- tomultipliers als Funktlon des Pro_;ekuonsabstandes (Vgl Abschmtt 2 4) dar—

'_ gesieﬂt

- "**Hjerzu bildet man das Verhiltnis x des mittleren Energieveriustes im Szintiliator (s.

.. Tabelle .4.4) zum kinematisch ‘maximal moglichen ‘Energietibertrag in. einem einzelnen .-
" TonisationsprozeB (s. [LEO92]). Energieverlustverteilungen lassen sich in. emem Beremh e

. 0. 01 <k < 10 durch \erteﬂungen nach \aulo\ beschrelben
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Abbildung 4.5: ADC- Spektren fiir unterschledhche Photomultipher bei einer
M eﬁnom tion (#%) -~ - : g _ 2

Die gemessenen ADC-Werte wurden dazu tber Intervalle des Projektionsab-
-standes einer ‘Breite von 0.5 cm gemittelt. Um Aussagen iiber einen grofie-

ren Bereich -vornehmen zu kénnen, sind-in Bild 4.6 die Ergebnisse fiir den

“Referenz”-Photomultiplier der Eichung (s. Abschnitt 4.2) und seine vier un-
_mittelbaren Nachbarn beriicksichtigt. Man beobachtet eine erwartete deutli-
- che Abnahme der registrierten Pulshdhe mit wachsendem Projektionsabstand
. des Eindringortes. Fiir grofie Abszissenwerte nahert sich die Pulshéhenfunkti-
on einer unteren Konstanten an, die offensichtlich dem Rauschen der verwen-
deten Rdhren entspricht, moglicherweise aber auch Anteile nicht vollstindig
‘unterdriickten reflektierten Lichtes ‘enthilt. Im Vergleich ‘mit der aus ‘der

-~ Monte-Carlo-Simulation [iir ‘Pionen ‘bestimmten ‘Pulshohenfunktion ist das -
- Rauschsignal als konstanter Offset beriicksichtigt. Im Bereich kleiner Projek-
‘tionsabsténde zeigt die gemessene Pulshdhenfunktion gegeniiber der Simu-"
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Abbildung 4.6: Pulshéhenfunktion des Testmoduls fiir minimal ionisieren-
de Teilchen: Vergleich der gemessenen Pulshéhenfunktion { B ) mit Erwar-
tungen der Monte-Carlo-Simulation (—). Die Entfernungsbereiche der drei
zentralen Photosensoren sind fiir die Ausbaustufe des Testmoduls {---) und
Ausbaustufe 1 (---) des Detektors markiert. Im Falle nicht dargestellter Feh-
lerbalken liegt die Mefunsicherheit unterhalb der Symbolgrdfie.

lationsrechnung einen wesentlich gréfieren Gradienten, im Vergleich zur Si-
mn}n{"ar\n frn?an (']h?“l‘ ﬂir‘]nn er |2‘R|P \IP‘S‘”:Q*P RTH Tn-ﬁnpﬂ(mﬁpr‘e der AbraH de"

FS SR AN AL

Pulshéhenfunktion im Bereich des Projektionsabstandes bis zu 2 cm legt die
Vermutung nahe, dafl die Ursache der Diskrepanz in auch bei kleinen Winkeln
vorhandenen Reflexionsverlusten in den an die Photokathoden angekoppelten

. Lichtleiterstutzen zu suchen ist, die durch die Monte-Carlo-Simulation nicht

erfafit werden. Durch eine Abnahme der Uberfiihrungswahrscheinlichkeit fiir
Photoelektronen von der Photokathode zur ersten Dynode mit wachsendem
~Abstand vom Zentrum der Photokathode 148t sich ein Abfall der Pulsh&hen-
«-funktion im Bereich bis zu 2 cm nicht erkliren. Eine Beriicksichtigung der an
‘die Photokathode angekoppelten Lichtleiterstutzen durch das Simulations-
- programm konnte im Rahmen dieser- Arbeit nicht mehr erfolgen, erscheint
aber zur realistischen Simulation des Detektorverhaltens notwendig.
Entsprechend -einer ‘deutlicheren ‘Abnahme der Zahi 'hachgewiesener Pho-
toelektronen mit- w rachsendem Projektionsabstand ergeben sich Auswirkun-

“gen fiir die zu erwartende Variation der Zeitauflésung mit dem Findringort -
8 'des zu anal\ smrenden Teﬂchens Mlt zunehmendem L\bstand vom fur dle SR
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Zeitauflosung giinstigsten Eindringort unmittelbar iber einem Photosensor
nahert sich die erreichbare Zeitaufldsung schneller den Werten des ungiinstig-
sten Eindringortes an als nach der Pulshéhenfunktion gem#f der Simulation
Zu erwarten.

Beziiglich der Ortsaufidsung ergeben sich dagegen giinstigere Bedingungen:
Ein groflerer Gradient der Pulshdhenfunkiion bewirkt, dafl sich statistische
Schwankungen der Zahl der nachgewiesenen Photoelektronen in geringerem
MaBe auf die Ortsbestimmung, etwa nach der Schwerpunktmethode, auswir-

ken' Die registrierte Pulshéhe uird sensiti\ er fiir den Eindringort Auflerdem
do

A Ain Vartails il nes aln T erz Szin-
|\ 11\.[ wiic \CLLCllulls UCD llilklléc CLLL tel Clllbtlllcll .LJLCIBIIJDO\.’J 1(4\.-‘.15!4\.-11 AL LRET

tillationslichtes auf die PM-Matrix stirker in einem kieineren Bereich kon-
zentriert, prinzipiell bieten sich auch fiir die Auflésung von Doppeltreffern
giinstigere Bedingungen.

Fiir Ausbaustufe 1 des Detektors (mit einer Breite der Luftschicht zwischen
Szintillator und PM-Matrix von 9 cm enisprechend der des Testmoduls) ist
in Bild 4.6 der maximale Entfernungsbereich der drei zentralen Photomul-
tiplier angedeutet. Bei maximalem Projektionsabstand des Eindringortes zu
einem dritten fiir eine zweidimensionale Ortsinformation benétigten Photo-
sensor wird von diesem ein deutliches Signal registriert (etwa um einen Fak-
tor zwei oberhalb des Rauschsignals). Die Moglichkeit einer Ortsinformation
(Abschnitt 4.5) ist damit in jedem Fall gew#hrleistet.

Fiir die Photomultiplier-Matrix des Testmoduls gemifi Ausbaustufe 2 des
Detektors ist ebenfalls dieser maximale Entfernungsbereich angedeutet. Ent-
sprechende Aussagen zur Moglichkeit einer Ortsinformation in der zweiten
Ausbaustufe des Detektors lassen sich allerdings hieraus nicht herleiten, da
sich die gemessene Pulshdhenfunktion auf die erste Ausbaustufe (mlt einer
um 5 cm brelteren Lufischicht) bezieht. :

4.4  Flugzeitaufibsung

Zeitauflésung des Detektors

-~ Anhand einer Flugzeitmessung Ntyor = Totop — Lstare 188t sich prinzipiell bei .

-_-Kenntnis der Zeitauflésung des Startzéhlers o, und experimenteller Be-
stimmung der Flugzeitauflésung o,.; die Zeitauflésung o,,,, des Stopzihlers,
in diesem Falle die Zeitauflosung des Testmoduls, gemaf Gl. 1.2 bestimmen:

J.stop = v/ Utzoj - aftart_' ’ - - (44)

. Als Startzihler diente das S1-Modul, wie beim spéteren Einsatz im Expe-
- riment E5 vorgesehen: Um die Zeitaufidsung des Testmoduls bestimmen zu

kénnen, wurden “offline” nach Durchfithrung der in Abschnitt 4.2 beschrie-
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benen Korrekturen fiir jede Position und jeden Photomultiplier j des Test-
moduls bei getrennten Teilchensorten Flugzeitspektren Ady,p, . = fut0p, — 151,
relativ zu den Zeitdefinitionen durch die beiden Photosensoren des S1-Moduls
(i = 1,2) gebildet. Die in diesen Spektren enthaltene Unsicherheit der Zeit-
information des Startzihlers o,,; = 01, ist experimentell aus den Zeit-
definitionen durch die Photosensoren des S1-Moduls zuginglich: Fir die
Mefunsicherheit eines Differenzspektrums der TDC-Werte beider Photomul-
tiplier des S1-Moduls Afgy,_, = fs;, — ts1, erhdlt man unter der Annah-
me gleicher Zeitaufldsung der beiden ausgelesenen Seiten des SI-Moduls

{ o = —_ y 1D
\US1y, — USi{, — USlipy)

0.511_2 - \,' ngl + G-g'lz - ﬁgSlP)\f (4_5)

Durch Kombination von Gl 4.4 und Gl. 4.5 folgt die benétigte Gleichung zur
Bestimmung der Zeitaufitsung des Testmoduls bei Auswertung eines einzel-
nen Photosensors:

0%
— 2 i-2
Ostopi; = \ Ctofi; — T (4'6)

Bild 4.7 zeigt die nach Gl. 4.6 berechneten experimentellen Werte der Zeit-
auflésung des Testmoduls bel Auswertung eines Photomultipliers als Funkii-
on des Abstandes zwischen Zentrum der Photokathode und Schwerpunkt des
Strahlflecks bei der jeweiligen Mefposition fiir minimal ionisierende Pionen.
Ans den Flugzeitspektren Al . ergeben sich fiir jeden PM des Testmoduls
zwei Werte der Zeitaufldsung 6,4, die fiir die Darstellung in Bild 4.7 gemit-
telt wurden (die angegebene Meflunsicherheit resultiert ebenfalls aus dieser
Mittelung).

Zur Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen der Monte-Carlo-Simulation ist
in Bild 4.7 der zu erwartende Verlauf der Zeitauflésung als Funktion des
Projektionsabstandes gezeigt, wie er sich nach Gl. 2.3 aus der fiir Pionen bei
einem Impuls vor 2 GeV/c und den geometrischen Parametern des Testmo-
duls bestimmten Pulsh&henfunktion sowie den Werten von Abklingzeit des
Szintillators und “Time-Jitter” der verwendeten Photomultiplier (vgl. An-
 hang A.1, A.2) ergibt.

. Der zu erwartende Verlauf der Zeitaufidsung bei Auswertung eines Photo-
multipliers mit einem charakteristischen Anstieg der Zeitauflésung zu gréfe-
ren Projektionsabstinden infolge einer geringeren Zahl nachgewiesener Pho-
toelektronen wird qualitativ gut bestfitigt. Quantitativ ergibt sich jedoch
eine im Aittel um etwa 30 % schlechtere Zeitauflésung als erwartet, nach
G1.2.3 einer um 40 % geringeren Zahl nachgewiesener Photoelekironen ent-

- sprechend.. Diese kann begrundet sein durch

L TIepge Giiltigkeit dieser Annahme konnte anhand der D}ﬂ‘erenzspektren zmschen 81-
L 'Modul und Startszmtﬂlator uberpruft v.erden - : : :
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Abbildung 4.7: Zeitaufldsung des Testmoduls fiir ininimal ionisierende Pionen
bei Auswertung eines Photomultipliers { B ) im Vergleich mit Erwartungen
gemifl der Monte-Carlo-Simnlation (—). Im Falle nicht dargestellter Feh-
lerbalken liegt die MeBunsicherheit unterhalb der Symbolgréfie.

- eine geringere Zahl entlang der Teilchenspur erzeugter bzw. aus dem

. Tiir das Testmodul verwendeten Szintillatorblock austretender Photo-
nen. Der Szintillatorblock zeigte an einigen Stellen eine angegriffene
Oberfliche, seine Vorgeschichte war zudem nicht bekannt.

- Verluste infolge der an die Photokathoden angekoppelten Lichtleiter-
stutzen, wie in Abschnitt 4.3 diskutlert :

.Fi ugzeitauflosung

_ Durch den gleichzeitigen Einsatz des S1-Moduls und des Testmoduls der
- Szintillatorwand wahrend der Testmessung konnten die gewonnenen Daten
auch direkt im Hinblick auf eine Flugzeitmessung ausgewertet werden, wie
‘sie mit diesen Komponenten am Experiment E5 vorgesehen ist. Betrachtet
man einen einzelnen Photomultiplier 7 des Testmoduls, so stehen zur Be-
stimmung einer absoluten Flugzeit zwischen S1-Modul und Szintillatorwand
-wieder zwel Zeitinformationen infolge der beidseitigen Auslese des S1-Moduls

~gur Verfiigung. Nach Lichtlaufzeitkorrekturen fiir S1- und Testmodul erhalt”
“man den.w ahrscheinlichsten Wert .der absoluten Flugzeit-durch-Mittelung
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iiber diese Zeitinformationen:

AioSﬁﬂ"';'-’iia —PAf
Attoffsl—rpﬁfj) = tof (Sl o F IJ) 2 fof i3 PHJ) (4?)

Dieses Verfahren 1483t sich fiir siimtliche Photomultiplier des Testmoduls, fiir
die eine Zeitinformation in der nachfolgenden Elektronik (Diskriminator) de-
finiert wurde, durchfithren. Entsprechend der Zahl der durch einen Photosen-
sor nachgewiesenen Photoelektronen sind die bei Auswertung einzelner Pho-
tomultiplier des Testmoduls erhaltenen Flugzeitwerte mit unterschiedlichen
Unsicherheiten oy, behaftet. Fiir die verschiedenen Mefipositionen wurden
die Auflésungen 0,7, aus den zugehdrigen Flugzeitspekiren Atypisi-parj)
bestimmt. Der wahrscheinlichste Flugzeitwert eines einzelnen aufgezeichne-
ten Ereignisses bei Berticksichtigung mehrerer Photosensoren des Testmoduls
ergibt sich als Konsequenz durch Bildung des gewichteten Mittelwertes der
Flugzeitwerte Alsop(s1-parj) mit den zugehdrigen Unsicherheiten o,y

1 Atiosis1-PA
Atto.f(SI—»Stop) = tod 3 9) (48)
( & ) j Ttof,
7 \Ttol;

Bild 4.8 zeigt fiir zwei Positionen des Strahlflecks auf dem Testmodul die
gemessene Auflésung oy, fiir eine Messung der Flugzeit minimal ionisierender
Pionen (wiederum aufgrund der besseren Statistik) zwischen S1-Modul und
Szintillatorwand mit zunehmender Zahl (in Bild 4.8 von oben nach unten)

e v

dubgC\\EI‘LGLEL Photosensoren des Testinoduls.

Im Vergleich sind Positionen des Teststrahls in unmittelbarer Néhe des fiir
die Zeitaufldsung giinstigsten Eindringortes zentral iiber einern Photomulii-
plier (im Bild links, Schwerpunkt des Strahlflecks 2.9 cm links von PM 8 in
Bild 4,3\ und fiit einen P'}Tq‘wechm‘d n'}g.msf.e‘en ‘Llndrlngc}rb {Im Bild rechts,
Schwerpunkt des Strahlflecks 1.1 cm rechts der Mitte der \erbmdungshme
von PM 5 und PM 9 in Bild 4.3) dargestellt.

Die Verbesserung der Flugzeitinformation durch die Auswertung mehrerer
~ Photosensoren wird deutlich demonstriert, ebenso eine Verschlechterung der
~Flugzeitinformation bei Eindringorten mit grofilerem Projektionsabstand zum
Zentrum eines Photosensors, wie in der rechien Bildhélfte dargestelit. Durch
Hinzunahme der Zeitinformation weiterer Photomultiplier des Testmoduls
zu den in Bild 4.8 angegebenen konnte fiir beide Positionen keine weite-
re nennenswerte Verringerung der Unsicherheit der gemessenen Flugzeit er-
zielt werden. Quantitativ wird fiir minimal ionisierende Teilchen (#*) und
eine Mefposition praktisch oberhalb des Zentrums eines Photosensors bei

~Auswertung von fiinf (drei) Photomultipliern des Testmoduls eine Flugzeit-
- auflésung von o,y & 240 ps (255 ps) erreicht. Fiir eine Mefiposition nahedem . . . .~

| '.'bezughch der Zeitauflssung ungiinstigsten Eindringort verschlechtert sich die

‘Xuﬁosung be1 L‘xusu ertung von v ier: (dre1) Photomuitlphem bIS auf Werte von
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Orop == 270 ps (285 ps, in Bild 4.8 nicht dargestellt).

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse bei Einsatz des Testmoduls lassen sich
erreichbare Flugzeitaufidsungen fiir den Einsatz der grofiflichigen Sziniilla-
torwand in ihrer zweiten Ausbaustufe als Stopdetektor der Flugzeitmessung
abschitzen: Obschon aus der Zeitauflésung fiir einen einzelnen Photomulti-
plier des Testmoduls abzuleiten ist, daff im Mittel eine um 40 % geringere
absolute Zahl nachgewiesener Photoelektronen erreicht wird als durch die
Monte-Carlo-Simulation vorhergesagt, kann man annehmen, daf} das Verhal-

ten der Photoelekironenzahl bei Variation der geometrischen Parameter von
B
]1/\1-7'/)];—1- ar'raﬂf T 1rri nnmlf ln‘ﬂf Clr‘!"l 'F'HY‘ A}Q

A O 2la Naha
Ger uuuuiauuu ul BHMCL iNailer uus ICRL Lk

oben betrachteten MefBpositionen anhand der Monte-Carlo-Simulation die re-
lative Anderung der Zahl nachgewiesener Photoelektronen N, bei Ubergang
von den geometrischen Parametern des Testmoduls zu denjenigen des Detek-
tors in Ausbaustufe 2 '® bestimmen. GemiB Gl. 2.3 skaliert die korrespon-
dierende Anderung der Zeitauflosung mit 1/v/N,, die resultierende Flugzeit-
auflésung des Systems aus S1-Modul und Szintillatorwand folgt bei bekann-
ter Zeitauflésung des S1-Moduls als Startszintilator durch Umformung von
Gl. 4.4. Statt des fiir das Testmodul bei Auswertung dreier Photomultiplier
bestimmten Variationsbereiches der Flugzeitauflésung von etwa 255 - 285 ps
folgt eine zu erwartende Flugzeitaufidsung von oy,; ~ 225 - 265 ps fiir die
Szintillatorwand in der zweiten Ausbaustufe und den Nachweis minimal ioni-
sierender Teilchen (5,7 = 210 - 250 ps unter Beriicksichtigung der kleineren
Abklingzeit des fiir den Detektor verwendeten Szintillatormaterials).

Diese Werte werden weiter verbessert fiir Protonen eines fiir das Experi-
ment E5 typischen Energiebereiches (= 1 GeV/cj: Selbst unter der An-
nahme einer gegeniiber dem Fall minimal ionisierender Teilchen nicht ver-
besserten Zeitauflésung des S1-Moduls von etwa 160 ps 1afit sich als grobe
obere Abschiitzung eine Flugzeitaufidsung von o4,y & 200 - 235 ps (G107 =
195 - 220 ps) fiir das Szintillatormaterial des Testmoduls (des Detektors) bei
Auswertung dreijer zentraler Photomultiplier bestimmen. Die korrespondie-
rende Impulsauflgsung bei einem Protonenimpuls von 1 GeV/c liegt nach
Gl 1.1in einem Bereich ¢,/p = 1.0- 1.25 %.

4.5 - Ortsrekonstruktion

“Eine zweidimensionale Ortsinformation 148t sich bereits bei Auswertung drei-
er zentraler Photomultiplier erzielen. Mit dem Algorithmus der Schwerpunkt-
methode (s. Abschnitt 2.1, [HEY91]) ergeben sich infolge der nichtlinearen

~Pulshéhenfunktionin Verbindung mit der gewéhlten Struktur der Photomul-
tiplier- Matrix sy stematische Abweichungen: Die Bilder 4.9 und 4.11 vermit-

- teln einen Eindruck von Gréfienordnung und Systematik d1eser Ab“ reichun- -

- 16 Verkleinerung der Breite der Luftschicht von 9 cm auf 4 cm bei gleicher PM-Matrix
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Abbildung 4.9: Horizontale Abweichungen rekonstruierter von tatsichlichen
Eindringorten iiber der Flache der kleinsten sich wiederholenden Dreiecks-
einheit der PM-Matrix des Testmoduls

e R I S I TR

Abbiidung 4.10: Horizontale Orisaufiésung iiber der Flache der kleinsten sich
“wiederholenden Dreieckseinheit der PM-Matrix des Testmoduls:

.ﬁgﬁm x/cm
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Delta y / cm

Abbildung 4.11: Vertikale Abweichungen rekonstruierter von tatsichlichen
Eindringorien iiber der Fliche der kleinsten sich wiederholenden Dreiecks-

einheit der PM-Matrix des Testmoduls

. Abbildung 4.12: Vertikaie Ortsauflésung iiber der Fliche der kieinsten sich
- ._“_*igd_erhoi_en_den Dreieckseinheit der PM-Matrix des _T_esf;mo_d_uls_"-;-_-_'.' SRR
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gen iiber der Fliche der kleinsten sich wiederholenden Dreieckseinheit fiir eine
PM-Matrix gemif der zweiten Ausbaustufe des Detektors (vgl. Bild 2.12}.

Zur Darstelung wurde diese kleinste Einheit in 100 zu ihr gleichwinklige
Dreiecke mit Kathetenlingen von 1.0 cm {z) bzw. 0.58 cm (y) eingeteilt. Ent-
sprechend Bild 2.12 bildet das Zentrum des linken, in der kleinsten Einheit
enthaltenen Photosensors den Ursprung des Koordinatensystems. Zur Orts-
rekonstruktion wurde gem#f Gl. 2.1 fiir jedes Ereignis der Schwerpunkt aus
ADC-Werten und Positionen der drei dem tatsdchlichen Eindringort néchst-
gelegenen Photomultiplier gebildet. Neben dem Photosensor im Ursprung
M TV wurden damit der zweite in der kleinsten

Ane WA
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des Koordinatensystems {PM I} wurden damit
Dreieckseinheit liegende Photomultiplier (PM II} sowie sein Spiegelbild jen-
seits der horizontalen Achse (PM III} ausgewertet. Die Abweichungen in
horizontaler und vertikaler Richtung des rekonstruierten vom tats&chlichen
Eindringort wurden fiir Treffer innerhalb eines “Dreieck-Bins” gemittelt 7.
Im Fall der horizontalen Abweichungen (Bild 4.9} wird deutlich, wie sich
bei Anndherung an den im Ursprung des Koordinatensystems befindlichen
PM I zunehmend Abweichungen des rekonstruierten vom tatséchlichen Ein-
dringort in entgegengestzter Richtung zu den beiden weiteren ausgewerteten
Photomultipliern PM II und PM III ergeben und umgekehrt. Im ersteren Fall
folgen Abweichungen i wesentlichen, da Spiegelbilder von PM Il und PM 111
an der vertikalen Achse {also bei negativen z-Werten) nicht zur Auswertung
herangezogen werden. Bei Positionen in der Nihe der Verbindungslinie der
Photomuitiplier IT und T11 wird der Einflufi des Photomultipliers im Ursprung
nicht durch ein Spiegelbild jenseits dieser Verbindungslinie ausgeglichen.

Vertikale Abweichungen entlang der horizontalen Achse treten praktisch nicht
auf (Bild 4.11), Photomultiplier II wird in seinen Auswirkungen durch sein
ausgewertetes Spiegelbild an der horizontalen Achse, PM III, kompensiert.
Bei groferen Werten der vertikalen Koordinate werden dagegen rekonstru-
ierte Positionen zunehmend deutlich in Richtung der horizontalen Achse ver-
schoben, in Analogie zu dem fiir die horizontale Richtung beschriebenen Ver-

halten.

‘Fiir die Genauigkeit der Ortsrekonstruktion ist die Abweichung vom tat-
- séichlichen Eindringort des Teilchens von untergeordneter Bedeutung. Durch

Verfeinerung des Rekonstruktionsverfahrens oder durch Korrektur der re-
konstruierten Orte mit experimentell bestimmten Korrekturfaktoren kann

die Abweichung minimiert werden. Als Maf fiir die Ortsauflésung wird da-
_ her die Streuung der rekonstruierten Orte innerhalb eines “Dreieck-Bins” um
den mittleren Wert der systematischen Abweichung betrachtet. Die infolge
“der ‘geometrischen Rekonstruktion der Detektorpositionen wie auch durch

. Y7Zur Verbesserung der Statistik wurden Protonen- und Pionen-Ereignisse beriicksich-

‘tigt. Diese . Vorgehensweise wird durch nahezu identische PulshShenfunktionen beider Teil-
. chensorten gerechtfertigt. Dennoch konnte nicht fiir alle Bins eine ausreichende Zahl von
" - Eintrigen erreicht werden, um Aussagen beziiglich der Ortsaufiosung treffen zu kénnen.
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die Ortsaufisung der verwendeten Proportionalkammern auftretenden Un-
sicherheiten rekonstruierter Eindringorte liegen eine bzw. zwei Grdflenord-
nungen unterhalb der hier fiir die Ortsaufldsung ermittelten Werte und sind
daher nicht zu beriicksichtigen. Die Streuung der nach der Schwerpunktme-
thode rekonstruierten Eindringorte um den Mittelwert eines “Dreieck-Bins”
wird prinzipiell durch eine endliche Fliche der Bins vergrofert. Bei Schwan-
kungen des mittieren rekonstruierten Ortes fiir benachbarte Bins in einem
Bereich von 2 — 3 mm kann aber auch dieser Einfluf in guter Naherung ver-
nachléssigt werden.

Fiir die horizontale Richtung (Bild 4.16) werden AufiSsungen
6 — 16 mm bestimmt, die horizontale Ortsauflésung wird entlang der ho-
rizontalen Achse verbessert mit zunehmender Entfernung vom Koordina-
tenursprung. In vertikaler Richtung zeigt sich ein umgekehrtes Verhalten
(Bild 4.12), die Ortsauflésung wird bei Anniherung an den Photosensor im
Ursprung des Koordinatensystems verbessert und schwankt in einem Bereich
von oy =~ 5 ~ 12 mm.

Die ermittelte Ortsaufldsung ist fiir die durchzufiithrende Flugzeitmessung un-
problematisch (vgl. Abschnitt 1.2) und ist in den Angaben zur méoglichen Im-
pulsauflésung durch die Flugzeitmessung am Ende von Abschnitt 4.4 bertick-
sichtigt. Wie in Kapitel 2 diskutiert, ist mit einem Ubergang von der Luft-
schichtdicke der ersten Ausbaustufe zu derjenigen der zweiten Ausbaustufe
ein gréBerer Gradient der Pulshdhenfunktion im fiir die Ortsrekonstruktion
relevanten Bereich des Projektionsabstandes verbunden. Fiir den Detektor in
seiner zweiten Ausbaustufe ist daher eine weiter \,erbesserte in dleser Form
bereits ausrelchende Ortsauﬂosung zu erwarten. :

trevT e ~
YAl U o ~—




Fir die Anforderungen einer Flugzeitmessung im Rahmen des Experimen-
tes 5 am Protonensynchrotron Cosy Jiilich konnten mittels einer Monte-
Carlo-Simulation die geometrischen Parameter einer grofflachigen Szintilla-
torwand mit Matrix-Anordnung der auslesenden Photomultiplier optimiert
werden. Ein System zur Uberwachung der Réhrenverstiarkungen, beruhend
auf kurzen, von Lumineszenzdioden emittierten Lichtpulsen, wurde auf diese
Anwendung modifiziert iibertragen und erfolgreich getestet.

Die bei einer Testmessung mit minimal ionisierenden Teilchen experimen-
tell bestimmte Pulsh&henfunktion der Photosensoren zeigte fiir das Testmo-
dul deutliche Abweichungen von den Erwartungen gemif der Monte-Carlo-
Simulation. Die Ursache dieser Abweichungen ist wahrscheinlich in der Ver-
nachldssigung der Lichtleiterstutzen der Photomultiplier durch die Simulati-
onsrechnung zu suchen. Dieser Sachverhalt bedarf allerdings noch einer ge-
nauen Kldrung.

Fir die Zeitauflosung des Detektors konnten Werte ermitielt werden, die
im Mittel etwa 30 % oberhalb der theoretischen Erwartungen legen. Die

Variation der Zeitaufidsung mit dem Eindringort entspricht dem theoreti-

- schen Modell. Fiir minimal ionisierende Teilchen wurde eine Genauigkeit der

Flugzeitinformation aus der Kombination von Start- und Stopszintillator des
Experimentes E3 in einem Bereich o4,y = 240 - 260 ps abhingig vom FEin-

~dringort des zu analysierenden Teilchens gemessen. Auf der Grundlage dieser

. Alessung ist fiir Protonen eines Impulses von 1 GeV ¢ bei Einsatz des Detek-
tors in seiner zweiten Ausbaustufe eine obere Grenze der Flugzeitauflésung
von entsprechend o,,7 &= 195 - 220 ps zu erwarten, Daraus resulitiert eine gro-
be obere Abschitzung der Impulsauflésung von ,/p =~ 1.0 - 1.2 %.

“Fine Ortsrekonstruktion mittels-der Schwerpunktmethode zeigte qualitativ

" ein erwartetes Verhalten der systematischen Abweichungen zwischen rekon-
struierten und tatsdchlichen Eindringorten. Quantitativ wird eine mittlere =~

LTl
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Streuung der rekonstruierten Positionen von 1.2 bzw. 0.8 cm fiir die horizon-
tale bzw. vertikale Richtung erreicht. Die Ortsauflésung des Testmoduls liegt
damit deutlich unterhalb der Anforderungen des Experimentes E3.

Bis zum FEinsatz des inzwischen in der zweiten Ausbaustufe fertiggestellten
Detektors ist eine absolute Eichung der Photomultiplier sowie die Inbetrieb-
nahme des Uberwachungssystems der Réhrenverstirkungen vorzunehmen.
Nach einer Modifikation der Monte-Carlo-Simulation kann diese bei Uber-
einstimmung mit dem experimentell ermittelten Verlauf der Pulshdhenfunk-
tion benutzt werden, um zum einen systematische Abweichungen der Ortsre-
konstruktion und ihre Energieabhingigkeit, zum anderen die Aufldsung von
Doppeltreffern durch den Detektor zu studieren.




Anhang A

e o St O

Verwendete Komponenten

A.1 Szintillatoren

NE-102A | BC-404
Dichte [g/cm®] 1.032 1.032
Brechungsindex 1.581 1.581
Lichtausbeute [% Anthracen] 65 68
Abklingzeit [ns] 2.4 1.8
Wellenlinge maximaler Emission [nm] 423 408
H/C-Verhéltnis 1.104 1.100

nach Katalogen der Hersteller

A.2 Photomultiplier
Thorn Emi 29548

Photokathode Bialkali

¢ [mm] . 46
Dynodenzahl 12
Fokussierung . linear
max. Quanteneffizienz {%] - 286 =
Laufzeit Kathode — Anode [ns] 41
Time-Jitter (FWHM)]) [ns] <238

vgl. [EMI86]

13
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