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Test und Simulation von Detektorkomponenten fiir den ASPIRIN-Detektor am
Experiment ATRAP

Das ATRAP! -Experiment hat zum Ziel, das einfachste Element aus Anti-Materie, den
Anti-Wasserstoff H° in einer Falle einzufangen, zu kithlen, nachzuweisen und optisch zu
spektroskopieren. Thema dieser Arbeit sind vorbereitende Untersuchungen zum Bau eines
Echizeit-Analyse-Detektors (ASPIRIN) am Experiment ATRAP, der Annihilationsereignis-
se von Antiwasserstoff mit gewdhnlicher Materic ortsaufgelost nachweisen soll. Zu diesem
Zweck wurden eingehende Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt, die zum Ziel hatten,
Effizienz und Ortsauflosung des Detektors zu optimieren.
Herzstiick des Detektors wird ein zylinderférmiges Faserhodoskop sein, das aus mehreren
gegeneinander in einem bestimmten Winkel verkippten Lagen aus szintillierenden Fasermn
besteht. Die Eigenschaften der Fasern wurden studiert, Lichtausbeute und Abschwichungs-
linge der Fasern wurden ermittelt, und der EinfluB tiefer Temperaturen auf die Lichtaus-
beute wurde untersucht.
Zur Auslese der szintillierenden Fasern werden 16-Kanal-Photomultiplier zum Einsatz kom-
men, diesc wurden extensiv auf ihre Eignung getestet. Insbesondere wurden Verstirkung,
Ubersprechen und Dunkelrate uniersucht, sowie der Einflull magnetische
Kenngrifien ermittelt.
Als Ergebnis kann festgehalten werden, daB die Materialstirke zwischen Annihilations-
unkt und Faserdetektor maximal 3 mm Kupfer betragen sollte, um eine ausreichende Orts-
auflssung zu garanticren. Der Szintillationsprozef friert bei tiefen Temperaturen bis 4,2 K
nicht ein, szintillierende Fasern sind von daher fiir das Experiment geeignet; die Fasern
sollten nicht iiber eine Strecke von mehr als 1,5 m gefiihrt werden, da sich auf dieser Linge
die Photenenzahl etwa halbiert. Die Photomultiplier des Typs H6568 der Firma Hamamatsu
sind zur Auslese der Fasern geeignet, miissen aber fiir das Experiment mit einer Magnetab-
schirmung versehen werden, die das Feld unter einen Wert von 10 Gaul} bringt.

=t

Test and Simulation of Detector Components of the ASPIRIN - Detector at the
Experiment ATRAP

Goal of the ATRAP - Experiment is to capture the simplest atoms of antimatter, the Anti-
Hydrogen-Atom A in a trap, where it can be cooled and detected in order to perform high
precision optical spectroscopy.

Subject of this work are studies in preparation of the consiruction of the ASPIRIN-Detector
being a realtime imaging Antihydrogen Annihilation Detector in the ATRAP - Experiment.
Monte-Carlo-Simulations were performed in order to optimize efficiency and spatial reso-
lution.

Main part of the detector will be a cylindrical fibre hodoscope, consisting of several layers
of differently oricnted fibres allowing spatial resolution. Light output and attenuation length
of the fibres were measured and the influence of low temperature was tested.

16-channe! multi-anode photomultipliers for the fibre readout were tested, focussing on
gain, crosstalk and dark counts. The perfomance of the tubes in magnetic field was studied.
The following conclusions are drawn:

The material between the annihilation point and the ASPIRIN-Detector should not exceed 3
mm copper, in order to maintain a satisfying spatial resolution. Scintillation does not freeze
out under liquid - Helium - temperature, hence scintillating fibres are suitable for the Expe-
riment. The fibres should not guide the light more then 1,5 m since the average attenuation
Iength is of this order. The Photomultiplier tube H6568 of the manufacturer Hamamatsu is
capable for the readout of the fibres, but must be coated with magnetic shielding reducing
the field to values below 10G.

losngL:A.nu'-Hydrogan TRAP - Antiwasserstoff Falte
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Kapitel 1

Kinleitung

<3

Das ATRAP! —Experiment hat zum Ziel, das einfachste Atom aus Anti-Materie, den Anti-
Wasserstoff H° in einer Falle einzufangen, zu kithlen, nachzuweisen und optisch zu spek-

troskopieren.

1.1 Moetivation und theoretische Grundiagen

Die ersten theoretischen Vorhersagen zur Existenz von Antimaterie machte der englische
Physiker P. A. M. Dirac 1928 [Dir28] und 1931 [Dir31] im Rahmen seiner Arbeit an der
relativistischen Erweiterung der damaligen Quantenmechanik. Er konnte den Elektronen-
spin erkldren und sagte gleichzeitig ein dem Elektron entsprechendes Teilchen mit ,negati-
ver Energie” voraus, das wir heute als Positron kennen, Schon 1932 gelang es Carl David
Anderson ein solches Teilchen mit der Masse des Elektrons aber positiver Ladung in der
kosmischen Strahlung nachzuweisen {And33].

Diracs Ideen wurden in der modernen Quantenfeldtheorie (QFT) anfgegriffen und weiter-
entwickelt. Die QFT sagt vorher, daB jedes elementare Teilchen ein Anti-Teilchen besitzr,
das exakt gleiche Masse und Spin aber entgegengesetzte Ladung hat. 1955 gelang es Emilio
Segre, O. Chamberlain et al. [Cha55] am Bevairon in Berkeley das Anti-Proton nachzuwei-
sen. Cbwohl damit die ,,Zutaten‘ zum Anti-Wasserstoff im Prinzip verflighar waren, dauverte
es nochmal 40 Jahre bis am CERN? die ersten Anti-Wasserstoffatome [Bau96] nachgewie-
sen werden konnten. Die Antiwasserstoffatome verlieBen mit etwa 90% der Lichtgeschwin-
digkeit den Anti-Proto- nenspeicherring LEAR?, so daB das Experimentieren mit diesen
Anti-Atomen nicht in Erwigung gezogen wurde.

Die entscheidenden Merkmale ciner physikalischen Theorie sind die Symmetrien und da-
mit, nach dem Noetherschen Theorem, die Erhaltungssitze, die sie vorhersagt. Die Physik
als experimenteile Wissenschaft hat die Aufgabe, diese Symmetrien zu {berpriifen. Das
ATRAP-Experiment hat zum Ziel, mit Hilfe vergleichender Atomspektroskopie zwischen
Wasserstoff und Anti-Wasserstoff die Frage nach der CPT-Invarianz, also Invarianz unter
Ladungsumkehr (Charge Conjugation), Raumspiegelung (Parity) und Zeitumkehr(Zime Re-
versal) der Naturgesetze zu untersuchen. Frithere Experimente haben ergeben, daf die Natur

lengl.'Anu'—Hydrogen TRAP — Antiwasserstoff Falle
2Conseil Europsenne pour la Recherche Nucléaire - Buropiiisches Kernforschungszentrem bei Genf
*Low Energy Anti-proton Ring - Niederenergie Anti-Protonen -(Speicher)Ring
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2 1.2. DAS ATRAP-EXPERIMENT

unter der Parititstransformation nicht invariant ist, d. h. die Natur unterscheidet zwischen
rechts— und linkshindig. Auch die kombinierte Transformation von Ladungsumkehr und
Raumspiegelung 148t die Naturgesetze nicht invariant. Die zur Zeit allgemein anerkannte
Theorie beschreibt die Physik als invariant unter der Ladungs—Paritats—Zeit-Transformation
(CPT), diese Symmetrie folgt aus der Forderung nach Kausalitdt, Lokalitdt und der Lorentz-
Invarianz.

Eine Uberpriifung der CPT-Invarianz ist fundamental und fiir die Weiterentwicklung der
Theorie wichtig. Falls das CPT-Theorem verletzt ist, wiirde dies das Verstindnis der Ge-
setze der Physik grundlegend veréindern. Bine, wenn auch schwache Verletzung des CPT-
Theorems kann einen Ansatzpunkt fiir die Erkifirung der Asymmetric zwischen Materie und
Anti-Materie in unserem Universum liefern.

1.2 Das ATRAP-Experiment

1.2.1 Biidung von Antiwasserstoff aus Antiprotonen und Positronen

Im ATRAP-Experiment werden zunéichst die Bestandteile des Antiwasserstoffs, Antipro-
tonen und Positronen einzeln fiir sich eingefangen und gekiihlt, bevor sie zu Antiwas-
serstoff ,rekombinieren®. Zu diesem Zweck miissen dic Antiprotonen, die am CERN zur
Verfiigung stehen, abgebremst werden. Die Antiprotonen werden mit einem Impuls von
3,57 GeV/c im Antiproton Decelerator (AD) gekiihlt und in mehreren Stufen auf einen
Tmpuls von 100 M el’/c abgebremst, was einer kinetischen Energie von etwa 6 M ¢l ent-
spricht. Die Antiprotonen verlieren danach in Materie fast ihre gesamte verbleibende Ener-
gie von G MeV und kdannen mit einer Restenergic von weniger als 3 kel in einer Falle
eingefangen werden. Die Positronen werden von einer radioaktiven Quelle, z. B. 22N g, ge-
liefert, in einem Wolframkristall thermalisiert und in einer hyperbolischen Penning-Falle
akkumuliert und weiter abgekiihlt, bis ihre Temperatur auf 4 K abgesunken ist.

Abb[1.1] zeigt das Prinzip ciner sog. ,nested Penning*“~Talle, in der Antiprotonen und Po-
sitronen gleichzeitig gespeichert und bei niedriger Relativgeschwindigkeit zur Rekombi-
nation gebracht werden kénnen. Die verbleibende Relativenergie mufl wahrend des Re-
kombinationsprozesses auf irgendeine Weise abgefiihrt werden, so daf ein drittes Teilchen
beteiligt sein mus. Der einfachste Fall ist dic sogenannte Strahlungsrekombination:

Pt et = 0%+ he

Nachteil dieser Strahlungsrekombination ist, daf dic Rekombinationsrate als extrem niedrig
erwartet wird. Fiir 10° Antiprotonen, dic bei einer Temperatur von4 K in der Falle gefangen
sind, wurde bei einer Plasmadichte der Positronen von n.+ = 10% em™ und gleicher
Temperatur die Rekombinationstate auf 3 x  10% 571 abgeschiitzt [Gab88]. Verschiedene
Dreikérperprozesse wurden vorgeschlagen [Gab97]

o Rekombination im Positronenplasma:
pAet Lt o AV et
o Mit einem Elektron als drittem Teilchen:

prette”  H e

l
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 3
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Abbildung 1.1: Prinzip der Bildung von Anti — Wasserstoff durch Ubereinanderschieben der Fallen
fiir Positronen und Antiprotonen. [Oel98]




4 1.3. SPEKTROSKOPIE

e Mit Hilfe von Positronium:

phete” = A%+ e

Aus Argumenten der Realisierbarkeit und der zu erwartenden Rate wird die laserstimulierte
Rekombination im ATRAP-Experiment angestrebt:

pret 4+ hy— H +he

Diese Methode ist etwa 100 mal effektiver als die reine Strahlungsrekombination.

1.3 Prizisionsspekiroskopie am Antiwasserstoff

Es wird erwartet, da} das optische Spektrum des Anti-Wasserstoffs mit dem des Wasser-
stoffs auforund der elektrostatischen Anzichung der Ladungen identisch ist. Solltc das CPT-
Theorem verletzt sein, werden sich die Spekiren nur geringfiigig unterscheiden. Bs liegt
daher nahe, die schon bekannten und erprobten atomspektroskopischen Methoden auch bei
der Spektroskopie des Anti-Wasserstoffs anzuwenden.

Geplant ist, einen dem gewdhnlichen Wasserstoff entsprechenden Ubergang am Antiwas-
serstoff zu spekiroskopieren und dabei die Wellenlinge mit extrem hoher Genauigkeit zn
messen. An gewdhnlichem Wasserstoff ist dies Hénsch et al. [Ude97] am Ubergang 1S -
2S in dopplerfreier Zweiphotonenspektroskopie mit einer Genauigkeit von 107% 1997 ge-
lungen. Der 18 - 2§ Ubergang im Wasserstoff mit einer natiirlichen Linienbreite von nur
1,3 Hz ist das Testfeld der hochaufiosenden optischen Spektroskopie und Frequenzmetro-
logie. Diese Resonanz ist damit zum de facto Frequenzstandard avanciert, Wichtig fiir das
ATRAP-Experiment ist die Moglichkeit, fundamentale Symmetrien mit Hilfe dieses Uber-
gangs zu vermessen und das CPT-Theorem einem stringenten Test zu unterzichen.
Voraussctzung fiir die groBe Genauigkeit von Aff = 107" der Messung und damit des
Vergleichs ist

1. die Schirfe des zu spektroskopierenden Ubergangs, bzw. seine lange Lebensdauer
2. die Aufitsung der Spektroskopie selbst und
3. die Zuverldssigkeit des Vergleichs zum Frequenzstandard.
Schiirfe des Ulbergangs Der 18 - 28 —Ubergang ist aufgrund der Drehimpulserhaltung

als Bin-Photon-Ubergang verboten und hat cine Lebensdaner von ca. 7 = 1/7s als Zwei-
Photonen—Ubergang. Nach der Heisenbergschen Energie-Zeitunschiirfe

AIAE > R, (.1

gelangt man zu der Breite des Ubergangs. Setzt man némlich fir 7 und AF = hdw =
h2% Av, so erhilt man

1
Ay = —

2w

1.2

TR T




KAPITEL 1. EINLEITUNG 5

Die relative Breite ist dann
A I
A (L.3)

v W

wobei I’ die natiirtiche Linienbreite ist. Fiir den 18 - 28 — Ubergang ergibt sich eine relative
Breite von 2% = 3.6 x 10716, die eine absolute Grenze darstellt.

13

na =

Jz
2r
J

f =
w—ky|i AN { {3—.
1 I et —
@iz 20
20=w0,, Ay
2 b

Abbildung 1.2: Prinzip der dopplerfreien 2-Photonenspektroskopie. Zwei gegenliufige Photonen
kompensieren exakt den Dopplereffekt erster Ordnung, [Hak80]

Aufisung  Wie auf Abb.{1.2] zu sehen ist, wird der Doppler-Effekt erster Ordnung bei
der Zwei-Photonen-Spektroskopie dadurch ausgeschaltet, dall das cine Photon die Dopp-
lerverschiebung des anderen, aus der genau entgegengesetzten Richtung kommenden ex-
akt kompensiert. Der Doppler-Effekt zweiter Ordnung, der durch die Relativbewegung des
Atoms oder Anti-Atoms selbst zur Apparatur verursacht wird, muf} durch extreme Kiihlung
minimiert werden.

Vergleich mit dem Frequenzstandard Die metrologische Schwierigkeit, die Frequenz

des $1-82 - Ubergangs des atomaren Wasserstoffs, die bel fi5.-05 = 246661 H z liegt, mit

der Frequenz der Cisium-Atomuhr zu vergleichen, wird durch eine phasenstabilisierte Fre-
quenzieilerkette iiberwunden. Der Frequenzstandard von fe/q,q = 88 376 182 599 937(23) H =,
den beispielsweise die Casiumuhr der PTB in Braunschweig liefert, wird sukzessive geteilt
bzw. gemischt, soda8 die Liicke von 2, 1711 7 in fiinf Schritten iiberwunden werden kann.

Der 15-28-Ubergang von f = 2 466 (661 102 400k H = kann so mit einer Unsicherheit
von nur 640 H > gemessen werden. Mit Hilfe weiterer Messungen [Bea97] kann die Ryd-
bergkonstante und die Lamb-Verschicbung auf 13 bzw. § Stellen genau angegeben werden:

Rint = 10 973 731, 568 639(91)m *

und
L1s=8172, 876(29)MHz=.




1.3. SPEKTROSKOPIE

Lyman-c photons par second

frequency - 2 466 051 102 400 kHz

Abbildung 1.3: Resonanzpeak des S1 - $2 — Ubergangs am Wasserstoff (Lyman-a). [Ude97]




KAPITEL 1. EINLEITUNG 7
1.4 Der Antihydrogen - Spaghetti - Imaging - Ring - Detektor
(ASPIRIN)

Annihiliert ein Antiwasserstoffatom mit gewdhnlichem Wasserstoff, so wird sowohl das
Positron in der Hiille des Antiatoms mit einem Elektron annihilieren und zwei ,back-to-
back*- Gamma-Quanten erzeugen, als auch das Antiproton mit einem Proton zu mehreren
geladenen und ungeladenen Pionen zerstrahlen, mit der Intensititsverteilung wie in Tabelle
1.4 dargestellt.

7| % 7w~ (%)
1 12 |3

0 19 |07 2

1 27 |7 20

2 126419 |17

3 1254232

4 3 3

> 4271462

Tabelle 1.1: Daten wurden von Crystal Barrel tibernommen {Kal97]. In fast 50% der Fille
stehen also 4 oder mehr geladene Teilchen, die nachgewiesen werden konnen und cine
Ortsrekonstruktion erméglichen, zur Verfiigung.

Bei Annihilation von Antiwasserstoff mit schwereren Elementen treten auch andere Prozes-
sc, wic Spaltung und Spallation auf, da die Spaltfragmente bzw. die entstandenen leichten
Kerne und Protonen kurzreichweitig sind, konnen sie nicht im ASPIRIN-Detektor nachge-
wiesen werden.

Der ASPIRIN-Detektor ist Teil des ATRAP — Experiments, der einerseits die Anni-
hilationprodukte des Antiwasserstoffs nachweist, also dic Gewihr liefert, da Antiwasser-
stoff in der Falle gespeichert war und andererseits zur Echtzeitdiagnostik wihrend des Fiil-
lens der Fallen und deren Optimierung dienen wird.

Fiir das Experiment sind zwei Stufen geplant:

T




8 1.4. DER ASPIRIN-DETEKTOR

Position des
Detektor

i0em, . //

Abbildung 1.4: Fiir den Detektor stehen in der ersten Stufe nur wenige Zentimeter zwischen Strahl-
rohr und Falle zur Verfiigung. [Gab98]

Erste Stufe  Abb.[1.4] zeigt die Geometrie der ersten Stufe. Aufgrund der riumiichen Be-
schrinkung im Inneren des supraleitenden Magneten wird in der ersten Stufe auf den Nach-
weis der Gamma-Quanten und eine genane Ortsrekonstrukiion des Annihilationspurnkies
verzichtet. Der ASPIRIN-Detektor wird im Inneren des Magneten, zwischen dessen Spule
und der Falle als Hohlzylinder eingebaut. Er besteht aus drei Lagen szintillierender Fasern.

Zweite Stufe In der zweiten Stufe steht ein Magnet mit einem gréferen Joch zur Ver-
fiigung, sodaB genug Platz fiir alle inneren Detektorlagen ist. Die Spuren der geladenen
Pionen kénnen dann rekonstruiert und der Annihilationspunkt (Vertex) ermaittelt werden.

In der vollen Ausbaustufe des Experiments wird der Vertexdetektor aus mindestens scchs
Lagen im Inneren des Magneten, der fiir dic Penningfailen bendtigt wird, und einer oder
zwei auBerhalb bestehen. Die zwei innersten Lagen werden aus Silizium-Mikrostreifen-
Zzhlem bestehen, die nichsten drei Lagen aus szintillierenden Fasern und die letzte Lage

R ETE




KAPITEL 1. EINLEITUNG 9

Szintillierende Fasern BGO-Kristalle

Magnetjoch

Silizium-Micro-Streifenzihler

Abbildung 1.5: Detektoranordnung mit der Falle im Inneren umschlossen von der Magnetspule, die
duBeren Triggerszintillatoren sind nicht dargestellt, Der Magnet wird fiir die Penningfallen bendtigt.
Die drei Lagen szintillierender Fasern bestehen wiederum aus drei Schichten Fasern, von der eine
paralicl zur Detektorachse angeordnct ist, die anderen beiden bilden zwei gegenliufige Helices und
wurde hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestelit. Die Helixstruktur erméglicht die
Ortsrekonstruktion fiir alle drei Raumrichtungen.

aus Wismutgermanat-Kristallen (Bi4GesO 2, kurz: BGO)(siche Abb.[1.5]). Die Lagen aus
szintillierenden Fasern bestehen wiederum aus drei Schichten, von der eine parallel zur De-
tektorachse ist, die beiden anderen bilden eine Rechts— bzw. Linksschraube und werden
eine halbe Windung um die Detektorachse gefithrt. Auf diese Weise kann der Annihilati-
onsort fiir alle drei Raumkoordinaten eindeutig bestimmt werden. AuBerhalb des Magneten
werden ein oder zwei Lagen groBer Szintillatorplatien die den Magneten durchdringenden
minimalionisierenden Annihilationspionen nachweisenund einen Trigger fiir den Detektor
im Inneren bereitstellen; dieses Signal kann zur Ortsrekonstruktion aufgrund der Strevung

1 BN R




10 1.4. DER ASPIRIN-DETEKTOR

im Magneten nicht herangezogen werden.

Dic Penningfalien, die zum Einfangen der Antiprotonen und Positronen benutzt werden,
benétigen ein grofies Magnetfeld von 6 T = 60 &G, Dieses Feld wird von einem supralei-
tendem Magneten erzeugt, in dem sich die Falle befindet. Um dessen Supraleitfihigkeit auf-
recht zu erhalten, muf die Magnetspule auf Flissig-Helium-Temperatur gehalten werden.
Aufgrund der starken Streuung der geladenen Teilchen und der Absorption der Gamma—
Quanten im Material des Magneten kommt sowoh! fiir einen Spurdetektor als auch fiir den
Gamma—Detektor nur der Platz zwischen Magnetinnenwandung und Falle in Frage. Da die
Falle wie die Magnetspule auf Fliissig—Helium-Temperatur gehalten wird, siizt der ASPI-
RIN-Detektor in einer Umgebung in der cine Temperatur von 4, 2 K herrscht.

Deshalb muBten Verschiedene Schwierigkeiten beim Deiektordesign iiberwunden werden:

s ‘Der Platz fiir den Detektor im Inneren des Magneten ist sehr beschrinkt, eine befrie-
digende Ortsauflsung muf auf engstem Raum erreicht werden.

Die Detektoren im Inneren miissen in einem hohen magnetischen Feld, die Falle be-

“nétigt ¢in Peld von 6T = 60kG, mverldssi

e

g arbeiten.

t=3

Szintillierende Fasern werden mit Photomultiplier ausgelesen, diese miissen in einem
starken Strenfeld von etwa 400 GauB funktionieren.

@

Die Detektoren miissen bei fliissig-Helium-Temperatur oder wenigstens bei fliissig-
Stickstoff-Temperatur arbeiten.

&

o Die Gammaquanten aus der Elckiron-Positron—Annihilation werden in der Materie
des Magneten absorbiert und miissen ebenfalls im Inneren des Magneten nachgewie-
sen werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Ortsrekonstruktion des Vertexpunktes mittels Monte—Carlo—

Simulationen zu optimicren und die szintillierenden Fasern sowie Multianoden-Photomultiplier

zu deren Auslese auf ihre Eignung zu testen.

e~
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Simulation des Detektors

In der Planungs — und Vorbereitungsphase von Experimenten mit komplexen Detektorsy-
stemen ist die Zuhilfenahme von Monte—Carlo—Simulationen unerldBlich. Durch die Simu-
lation konnen komplizierte Phinomene, bei denen einc Reihe von statistischen Prozessen
eine Rolle spielen und auf andere Weise nicht oder nur schwer zugiinglich sind, untersucht
werden. Durch die hohe Zahl simulierter Einzelereignisse kann dann wieder eine Wahr-
scheinlichkeitsfunktion fiir das Endergebnis angegeben werden.

Im ATRAP-Experiment sind diese statistischen Prozesse die Annihilation des Anti-Wasserstoffs
und die Wechselwirkung der Annihilationsprodukte mit der Materie.

Ziel der Simulation war die Optimierung der Ortsrekonstruktion des Annihilationspunktes.
Das FORTRAN-Programm . alrap™ erzeugt Annihilationsereignisse in der Fallenwand und
simuliert die Wechselwirkungen mit Materie. Das Programm greift zu diesem Zweck auf
das CERN-Softwarepaket ,, GEANT* zuriick. Die Treffer (,,Hits”) in den Detektoren wer-
den gespeichert, und anhand der Hits in den Fasern werden die Spuren der geladenen Pionen
im Magnetfeld rekonstruiert (,,getrackt®), wie in Abb.[2.1] dargestellt.

Tripgerauswahl Die Reaktion H + H — n-7* +n -1 +m-7° + 2 x 511keVy
wird unter der Annahme simulicrt, daB die Annihilation am Fallenrand statifindet, Die zur
Ortsrekonstruktion verwendbaren Ereignisse miissen vorselektiert werden, deshalb werden
folgende Triggerbedingungen an die Ereignisse gestellt:

o die beiden Back—to-Back—Gammaquanten aus der Elektron-Positron-Annihilation
werden in den BGO-Detektoren registriert, ohne dafl eine Faser vor diesen BGO-

Segmenten ein Signal produziert (Elektron—Positron-Trigger)

o wenigstens zwei Hits in jeder Faserlage, sodall zwei Spuren rekonstruiert werden
kénnen (,,2-Track-Trigger).

o der Winkel dic rekonstruierten Spuren relativ zu den Faserlagen darf nicht zu flach
sein

o der rekonstruierte Ort muB in der Nhe der Falle liegen

ST




Abbildung 2.1: Bin Anti-Wasserstoff - Materie — Annihilationsereignis am Fallenrand (kieiner Keis
im Zentrom) wurde simuliert. Kreuze deuten Treffer in den Fasern, Punkte in den BGOs an. Es
wurden die Spuren drefer geladener Pionen rekonstruiert.
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rek. Vertex [cm] rek. Vertex [cm!
Rekonstruktion mit Cut Rekonstruktion ohne Cut

Abbildung 2.2: Verbesserung der Aufigsung und Unterdriickung des Untergrunds durch ,,.Schnitte™,
Als Cut-Bedingung wurde ein Winkel von wenigstens 23° zwischen sich kreuzenden Spuren und
maximal vier Kreuzungspunkte verlangt.
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KAPITEL 2. SIMULATION DES DETEKTORS 13

Schnitte Durch zusitzliche Bedingungen, sog. ,,Schnitte” (,,Cuts*) kann die Rekonstruk-
tion des Annihilationsvertex verbessert bzw. sein Fehler verringert werden. Fordert man
einen Mindestwinkel zwischen zwei sich kreuzenden Spuren von 0, 8 rad = 23° und maxi-
mal vier Krenzungspunkte, kann der Untergrund z. T. drastisch reduziert und die Ortsrekon-
struktion verbessert werden, wie auf Abb.[2.2] zu sehen ist. Die Simulationen zeigen, daff
die ,,2-Track-Trigger“~Rate fast ausschlicBlich von der Raumwinkelabdeckung des Faser-
detektors abhiingt, der ,,Elektron-Positron-Trigger” ist hauptsichlich durch die Effizienz
der BGO—Kristalle limitiert. Aufgrund des Platzmangels kénnen nur relativ diinne Kristalle
verwendet werden, sodaB eine Effizienz von etwa 10 % erreicht wird.

Spurrekonstrukiion und Ortsaufidsung  Die Mindestanzahl der Paserlagen fiir die Spur-
rekonstruktion sind 3, denn 3 Kreuzungspunkte definieren einen Kreisbogen, auf den die
geladenen Pionen im Magnetfeld gezwungen werden. Indem man mehr Lagen nimmt, kann
die Kreisbahn gefittet und damit der Uniergrund drastisch reduziert werden. Die groBte Ver-

besserung erhilt man beim Ubergang von 3 auf 4 Lagen, wihrend weitere Lagen nur noch
kleine Verbesserungen bringen.

In der Realitit ist jedoch die Anzahl der Kandle nach oben begrenzt. Beriicksichtigt man
dies und variiert die Zahi der Lagen, wihrend die Zahl der Fasern konstant gehalten wird,
so erzielt man mit 3 Lagen unter Verwendung der Cuts vergleichbare Ergebnisse wie mit 4
Lagen, bei der Hinzunahme einer fiinften Lage verschlechtert sich das Ergebnis sogar.

Die Auflésung verbessert sich, wenn die Faserdicke nicht fiir alle Lagen gleich ist, son-
dern linear mit dem Abstand von der Falle zunimmt, sodaB jede Faser immer den gleichen
Raumwinkel abdeckt, unabhéingig von ihrer Entfernung vom Fallenmittelpunkt.

almim) 3 Lagen | 4 Lagen | 5 Lagen |
d = const || 1,73 1,68 2,23 |
d~R 1,59 1,60 1,81 |

Tabelle 2.1: Sigma der Orisrekonstruktion fiir festen Faserdurchmesser ¢ und fiir gleiche
Winkelabdeckung, d. h. d ~ R (R ist der Abstand zum Fallenmittelpunkt) bei konstanter
Faserzahl.

ie Ortsaufidsung des Faserdetektors ist durch seine eigene Granularitit, d. h. durch die

Faserdicke, und die Streuuung der Pionen im Fallenmaterial selbst begrenzt. Die Simulati-
on bietet die Moglichkeit, nichtrealisierbare Grenzfalle zu betrachten, wie z. B. Ausschalten
der Streuung durch Definition unendlich diinner Fallenwinde oder quasi unendlich gute De-
tektoranflosung.

Wie Abb.[2.3] zeigt, ist dic Ortsanflésung fiir den Faserdurchmesser von 50m durch die
Dicke der Fallenwand alleine bestimmt, fiir 1, 5mm—Fasern zunichst hauptséchlich durch
die Granularitit des Faserdetektors. Im Fall der 50pm—Tasern 146t sich eine Wurzel funk-
tion durch die Daten legen, die den Anstieg bis zu einer Wanddicke von 5mm sehr gut
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Abbildung 2.3: Bei der diinnen Paser wird die Aufldsung durch die Fallendicke bestimmt, bei der
dickeren durch den Faserdurchmesser. Der Fehler steigt ab 3 mm Wanddicke stark an.

beschreibt, wie es nach der Formel fiir Mehrfach—Kleinwinkelstreuung erwartet wird:
13,6 MeV -
Ostrgy = -Trp' sz /X, 2.1

wobei p, 3 - ¢ und z Impuls, Geschwindigkeit und Ladung des einfallenden Teilchens sind
und z / X das Verhiltnis zwischen Materialdicke und der Strahlungslénge ist. Fiir die Strah-
lungsldnge gilt die Ndhrung:

_ 716, 4 g em?A
T Z(Z 4 1) - (2T

Xo (2.2)
mit der Kernladungszahl 7 und dem mittleren Atomgewicht A. Fiir Wanddicken grofier als
3mm Kupfer ist 2.1 keine gute Nahrung mehr. Die Auflosung des Detektors kann deutlich
verbessert und der Fehler der Ortsrekonstruktion verringert werden, wenn die Fallendicke
unter 3mm Kupfer betrigt.

AuBerdem zeigen die Simulationen, daB eine Minimierung der Wiinde der Fallenumhiillung
50% effizienter ist als die Minimicrung der Fallenwand selbst.
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Kapitel 3

Untersuchung des Verhaltens

szintillierender Fasern

PRY.}

Als preiswerte, orisauflisende und strablen- und magnetfeldresistente Detektorkomponen
bieten sich szintillierende Fasern fiir den Bau des inneren Detektors an.

3.1 Szintillatoren und Szintillationsprozef

Das Prinzip des Szintillationszihlers besteht darin, daf ein Teil der beim Teilchendurchgang
vom Szintillator absorbierten Energie in elektromagnetische Strahlung umgewandelt wird,
deren Nachweis nach mdglichst verlustarmer Lichtleitung mit einem Photomultiplier er-
folgt. In der Realitit wird im Szintillator durch jonisierende Strahlung zunéchst UV-Licht
erzeugt, welches durch Wellenldngenschieber in sichtbares Licht umgewandeli wird, um
seine Reabsorption zu verhindern. Dieses Licht kann dann verlustarm zum Photomultiplier
transportiert werden.

Ein ideales Szintillatormaterial sollte folgende Eigenschaften haben

o die Energie der ionisicrenden Strahlung wird effizient in detckticrbares Licht uroge-
wandeit

@

die Umwandlung crfolgt linear — dic Lichtausbeute ist proportional der deponierten
Energie

(-3

das Material ist transparent fiir das Szintillationslicht

L]

die Zerfallszeit ist kurz, so daB ein schaelles Zeitsignal erzeugt wird

der Brechungsindex licgt in der Nihe von Glas, um eine effiziente Ankopplung an
Lichtleiter und Photomultiplier zu erreichen

@

» das Material muB in ausreichender Menge und Qualitit sowie moderatem Preis her-
stellbar sein

Kein Material erfiillt alle diese Anforderungen gleichzeitig. In dieser Anwendung bieten
sich szintillierende Fasern auf der Basis organischen Szintillatormaterials an.

15
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16 3.1. SZINTILLATOREN UND SZINTILLATIONSPROZESS

3.1.1 Energieveriust im Szintillator

Ein geladenes Teilchen verliert anf seinem Weg durch Materie iiber verschieden Prozesse
Energie. Dic wichtigste Rolle spielen dabei die folgenden drei:

s eclastische St6Be mit schwach gebundenen Hiillenelektronen
o lonisationsbremsung durch inelastische St6fe mit Elektronen
s elastische Streuung an Atomkernen

Seltener und deshatb weniger wichtig sind
s Emission von Cherenkov-Licht
s Kernreaktionen

A R, cgtealila
| AUSSCIIAUIE VoIl nDICimssiranit

3

=

diE/dx [MeV -cmZigm]

G.i

107! 10! 10° 10°
Energy [MeV]

Abbildung 3.1: Energieverlust schneller geladener Teilchen beim Durchgang durch Maierie nach
Bethe und Bloch {Bet30]. Abb. {Leo87]

Fiir Szintillatoren ist dabei hauptsichlich die Ionisationsbremsung durch inelastische
StéBe mit gebundenen Elektronen von Bedeutung, bei geniigend grofiem Energielibertrag
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KAPITEL 3. SZINTILLIERENDE FASERN 17

kannen sekundire Elektronen, sog. 4—Elektronen, weitere Molekiile zu Szintillationen an-
regen. Die Grofe des Energieverlustes ist sowohl von der Ladung Z,,.+ und der relativi-
stischen Geschwindigkeit 7 des die Materie durchquerenden Teilchens als auch von der
(mittleren) Atommasse A, ., der (mittleren) Kernladungszahl Z,,,.+ und der Dichte p,q
des Szintillatormaterials abhéingig. Den funktionalen Zusammenhang zwischen diesen Gr6-
Ben und dem Energievertust pro Weg beschreibt die Bethe-Bloch-Formel

dF Zonat * Prat =
== = L Zmet T 3,
( (Zar> P Apas + 52 @D
2om, -3 Wiar 2 0 ¢ !
X {En ( B ) -5 27T {1+

wobei D =4 -7 - Ny r2-me-c? =0,3070McV %
und die Parameter wie folgt definiert sind: '
s [ mittleres Anregungspotential
e r, = m = 2,816 x 10~ ®cm klassischer Elektronenradius

e N4 = 6,022 x 10%*mol~* Avogadro-Zahl

e Z,q+ Atomzahl des Absorbermaterials

L)

Ama: Atomgewicht des Absorbermaterials

@

Pma Dichte des Absorbermaterials

L]

z Ladung des einfallenden Teilchens in Einheiten von ¢
e 1. Elektronenmasse
e 3 = v/c des einfallenden Teilchens

e N =
i

¢ Dichtekorrektur

[

e (' Schalenkorrektur
e Wy, maximaler Energietransfer bei einem einzelnen Stofl
I, 8, C. W,er und v sind phénomenologische Funktionen
s [ charakterisiert die Bindungsenergie der Elcktronen im Material und wird als empi-
rische Funktion von 7., als
=12 Z 47V fir Z <13
|1=9.76-2+58,8. 27 %%l firZ>13
angegeben. In realo ist [ eine weit kompliziertere Funktion von Z i, in die Einfliis-

se von Schalenabschliissen, chemischen Bindungen und Phasenzustand der Substanz
mit eingehen.
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18 3.1. SZINTILLATOREN UND SZINTILLATIONSPROZESS

s & beschreibt den Dichteeffekt iiber der Energieverlustrate und ist nur fiir hochrelati-
vistische Teilchen in dichten Materialien nicht vernachlissigbar. Fiir ultrahochrelati-
vistische Teilchen nihert sich ¢ dem Wert
2. I + const, wobel die Grofle der Konstanten sowohl von der Dichte als auch von
der chemischen Zusammensetzung des Materials abhéingig ist.

e (7 gibt Schalenkorrekturen zu den Energieverlusten an und ist nur fir Teilchenge-
schwindigkeiten, die im Bereich der Geschwindigkeiten der gebundenen Elekironen
des Materials liegen, nicht zu vernachlissigen.

o v reprisentiert elektrodynamische Korrekturen hoherer Ordnung und ist nur wichtig,
wenn |z/5]| 2 137 gilt.

Die Bethe-Bloch-Formel ist nur fiir relativistische Teilchen anwendbar. Abgeschen von
sehr kleinen -Werten fallt (d/dx) mit steigendem [ stark ab, bis der Energieveriust im
Bereich um 3 = 0, 96 ein Minirmum annimmt, um dann langsam anzusteigen. Dieser Kur-
venverlauf kommt dadurch zustande, daf3 die Wechselwirkungszeit des Teilchens mit stei-
gender Teilchengeschwindigkeit /3 pro Langeneinheit d« kleiner wird. Fir hochrelativisti-
sche Teilchen (v = ¢) nimmt die Geschwindigkeit mit gréferer Energie nur noch wenig zu,
so daB die Wechselwirkungszeit nahezu konstant wird. Das Minimum bezeichnet man als
minimale ,.stopping power®, also den kieinstméglichen Energicverlust (vergl. Abb.[3.1]).

Fiir schwere, nichtrelativistische Teilchen ist nur der erste Term in der eckigen Klammer
der Formel 3.1 relevant.

Im Vergleich zu schweren Teilchen verlieren schnelle Elektronen ihre Energie in Ma-
terie etwas langsamer, thr Weg durch dic Materie ist jedoch ungleich komplizierier. Durch
eine Streuung an einem Elektron im Material erfihrt das einfallende Elektron — aufgrund
der gleichen Masse der StoBpartner — eine viel groBere Ablenkung und der Energiever-
lust pro StoB ist vergleichsweise hoch. Zudem kann nicht vernachléssigt werden, daB eine
Streuung an einem Atomkern die Richtung des Elektrons abrupt éndern kann. Fiir schnelle
Elektronen gilt daher cine modifizierte Bethe-Bloch-Formel:

dE) ot - P
— - === {32
( /. Ve Ayt @2

dr

{2y - (2 (1= 3% - 1+ 5%+ {1 - 3)

+50-V/T Y]

wobei die Bezeichnungen von 3.1 beibehalten wurden.

Die obere Grenze der Lichtausbeute eines Szintillators mit bekannter Dicke d bei Anre-
gung durch ein minimalionisierendes Teilchen 146t sich einfach absch#itzen. Legt man einen
Energieverlust von

I
I —'230Ad

S |mim[ow Y mm
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KAPITEL 3. SZINTILLIERENDE FASERN 19

zugrunde, und nimmt man weiterhin an, daf pro 0, 1 kel deponierter Energie ein Pho-
ton produziert wird, so erhlt man dic maximal mogliche Anzahl an erzeugten Photonen A
aus:
1

i 1
X d(inmm) x o1 | A (3.3)

ke
mm

N, =230

3.1.2 Der Szintiliationprozef) bei organischen Szintillatoren

Die Plasiikszintillatoren bestehen aus polymerisierien, aromatischen Kohlenwasserstoffen,
deren Grundbausteine Benzolringe sind. In der Praxis finden Polystyren und Polivinyltoiu-
en (PYVT) Verwendung. Eine ihrer wichtigsien Eigenschaften im Einsatz als Detektor ist die
schnelle Abklingzeit 7omypr in der GroBenordnung von einigen Nanosekunden oder weni-
ger, so daB sie schnelle Zeitsignale liefern.

Das Szintillationslicht in diesen Molekiilen hat seinen Ursprung in den Ubergéngen der

X

[N
Prrary excimon
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Abbildung 3.2: Niveauschema der 7—Elekironen und Szintiilationsmechanismus mit zwei Wellen-
lingenschiebern. Abb. [Whi88]

quasifreien Valenzelektronen. Diese delokalisierien Elektronen konnen keinem bestimm-~
ten Kohlenstoffatom zugeordnet werden und besetzen dic w-Molekiilorbitale der Benzol-
ringstruktur. Ein typisches Niveauschema zeigt Abb.[3.2], wobei man Singulett- und Tri-
pletizustinde unterscheiden muB. Der Grundzustand ist ein Spinsingulett, der mit Sy be-
zeichnet wird. Dariiber liegen die angeregten Zustinde (51, S, ...), der niedrigsie Tri-
plettzustand T; und seine Anregungszustinde (17, 75, . . .). Jedes Elektronenniveau hat eine
Feinstruktur aufgrund der Vibrationszustinde des Molekiils. Zur Anregung der Elektronen-
niveaus wird eine Energie von einigen ¢V bendtigt, um die Vibrationsniveaus anzuregen
geniigen schon einige zehntel eV,

Ionisierende Strahlung gibt anf verschiedene Arten Energie an das Szintillatormaterial ab:

o -Jonisation der 7-Elektronen

e Anregung von - Elekironen

e Anregung von Molckiilvibrationen

o Anregung tiefergebundener Elektronen

e Jonisation tiefergebundener Elektronen

T




20 3.1. SZINTILLATOREN UND SZINTILLATIONSPROZESS

Fiir den SzintillationsprozeB sind nur die Fille relevant, in denen 7-Elektronen beteiligt
sind.

Die hoher als 5| angeregten Singulettzustinde zerfallen instantan und strahlungslos zum er-
sten angeregten Zustand. Fiir den 57 ist die Wahrscheinlichkeit relativ hoch, beim Ubergang
in den Grundzustand oder einen Vibrationszustand des Elektonengrundzustandes innerhalb
von wenigen Nanosckunden ein Photon auszusenden. Dies isi der normale Fluoreszensef-
fekt mit einer Zeitkonstante 7, gy Die Tatsache, daB der 51-Zustand in Vibrationszu-
stinde des Sy-Zustands zerfillt, ist dafiir veraniwortlich, da8 der Szintillator bis zu einem
gewissen Grad fiir sein eigenes Licht transparent ist.

Fiir den Triplettzustand gibt es dhnliche strahlungslose Ubergéinge, die das System in den
Tripletgrundzustand bringen. Ubergiinge vom To- zum Sq-Zustand sind zwar moglich, aber
bis zu hoher Multipolordnung verboten (Interkombinationsverbot). Wahrscheinlicher ist ein
ProzeB, in dem zwei Molekiile im Triplettgrundzustand so miteinander wechselwirken, daf3
eines in den .9;-Zustand, das andere in den Sy-Zustand iibergeht und die restliche Energic
durch Phononen abgefiihrt wird:

To + To — S1 + Sg + Phononen.

Der angeregte Singuletizustand gibt seine Energie wieder wie beschrieben als Photon ab.
Dieses Photon kommt um eine charakteristische Zeit, der ,, Wechselwirkungszeit®, die durch
die Molekiildynamik bestimmt wird, verzégert. Man spricht von der verzégerien oder lang-
samen Komponenic des Szintillationskichtsl. Die Zeitkonstante 7jery.q liegt im Bereich
von Mikrosekunden. Der zeitliche Verlauf der Emission kann deshalb durch

l\j(r) = A Eij(_!"/‘l‘_prompl) +B- C'L]’J( t-/Ta'sl-zyeu’) (34)
Ne = A+B (3.5)

wobei N (i) die zur Zeit ¢ emittierten Photonen und Ty, ¢ SOWIE Tgeiqyed die schnellen
bzw. langsamen Zeitkonstanten sind. Ny ist die Gesamtzahl der emittierten Photonen, und
A und B sind materialabhingige Konstanten. A ist meist viel grofier als B, so daf Szintil-
fatoren schnelle Zeitsignale liefern.

Auforund der molekularen Natur der Lumineszenserscheinung in diesem Material kann es
in vielfiltiger Form eingesetzt werden, ohne seine Eigenschaften zu verlieren.

Nachteil eines einkomponentigen Szintillators ist die hohe Reabsorptionswahrscheinlich-
keit fiir das Szintiilationslicht. Eine drastische Erhohung der absoluten Szintillationseffizi-
enz &,.n¢ wird durch eine minimale Zumengung (wenige Prozent) von sogenannten Wel-
Ienléngenschicbern, speziellen aromatischen Kohlenwasserstoffen, wie z. B. 2,5-Phenyl-
Oxazole (PPO) oder 1,4-Di-[2-(5-Phenyloxazolyl}]-Benzene (POPOP), erreicht. Diese Ben-
zolderivate sind in der Polymermatrix des Trégermaterials eingebettet und nehmen von die-
sem Energie durch Photonen oder Exitonenaustausch auf. Die Wellenldngeschieber rela-
xieren durch Ausssendung von Licht, dessen Spekirum mit dem Absorptionsspektrum des
Hauptbestandteils des Szintillators nur einen minimalen Uberlapp hat. Als Konsequenz ist
das Absorptionsspektum des Szintillators insgesamt von seinem Emissionsspektrum ver-
schieden, er ist fiir sein Licht transparent.

'Diese verzigerte Licht wird oft als Phosphoreszenslicht bezeichnet.
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KAPITEL 3. SZINTILLIERENDE FASERN 21

Lichtausheute und Quenching

Idealerweise sollte die Lichtausbeute linear mit der von einem Teilchen im Szintillator
deponierte Energie anwachsen. Bei schweren und/oder sehr langsamen /# < | Teilchen
verringert sich die Szintillatoreffizienz €. Da diese Teilchen recht hohe Tonisations-
und Anregungsdichten im Szintillatormaterial induzieren, tritt ein Sitiigungseffekt (Ionisa-
tionsdefeke) auf. Die Lenchtzentren im Szintillator werden durch zu grofie deponierte Ener-
giemengen abgesittigt. Dieses ,Quenching*? genannte Phinomen ist dafiir verantwortlich,
daR die Szintillationswirkung oder Lichtausbeute £ filr verschiedene Teilchen trotz gleicher
Energiedeposition unterschiedlich ist.
Der spezifische Energieverlust ¢E/dx und damit die Ionisationsdichte variieren nach der
Bethe-Bloch-Formel (3.2) mit Teilchensorte und -energie, sofern man von relativistischen
Teilchen absicht. Dadurch #ndert sich £ nichtlinear mit I und ist von der jeweiligen Teil-
chensorte abhingig. Unter der Annahme, das nur primére Anregungen durch dic hohe Dich-
te ionisierter und angeregter Molekiile gequencht werden, findet Birks ( [Bir54]) empirisch
folgende Relation:

drL assin: : JE dE

— [{J[,{E. — Q .

dv  1+k,-B-iE dz’

(3.6

wobei
¢ (@ der sogenannte Quenchingfaktor

s B - % die spezifische Ionisations- und Anregungsdichte entlang des lonisations-

e

schlauches mit der Konstanten B,
e k, der sogenannte Quenchingparameter und
s ©,.;,,; die Szintillationseffizienz

ist. Fiir groBe Energieverluste wird 3.6 zu
dL _ Saint

= 3.7
iz k, B e

wiilirend sich fiir kleine % - Werte und fiir relativistische Teilchen ein Hnearer Zusammen-
hang gilt:
dL dF
—— =& uint - ——- 3.8
dx st gy G8)
Bimolckulares Quenching durch Wechselwirkung des angeregten Molekiils mit seinen un-
mittelbaren Nachbam ist nur fiir sehr grofie Energieverluste (vergl. [Cra70]) und/oder be-
stimmte Materialien von Bedeutung.
Zur Korrektur von Effckten htherer Ordnung, wie bimolekulares Quenching, ergénzt
Chou [Cho52] die Formel 3.6 durch einen quadratischen Term im Nenner:
dr &,inr - I

— = e (3.9)
dv 14k, B-E L0 (L

mit der Konstanten C'.

2to quench {engl.) - l6schen, dimpfen
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22 3.1. SZINTILLATOREN UND SZINTILLATIONSPROZESS

3.1.3 Aufbau und Funktionsweise szintillierender Fasern
Szintillierende Fasern bestehen aus zwei Kompnenten:

e Der Szintillatorkern (,,Core®), in dem die Teilchendetektion stattfindet, besteht bei
den betrachteten Fasertypen (Typ BCF-12 der Firma Bicron, Typ SCSF-81 der Firma
Ruraray und Typ S101A der Firma Optectron) aus Polystyrol [ H (CsH5) — C'Hal,..
Zur Unterdriickung der Reabsorption des Szintillationslichts durch den Szintillator
selbst werden dem Kemn zwei Wellenkingenschicber zugesetzt.

Das sog. Cladding® umgibt den Szintillatorkern als eine diinne Haut (d = 50 pm).
Das Cladding hat zwei Aufgaben: zum cinen bildet es eine Schutzschicht gegen du-
Bere mechanische und chemische Einfliisse fiir den Szintillatorkern, zum anderen er-
moglicht es als optisch diinneres Material iiberhanpt erst den Lichttransport innerhalb
der Faser.

@

Das Cladding bestehi bei allen drei Anbietern aus einem Flouropolymer-Material mit
leicht unterschiediicher chemischer Formel und unterschiedlichem Brechungsindex.
Der Polystyrolkern hat einen Brechungsindex nc.,. = 1, 59. Der Brechungsindex des Cl-
addings variert je nach Hersteller von ncioqs = 1,416 bis ngiaqs = 1,490, die Firmen
Bicren und Kuoraray bieten auch Fasern mit Doppelcladding an, wobei die jeweiligen Bre-
chungsindices nl(f’,’ﬁ; = 1,490 und n’ﬁffr; = 1,420 sind. Der Brechungsindex nimmt
sormit {iber die Medien Core — Cladding — Luft von 1,59 auf 1 fiir Luft ab. Das im Fa-
serkern entstanden Szintillationslicht kann daher iiber Totalreflexion an den Grenzschichten
Core — Cladding und Cladding — Luft in der Faser eingefangen und transportiert werden.
Denkt man sich das von einem hochenergetischen Teilchen an einem Punkt in der Faser
erzeugte Licht isotrop ausbreitend, so kann nur das Licht in der Faser verbleiben, das der
Bedingung fiir Totalreflexion an den Grenzschichien zwischen den Medien geniigt. Uber
das Sneltius’sche Brechungsgesetz 148t sich der Grenzwinkel des Lichtes zur Achse der Fa-
ser angeben, bis zu dem noch Totalreflexion stattfindet. Licht mit groBerem Winkel verlift
die Faser.
Fiir den Ubergang Core — Cladding ergibt sich der Grenzwinkel fiir Licht, das in der Néhe
der Faserachse entsteht zu:

NGladding

aj = 90" ~ arcsin{ ) (3.10)

ore
Fiir das sogenannte Cladding-Licht, das Licht, welches an den Grenzflichen inneres Clad-
ding — suBeres Cladding, bzw. (duBeres) Cladding — Luft totalreflektiert wird, ergibt sich
ein groBerer Grenzwinkel

(cladding) __ 9

> -, Mpujft Neiadding .
tadding) = 90° — aresin{—tt . SRS G.11)

NCladding NCore

Das von der Faser weitergeleitete Licht liegt innerhalb zweier Kegel, den ,,Akzeptanzke-
geln®. Deren Offnungswinkel ist gleich dem doppelten Grenzwinkel. Die Fasern werden an
einem Ende durch cinen Photomultiplier ausgelesen, so dafl nur die Hilfte des tiber Total-
reflexion cingefangenen Lichts registriert wird, die andere Hilfte verlaBt die Faser am nicht

*clad (engl.)[Adj.] - gekleidet

015 i
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Abbildung 3.3: Ist der Winkel & des auf der Faserachse erzengten Szintillationslichts kleiner als
der Grenzwinkel der Totalreflexion ay;,,, kann das Licht in der Faser weitertransportiert werden.
Die Grenzwinkel sind hier aus Griinden der Ubersichtiichkeit griifer dargestelii ais in der Realitét.

Abb. [Haw90]

Cladding

Abbildung 3.4: Licht das nicht in der Nahe der Faserachse entsteht hat sowoh] eine azimuthalen- als
auch einen polaren Einfallswinkel relativ zur Normalen der Faseroberfliche. Abb. [Haw90]




24 3.1. SZINTILLATOREN UND SZINTILLATIONSPROZESS

ausgelesenen Ende oder wird dort absorbiert. Das Verhiltnis der Fléche, die der Akzeptanz-
kegel aus der Einheitskugel schneidet, zu ihrer Gesamtfiéiche nennt man Einfangeffizienz:

. 1 ladding
Frapt = = (1 — “Cladting (3.12)
T3 e

Bei runden Fasern ist der Sachverhalt komplizierter. Licht, das nicht in der Nihe der Faser-
achse entsteht, hat sowohl einen azimuthalen als auch einen polaren Einfallswinkel relativ
zur Normalen der Faseroberfisiche, vergl. Abb.[3.4}. Fiir dieses Licht ergibt sich die Bedin-
gung fiir Totalreflexion zu:

f B 2
sin # - \ 1 (gsin( B — <I>)> < 8N O (3.13)

wobei
e pund @ die Ortskoordinaten des Szintillationsereignisses,
e f und ¢ der Polar- und der Azimuthwinkel der Emissionsrichtung sind, und
e r der Radius der Faser ist.

Es kann so Licht in der Faser gefangen werden, dessen Emissionswinkel § grofier ist als
der Grenzwinkel ay;,,,, wenn p # { und ¢ # ®. Dieses ,,off-axis“-Licht spiraliert unter
vielen Reflexionen die Faser entlang und hat deshalb eine niedrigere Abschwichungslénge
als ,,on-axis“-Licht.

BRI
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Core Cladding 1 Cladding 2 B
Hersteller || nc.,. | Material 1.iq2: | Material riotaa2 | Material |
Bicron 11,80 Polystyren | 1,49 Polyacryl 7,12 | Fluoro-Acryl

Kuraray 59 Polystyren | 1.4¢ Polymethyimethacrylat | 1,42 Fluoro-Polymer
Oplectron | 1,592 | Polystyren | 1,416 | Fluoropofymer — —

Tabelle 3.2: Brechungsindices der Faserbestandteile der drei Hersteller laut Datenblatt.

[Hersteller || oeorel”] Fl%]
Bicron 21,4 39, 5,56
Kuraray 21,3 39,87

[ Optectron || 27,2 | 39,49

Tabelle 3.4: Einfangwinkel und —effizienz der Fasern.

CFETETT
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3.2 Messung der Abschwiichungslinge

Das Szintillationslicht erfahrt anf seinem Weg vom Entstehungsort zum Photomuitiplier am
Ende der Faser eine gewisse Abschwiichung. Das Licht wird durch Wechselwirkung mit
den Wellenlingenschiebemn und durch unvermeidliche, leichte Materialiriibung absorbiert
oder aus der Faser herausgestreut.

Zur Erzeugung des Szintillationslichts in der Faser wurden die Konversionselektronen ei-
ner 2%7 Bi-Quelle benutzt. 207 Bi zerfillt unter Aussendung von Konversionselektronen der
Energie von 481(2%), 975(7%) und 1047(2%) keV zu 2°7Pb. Der Versuchsaufbau ist in
Abb.[3.5] schematisch dargestellt. Dic Spektren wurden in Koinzidenz mit cinemn Triggers-
zintillator aufgenommen, die Faser wurde mit einem Photomultiplier vom Typ Thorn EMI
98398 ausgelesen. Als Maf fiir die Abschwichung des Lichts wird die Abschwéchungs-

B8 Quelle (Bi 207)

Abbildung 3.5: Die Konversionselektronen werden auf eine definierte Stelle der Faser kollimiert
und erzeugen Szintillationskichi. Nach dem Durchgang durch die Faser erreichen die Elektronen den
Triggerszintillator, Das koinzidente Signal aus Trigger und Faser wird zum Generieren des Gates fiir

den ADC benutzt

linge ),:; definiert. Sie ist diejenige Entfernung, nach der die Lichtintensitét auf 1/¢ des
urspriinglichen Wertes abgefallen ist. Die auf Abb. 3.6 gezeigten MeBdaten legen nahe, zwel

P

Exponentialfunktionen, fiir das Kern— und fiir das Cladding-Licht

. -
Nppotoe = Nelaa - € °Clad + Negpe - e3Cors (3.14)

anzufitten. Es ergibt sich fiir die Faser des Herstellers Bicron (BCF-12 Plastic Scintil-
fating Fibre) mit 1, 5mm Durchmesser ein Agiey = 67,4 £ 6,9cm und ein Aggre =
285, 74 24, 2¢m. Die Herstellerangabe bezieht sich auf das Kern-Licht und stimmt gut mit
dicser Messung iiberein. Das Cladding-Licht wird durch hdufigere Reflexionen um einen
Faktor 4 schneller abgeschwicht, so es fiir Strecken > 3 - Acyqq praktisch keine Rolle mehr
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Abbildung 3.6: Abschwiichung des Szintillationslichisin der B-12 Faser {Durchmesser 1, 5 mm;) der
Firma Bicron mit Zweifachcladding. Der steil abfaliende Teil der Daten wird durch das Cladding—

Licht verursacht, das Kern—Licht hat eine um ein Mehrfaches grofiere Abschwichungsiange,

spielt. Die Abschwichungslinge der Optectronfaser S101 (Abb.[3.7]) mit dem gleichen
Durchmesser ergibt sich zu 1, 38 & 0, 18m. Eine differenziertere Betrachtung beziiglich
Kern— und Cladding-Licht ist hier nicht méglich, u. U. ist dies auf eine fehlende zweite

Cladding—Schicht zuriickzufiihren.

ISR
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Abbildung 3.7: Abschwichung des Szintitiationslichts in der $101 Faser {Durchmesser !,

Firma Optectron.
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3.3 Verhalten bei tiefen Temperaturen

Die Detektorkomponenten im Inneren des Magneten miissen bei niedrigen Temperaturen

und hohen Magnetfeldern arbeiten. Das magnetische Feld sollte fiir den Szintillationsme-

chanismus und den Lichttransport unkritisch sein. Der Faserdetcktor wird sich zwischen

dem Solenoid und der Falle befinden, die beide auf Fliissig-Helium-Temperatur gehalten

werden. Entscheidend ist daher das Verhalten der Fasern, insbesondere ihre Lichtausbeute
(Gas)

He
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Abbildung 3.8: Das Szintillationslicht wird am Faserende durch den ;7—Strahler 137Cs erzeugt und
am anderen Ende durch einen PM ausgelesen (nicht dargestellt). Die Kiihlung der Faser wird tiber
den Durchfiub an LHe geregelt, die Temperatur wird durch Zenerdioden direkt an der Faser gemes-
sen.

in einem Temperaturbereich zwischen 77 K und 4 K . Da ecine radioaktive Quelle nicht
diesen extremen Temperaturschwankungen ausgesetzi werden sollte, andererseits kosmi-

sche Strahlung zu wenig Statistik liefert, wurde ein radioaktives Préparat, 1877 auf ein
Ende der Faser aufgebracht. Anf ein unabhiingiges Triggersignal mubte deshalb verzichtet
werden, und die Faser wurde auf sich selbst getriggert. Fiir die Tests bei 77 K (Fliissig—
Stickstoff—Temperatur) wurde die Faser einfach mit dem aktivierten Ende in ein mit fliis-
sigem Stickstoff gefiilltes Dewar—Gefif gehiingt und am anderen Ende mittels eines Pho-
tomultipliers ausgelesen. Um bei tieferen Temperaturen bis hinunter zur Temperatur des
fliissigen Heliums zu messen, wurde dic in Abb.[3.8] dargestellte Apparatur benutzt. Der
filissig — Helium — FluB wurde von auBien iiber den Druck einer He — Gasflasche gesteuert,
so daf sich entsprechend dem Durchfluff eine Temperatur an der Faser einstellte, die mit
Hilfe der beiden Zener—Dioden und dem Tieftemperatur—MeBgerét Cryotherm LTI 10 der

T
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Abbildung 3.9: Read—out der Faser. Das PM-Signal wird gesplittet, ein Zweig wird auf einen Dis-
kriminator gegeben, der das Gate fiir den ADC generiert, der andere Zweig wird verzgert und auf
den Eingang des ADCs gegeben.

| T < LN - Temperatur

Zia‘hh'até

Differenz -
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Abbildung 3.10: 3-Spektren der Faser S101A Optectron bei LHe — Temperatur und bei Raumtem-
peratus, sowie ihre Differenz. Die Spektren unterscheiden sich um weniger als 5%
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Firma Leybold gemessen wurde.

Nachteilig wirkten sich die Trigheit des Systems und der hohe Heliumverbrauch aus, der
zur Folge hatte, dafl die Temperatur nicht Jange konstant gehalten werden konnte. Die Mes-
sung kann deshalb nur eine grobe Abschitzung liefern. Nach der Testreihe wurde die Faser
wieder aufgewdrmt und erneut ein Spektrum aufgenommen. Wie Abb.{3.10] beispielhail
gezeigt unterscheiden sich die Spektren um weniger als 10% bei einer mittleren Temperatur
von ca. 40K.

Ein Einfrieren des Szintillationsmechanismusses bei einer Temperatur von 4,2K wurde
nicht beobachtet, ein eventuell auftretendes ,, Temperaturquenching* konnte jedoch aus der
Messung nicht quantifiziert werden.

R
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Kapitel 4

Untersuchung des Verhaltens von

Vielkanal-Photomultipliern

Photomultiplier! (oft abgekiirzi: PM) sind Elektronenrshren, die Licht in mefSbaren elek-
trischen Strom umwandeln. Diese hochsensitiven Gerite werden in der Hochenergie- und
Kemphysik meistens zur Auslese von Szintillationsdetektoren verwendet.

4.1 Prinzipieller Aufban und Funktien eines herkmmlichen Pho-
tomultipliers

Abb. [4.1] zeigt den schematischen Aufban eines typischen Photomultipliers. Er besteht aus
einer Kathode aus lichtempfindlichem Maierial, dahinter befindet sich die Elektronenoptik,
die Vervielfacherstrecke bestehend aus acht bis zwalf Dynoden und schlielich der Anode,
von der das Signal abgegriffen werden kann. Die Teile befinden sich in ciner evakuierten
Glaszylinder, so daff der Photomultiplier #uflerlich einer Elektronenrshre dhnelt

Im Betrieb wird zwischen Kathode und Anode des PMs eine Hochspannung angelegt, die
auf die Dynodenleiter mittels einer Widerstandskette (ohmscher Spannungsteiler) aufgeteilt
wird. Trifft nun ein Photon auf die lichtempfindliche Schicht der Photokathode (etwa von
einem Szintillator, wie bei der gegenwirtigen Anwendung), so emittiert diese ein Elektron
mittels des ,.Lichtelekirischen Effekis®. Aufgiund der angelegten Spannung wird das Flek-
tron auf die erste Dynode beschleunigt und von der Elektronenoptik zusétzlich fokussiert.
Es schldgt dort sekundére Elektronen aus dem Dynodenmaterial, die zur néichsien Dynode
beschleunigt werden, wiederum Elektronen herausschlagen und so fort. Auf dicse Weise
wird eine Elektronenlawine entlang der Dynodenstrecke ausgeldst, die dann an der Ano-
de aufgesammelt wird, wo sie als mebares Stromsignal abgegriffen und weiterverarbeitet
werden kann.

Der Strom an der Anede ist direkt proportional zu der Zahl der ankommenden Photonen, da
die Photokathode und dic Vervielfachungsstrecke iber einen weiten Bereich linear arbeiten.
Deshalb kann man beispielsweise aus dem Stromsignal eines PMs, der einen Szintillations-
detektor ausHest, nicht nur eine Information iiber die Anwesenheit eines Teilchens sondem

ldeutsch: Photoelektronenvervielfacher. Ich werde in dieser Arbeit weiter das englische Wort Photomulti-
plier verwenden, da cs sich im alig. Sprachgebrauch durchgesetzt hat.

32
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Abbiidung 4.1: Prinzipskizze eines Photomultipliers. Dic an der Photokathode erzengten Elektronen
werden auf dic erste Dynode beschleunigt und auf der folgenden Vervielfacherstrecke verstiirkt.

Abb. [Kno79}

auch iiber seinen Energieverlust im Szintillationsmaterial erhalten.

[E IR R
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4.1.1 Die Photokathode

Die Photokathode wandelt das einfallende Licht in cinen elektrischen Strom mittels des
,Lichtelektrischen Effekts” um. Um die optische Ankopplung zu erleichtem, ist das pho-
tosensitive Material auf der Innenscite des Photomultiplierfensters aufgebracht (Ausnahme
ist der . side-on“~PM, siehe Abschnitt 4.4.3.), welches aus Quarz oder Glas besteht und auf
die jeweiligen Anforderungen beziiglich spektraler Transmissionseigenschaften und Bre-
chungsindex abgestimmt ist. Nach Einsteins Formel

E=hv @, (4.1

wobei E die kinetische Energie des emitticrten Elektrons, v die Frequenz des einfallenden
Lichts, & die Austrittsarbeit und / das Plancksche Wirkungsquant ist, ist kiar, daf eine
minimale Frequenz bendtigt wird, damit der Photoeffekt statifinden kann. Auch oberhaib
dieser Grenzfrequenz kann die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozefl niemals eins werden,
sondern gehorcht der Poisson-Statistik und ist eine Funktion der Frequenz. Ein Mab fiir die
spektrale Empfindlichkeit der Kathode ist die Quanteneffizienz n(\),

2

i) = Anzahl der emittierten Primirelektronen _Ng
"A) = A nzanl der einfallenden Photonen der Wellenlangeh ~ N

Alternativ 18Rt sich auch die Strahlungsempfindlichkeit der Kathode angeben:

SEA) = Photoemissionsstrom der Kathode Iy
VY T T Einfallende Lichtleisumg — P(A)

“.3)

Wird S (A) in ST - Einheiten angegeben, so gilt der Zusammenhang:

e Ay
he 1240
mit der Wellenlénge A in nm. In Abb.[4.2] ist Quanteneffizienz gegen Wellenlénge fiir einige
gebriuchliche photoelektrische Materialien aufgetragen. 1. A. wandeln die Materialien nur
ein schmales Band aus dem Spektrum effektiv in Elektronen um, so daff die Photokathode
nach dem zu messenden Licht ausgesucht werden muf. Die Photokathoden von Abb.[4.2]
haben ihr Maximum bei ca. 400nm und sind deshalb fiir das Auslesen von Szintillatoren
gecignet, die blaues Licht liefern. Fiir andere Wellenléngenbereiche gibt es noch mehr als
50 weitere Materialien, die den Bereich von Infrarot bis Ultraviolett abdecken.

Die meisten Photokathoden werden heute aus Halbleitermaterial hergestellt, gewhnlich
benutzt man Antimon, dem ein oder mehrere Alkalimetalle zugesetzt wurden. Die Quan-
teneffizienz der Halbleitermaterialien ist der von Metallen und anderen photoclektrischen
Materialien um mindestens zwei GroBenordnungen liberlegen. Tatséchlich liegt die Quan-
teneffizienz fiir ,,verwertbare”, d. h. verstirkbare, Photoelektronen bei Metallen bei etwa
0,1%.

Die Quanteneffizienz bei den iiblichen Halbleitern liegt dagegen bei 10 bis 30%. Dieser
drastische Unterschied kann durch die intrinsische Struktur der Festkorper erklirt werden:
Angenommen, ein Elekiron absorbiert ein Photon in einer Materialtiefe x. Auf dem Weg
zur Oberfliche wird es mit anderen Elektronen des Festkdrpers stofien, so daf} es Energie
AE2x(dE/dx) verliert. Wihrend im Metall die Elcktronen quasi-frei sind, sind sie im Halb-
leiter relativ fest an das Atomgitter gebunden, folglich stofen die Elektronen im Metall in

S(A) = Ap(A)

[A/W] (a.4)
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Abbildung 4.2: Quantenausbeute engl.: Quantum efficiency (Q. E.) verschiedener gebrauchlicher
Materialien.
S1: Ag-O-Cs, §11: SbCs, S20(Trialkali): Na-K-Sb-Cs. Abb. [T.eo871

erster Nhrung clastisch und verlieren viel Energie auf threm Weg durch das Material, die
Elektronen im Halbleiter ,,sehen” die Atome als ganzes und verlieren anfgrund der grofien
Massendifferenz beim Sto} wenig Energie. Tm Béndermodell des Festkérpers kann man fol-
gendermafen argumentieren: Im Metall befindet sich die Fermienergie in der Mitte des Lei-
tungsbandes, d.h. gestofene Metallelektronen finden immer oberhalb der Fermienergic freie
Quantenzustinde im Leitungsband, die sie besetzen kénnen, um so dic Energie des Photo-
elektrons aufzunehmen. Im Halbleiter dagegen liegt die Permienergic zwischen Valenz-
und Leitungsband und die Zusidnde im Leliungsband sind voll besetzt, deshatb kama ein
Halbleiterelektron dic Energie des Photoeiektrons nicht abfithren, es kann lediglich Energie
(und Impuls) auf das Atom oder das gesamte Festkorpergitter iibertragen werden. Die Wahr-
scheinlichkeit, daf3 ein Photoelektron aus einem Halbleiter die Festkérperoberfiiiche verlidft
ist also ungleich grofer als aus cinem Metall; bzw. das Kathodenmaterial kann dicker auf-
getragen und die Wahrscheinlichkeit fiir die Photoemission erhoht werden. Trotzdem reicht
die Dicke nicht, das gesamte cinfailende Licht zu absorbieren, die Photokathoden sind se-
mitransparent.
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4.1.2 Elektronenoptische Fokussierung

Nach der Emission durch die Photokathode miissen die Elektronen gesammelt und auf die
erste Dynode der Vervielfacherstrecke fokussiert werden. Dies wird von einem elekironen-
optischen System miittels geeigneter eiektrischer und in seitenen Ausnahmefilien auch ma-
gnetischer Felder geleistet. Die Fokussierelektrode wird meist auf die Spannung der ersten
Dynode gelegt. Abb.[4.3] zeigt die Elektronenfokussierung schematisch. Ziel ist es, erstens

Aquipotentialebenen

v o /,':,"l//
. \<25// al /,' )

50 A Beschleunigungs=

_\f\z\\\;\i\\ ; 200 elekirode

Photo= / =
= %_&x Erste Dynod
kathode A N 1—_3:' ynode
=y}

2 }/<\ ‘\\ Elektronenbahnen

Fokussierelektrode

Abbildung 4.3: Die Elektronenoptik muB sicherstellen, dab alle Elektronen von der Kathode die erste
Dynode erreichen, gleichgiiftig von wo aus sie gestartet sind, und dafi die Elektronen, die gleichzeitig
emittiert wurden, auch gleichzeitig auf der ersten Dynode auftreffen. Abb. [Kno79]

mdglichst alle Photoelektronen za sammeln und auf die erste Dynode zu beschleunigen,
egal von wo sie auf der Kathode gestartet sind. Ein MaB dafiir ist der Uberfiihrungsfaktor
N = N§/NE

DITK

Np _ Anzahl der auf dic erste Dynode tre [ fenden Eleklronen
N§ T Anzahl der von der Kathode emiitierten Elektronen

(4.5)

Zweitens sollen alle Elektronen, die gleichzeitig an der Kathode emittiert werden, auch
gleichzeitig an der ersten Dynode ankommen. Besonders bei PMs mit groflen Kathoden
stellt sich das Problem grofier Laufzeitunterschiede. Eine Verringerung dieser Laufzeitun-
terschiede geschicht durch bestmoglichste Abstimmung der Fokussicrelektrodenlage, -form
und -spannung. Bei grofien PMs kann zusitzlich durch ein in den Spannungsteiler geschal-
tetes Potentiometer das Potential der Fokassierelektrode an den jeweiligen Anwendungs-
zweck angepaf3t werden. Da der Feldgradient nicht beliebig eingestellt werden kann, ist der
ﬁberfﬁhmngsgrad nicht iiber die gesamte Kathodenfliche konstant, sondeim nimmt zu den
Rindem hin stark ab, deshalb sollte moghichst nicht die gesamte Fensterbreite cines PMs
zu genauen Messungen benutzt werden.

S ——
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Auferdem hingt die Zeitauflosung des PMs von der Anzahl der Dynodenelekironen 7.
Nach Lescovar und Lo [Les77] gilt

(4.6)

n_| .

AT~
Vv
D. h. fiir eine gute Zeitaufidsung ist eine ausreichende Lichtpulshhe an der Kathode
des PMs wiinschenswert.

4,13 Die Elektronenvervielfacherstrecke

Auf der Elektronenvervielfacherstrecke wird der schwache Prim#irstrom mittels einer Serie
Sekundiremissionselektroden, der sog. Dynoden, soweit verstirkt, dafl ein meBbarer Strom
an der Anode ankommt. Die Verstirkung an jeder Elektrode wird Sekundiremissionsfaktor
& genannt.

Zahl der emitiierten Sekundirelekironen

5= . @.7)

Zahl der primiren Elektronen

Der Sekundiremiossionsfaktor sollte moglichst groB und auch fiir hohe Strome stabil sein.
Darliberhinaus sollten die Dynoden eine niedrige thermische Emissionswahrscheinlichkeit
haben.

Die Theorie der Sekundirelektronenemission ist der des ,,Photoelektrischen Effekts™ sehr
ghnlich, jedoch muf ¢in konstantes elektrisches Feld zwischen den Dynoden aufrechterhal-
ten werden, in dem die Elektronen ihre Beschleunigung erfahren. Deshalb muf} das elektro-
nenvervielfachende Material auf einen Leiter aufgebracht werden. Gewhnlich werden die
Dynoden deshalb aus einer Legicrung aus Alkali- oder Erdalkalimetallen mit einem edle-
ren Metall hergestellt. Beim Mischungsproze$ oxidiert nur das unedlere Metall, das edlere
bleibt leitend, verbreitet sind Silber-Magnesium- (Ag-Mg), Kupfer-Beryllium- (Cu-Be) und
Cisium-Antimon-Dynoden (Cs-Sb).

Durch StoB wird direkt Energie auf die Elektronen des Dynodenmaterials iibertragen und
so eine groBe Zahl Sekundirelektronen herausgeschlagen. Zwar verlalt ein Elektron die
Kathode mit der kinetischen Energic von 1 eV oder weniger, eine Dynode mit wenig mehr,
jedoch wird die erste Dynode auf ciner Spannung von plus einigen hundert Volt relativ zur
Kathode gehalten, so daB die kinetische Energie des an der Dynode ankommenden Elek-
trons praktisch vollstindig durch die angelegte Spannung bestimnit wird. Um angeregte
Elekironen im Dynodenmaierial zu erzeugen, muf mindestens einc Encrgie, die der der
Bandliicke entspricht, aufgebracht werden, diese Hegt typischerweise bei 2 bis 3 eV. Theo-
retisch kénnten also von einem Elekiron etwa 30 Dynodenelektronen pro 100 V Beschleuni-
gungsspannung angeregt werden. Da die Bewegungsrichtung dieser Elektronen mehr oder
weniger zufillig ist, werden dic meisten angeregien Elektronen die Oberfléche nicht errei-
chen, sondern vorher mit Ldchern rekombinieren, andere wiederum werden die Potenti-
albarriere an der Festkérperoberfliche nicht iiberwinden kinnen. Von daher wird nur ein
kleiner Teil der Elektronen, die so in einen angeregten Zustand gebracht worden sind, zur
Sekundirelektronenemission an der Dynodenoberfliche beitragen.

Die Sckundirelektronenemissionist sensitiv auf die kinetische Energie des Primérelektrons.
Trifft ein relativ niederenergetisches Elektron die Dynodenoberfliche, so ist die verfiigbare
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Energie - um Elekironen im Dynodenmaterial anzuregen - entsprechend klein und nur we-
nige Elektronen werden vom Valenz- in das Leitungsband angehoben werden. Gleichzeitig
ist aber die Eindringticfc des Primirelektrons gering, d. h. die meisten angeregten Elektro-
nen entstehen nahe der Oberfliche und kénnen von daher die Dynode leichter verlassen. Fiir
relativ hochenergetische Primérelektronen gilt das Umgekehrte, sie werden eine groBie Zah!
von Elektronen anregen, aber im Mittel tiefer im Dynodenmaterial. Da die Wahrschein-
lichkeit fiir ein Elektron, den Festkorper zu verlassen, mit der Linge des zur Oberfliche
zuriickzulegenden Weges stark abnimmt, muB} die kinetische Energie des Primérelekirons
iiber die angelegte Spannung optimiert werden. Abb[4.4].
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Beschleunigungspannung [V]

Abbildung 4.4: Fir groBe Beschleunigungsspannungen ist der Sekundirelektronenemissionskoeffi-
zient fiir die meisten Materialien nicht mehr linear mit der Spannung, sondern geht in die Sittigung.
Abb. [Ham94]

4,14 Dynedenkenfigurationen

Abb[4.5] zeigt verschiedene sogcnannter ,head-on“-PM-Typen?, die sich durch ihre Dynoden-
struktur und —anordnung unterscheiden:

2d. h. der PM wird von vorn, also von der Stirnseite beleuchtet

e e
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{1} CIRCULAR-CAGE TYPE (2) BOX-AND-GRID TYPE

{(3) LINEAR-FOCUSED TYPE (4) VENETIAN BLIND TYPE

(8} FINE MESH TYPE (8] MIGROCHANNEL PLATE

Abbildung 4.5: Verschiedene gebriuchliche Dynodenstrukturen. Abb. [Ham94]

& Der ,circular-cage“-Typ (1) wird meist nur in ,,side-on‘- und seltener in head-on“-
Konfiguration benutzt. Seine Vorziige sind Kompaktheit und damit ¢in gutes Zeitver-
halten.

o Der ,box-and-grid“-Typ (2) enthilt eine relativ einfache Anordnung aus hintereinan-
dergeschalteten 90°-Dynoden (,,boxes*) mit Beschleunigungsgittern
(-.grids“). Obwoh! sein Zeitverhalten nicht optimal ist, kommt dieser Typ aufgrund
seiner Einfachheit ofi zur Anwendung. )

s Fiir Fille, in denen auf gute Zeitaufissung und hohe Signallinearitit Wert gelegt wird,




4.1. PRINZIPIELLER AUFBAU

Schematischer Aufbau einer MCP
Kanal ("Channel™)

___,---;,'/' $12 pm dia)

| 248mMMm

K_analwand

einfallendes _Elektrode

Elektron * 5

d Ausgangs=

l elektronen

Abbildung 4.6: Struktur und Funktionsweise des Multi-Channel-Plate-Typs. Abb. [Leo87]

eignet sich der ,linear-focused™-Typ (3) mit sog. ,,Rajchman“-Dynoden, dessen be-
sonderer Vorzug eine schnelle Ansprechzeit ist.

e Der ,venetian-blind“-Typ (4), dessen Dynoden nicht als Schalen, sondern in Form
mehrerer hintereinandergeschalteter ,,Sonnen-“ oder ,,Sichtblenden" ausgefiihrt sind,
eignet sich hervorragend fiir PM mit grofier Kathodenfliche. Die GleichmaBigkeit
der Uberfithrung der Primirelektronen von der Kathode zur ersten Dynode (bzw.
Dynodenebene) und die Hohe des Ausgangssignals sind recht gut, das Zeitverhalten
ist aber eher als schlecht zu bezeichnen.

o - Neben hoher Signallinearitéit und guter Primérelektroneniiberfithrung hat der ,.proximity-
mesh“-Typ (5) zusétzlich den Vorzug hoher Magnetfeldimmunitét. Die Dynoden be-
stehen hier aus Ebenen nebeneinander angeordneter Streifen. Dicser Typ eignet sich
fiir ortsaufiésende PM, wenn die Anode in getrennte Sektoren unterteilt ist.
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e Schnellste Ansprechzeiten, hohe Magnetfeldimmunitit und gute Ortsauflésung bietet
der ,,micro-channel-plate“-Typ (6) und Abb.[4.6], weshalb er auch oft als Referenz-
PM bei PM-Tests benutzt wird. Statt diskreter Dynoden kommen hier feine, mit
Dynodenbeschichtungsmaterial ausgelegte Kanidle in einer Keramikscheibe zur An-
wendung. Der Verviclfachungsprozell in einem dieser Kanile erfolgt, indem emit-
tierte Elektronen aufgrund der Spannungsdifferenz zwischen Keramikvorder- und -
riickseite mit der Kanalinnenfldche kollidieren und dort ein Vielfaches an Sekundér-
elektronen herauslosen.

Abbildung 4.7: ,.Side-on“~PM. Abb. [Tho86]

Im Gegensatz zum ,head-on“-Typ kommt beim ,side-on“-Typ (Abb.[4.7]) eine fiir Elek-
tronen und Licht undurchldssige Kathode zur Anwendung. Die Photonen treten durch ein
seitliches Fenster (daher der Name) in die Réhre ein und treffen die als Metallscheibe
mit photoempfindlicher Beschichtung ausgefiihrte Kathode. Der darauffolgende Verviel-
fachungsprozef ist identisch mit den konventionellen ,,head-on“-Typen, die Anordnung der
Dynoden und der Anode ist jedoch konstruktionsbedingt verschieden. Da dieser Typ keine
plane Fensterfliche hat, scheidet er fiir viele Anwendungen von vombherein aus.

Der Gesamtverstirkungsfaktor oder auch ,,Gain*? eines PMs hiingt auBer von der angeleg-
ten Spannung von der Dynodenzahl anf der Vervielfachungsstrecke und dem Sekundiremis-
sionsfaktor ¢ ab, der wicderum eine Funktion der kinetischen Energie der Primiérelektronen
ist (8. ©.}. In guter Nhrung ist & linear mit der Potentialdifferenz zwischen den Dynoden Vy
. also

§=KVy, (4.8)

wobei K eine Proportionalititskonstante ist. Wird die Spannung gleichmiiBig auf alle Dynoden

verteilt, berechnet sich die Verstirkung zu

G=4§" = (KV)" (4.9}

Jengl.: eigentlich: Gewinn

Ry
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wobei n die Dynodenzahl ist.

Wire § tatsachlich konstant, wiirde jedes Photoelektron genau gleich verstirkt werden und
jedes einzelne Photoelekiron wiirde exakt das gleiche Ausgangssignal liefern. In Wirklich-
keit ist die Emission von Sckundirelektronen ein statistischer ProzeB, deshalb fluktuiert 4
an jeder Dynode um einen Mittelwert.

Als einfachste Modellvorstellung kann man annehmen, dafl der Vervielfachungsprozef an
der Dynode einer Poissonstatistik gehorcht. Ein einzelnes Photoelektron, das auf die erste
Dynode trifft, 16st im Mittel § Sekundirelekironen mit einer Standardabweichung ¢ — NG
aus, die relative Varianz ist definiert als (/3)% = 1/6 . Bei N gleichen Dynodenstufen ist
die mittlere Elektronenzahl, die an der Ancde ankommt, 4”. Die relative Varianz ist dann

1| s

11 1 1
Sttt s S (4.10)

Tt 51

o1
57§
Wenn nun § > 10 so ist die relative Varianz oder Streuung des Ausgangspulses im We-
sentlichen durch die Fluktuationen bei der Verstirkung der Photoelektronen an der ersien
Dynode bestimmt, weil dort die absolute Anzahl der Elektronen am geringsien ist.

Die Hochspannungsversorgung des PMs mubB iber eine externe Spannungsquelle reali-
siert werden, die die Photokathode und die Dynoden relativ zueinander auf der korrekten
Spannung hilt, und zwar so, daf die Elektronen jeweils durch eine geniigend groBe positive
Spannung zur nichsten Dynode beschleunigt werden. Hiufig wird, um die Sammeleffizienz
zu erhthen, zwischen Kathode und erster Dynode eine deutlich hohere Spannung angelegt
als zwischen den einzelnen Dynoden.

Im Prinzip kénnte man die Spannungsversorgung jeder Stufe mit ciner Bartterie reali-
sieren, in der Praxis wird dic Hochspannung aber meistens von einer Hochspannungsquelle
bereitgestellt und mittels eincs chmschen Spannungteilers auf Kathode und Dynoden ver-
teilt. Abb[4.8] zeigt cin typisches Schaltbild fiir eine PM-Base, wobei in diesem Fall die
Hochspannung positiv ist und die Kathode auf Erdpotential (Ground) liegt. Die Anode liegt
damit auf dem Potential der Hochspannung, so daf das Signal kapazitiv ausgekoppelt wer-
den muB. Alternativ kann die Kathode auf negative Hochspannung gelegt werden und die
Anode auf Ground. Damit der PM stabil arbeitet, muB der Strom entlang der Spannungs-
teilerkette etwa 100 mal groBer sein als der mittlere Signalstrom. Der Signalstrom kann
jedoch auf den letzten Stufen so stark ansteigen, daB es notig wird deren, Spannung zuséiz-
lich zu stabilisieren, dies geschieht in der Regel durch parallelgeschaliete Kondensatoren,
die nach einem Puls wieder aufgcladen werden. Fiir Anwendungen mit sehr hohen Signalen
und sehr hoher Rate ist fiir einige PM-Typen eine zusitzliche Spannungsversorgung fiir die
letzte Stufe vorgesehen.

4.1.6 Statistik der Photokathede

Die Erzeugung der Photcelcktonen in der Kathode eines PMs lduft nach den Gesetzen der
Statistik ab. Wic in Anhang A dargelegt, erfolgt bet einer mittleren Anzahl von Photoelek-
tronen 7 im einzelnen Fall die Emission von z Elektronen gemaf der Poissonverteilung mit
der Wahrscheinlichkeit

P
Pp}wlg (_L 'ﬁ‘) = Fﬁ . (4'1 1)
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Abbildung 4.8: Beispicle fiir Spannungsteilernetzwerke. (a) Konfiguration fiir positive Hochspan-
e AC-Kopphmg an der Anode, (b) negative Hochspannung mit Entkopplungskon-

densatoren zur Spannungsstabilisierung, (c) wie (b), aber es werden zusiitzlich Zenerdioden zur
Spannungstabilisierung der letzten Dynoden benutzt. Abb. [Leo87]

nuno, kanazit:

nung, xapaznt;

Erwartungswert < @ > und Schwerpunkt 7 der Verteilung sind identisch, die Standardab-
weichung ist gegeben durch

Tphoto — \/771~ (4.12)
die Halbwertsbreite F1W' H M # lautet:

FWHM =2.354- 7. (4.13)

“engl.: Fult Width of Half Maximum - Halbwertsbreite

WETT
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Fiir die statistische Tneffizienz ¢ ist die durch die dem PM nachfolgende Elektronik be-
stimmte Schwelle S von Bedeutung, unterhalb derer kein Nachweis der Photoelektronen
zugelassen wird. Alle Ereignisse mit einer Dynodenelektronenanzahl o < .S sind damit
verloren. Die allgemeine Formel lautet:

sy

1 _-

14
e=¢ " 7 (4.14)
i=0

In Anwendungsfiilen, in denen nur wenige Dynodenelektronen pro Ereignis zur Verfiigung
stehen und die elektronische Schwelle deshalb unterhalb des Einzel-Elek-

tron-Signals (engl.: Single Electron Response, SER) eingestellt wird, verringert sich die
statistische Ineffizienz auf sogenannte 'Nullereignisse’, d. h. Ercignisse, bei denen keine
Photoelcktron auftrifft. Diese sind unvermeidlich, da dic Poisson-Statistik an der Stelle » =
0 in keinem Fall verschwindet. Der Minimal- oder Mindestwert der statistischen Ineffizienz

ter AoE o
IS1L Ughicr,

€Min = ’Upho.‘n((\’e n) = —e "= e (4.15)

4.1.7 Single Electron Response (SER)

Tdealerweise sollte der PM fiir jedes Photoelektron die gleiche Verstirkung liefern, d. h.
er solltc an der Anode ein diskretes Spektrum von Delta-Funktionen, das exakt die Pho-
toelektronenzahl widerspiegelt, erzeugen. Selbst wenn man beriicksichtigt, daB die Photo-
elektronen eine gewisse Anfangsimpulsverteilung haben, wire die Anzahl der Photoelek-
tronen im Energiespektrum abzéhlbar, das Spektrum wire diskret (da Fo protocichtron <<
{Uktathode — Ul Dynode) X €). Das ist im Allgemeinen nicht der Fall, da die Sckundéremissi-
on an den Dynoden ebenfalls ein statistischer Prozef ist. Die Zahl der Sekundirelektronen
schwankt also bei gieicher Energie um einen Mittelwert é (s. 0.), obwohl an jeder Dynode
die gleichen statistischen Gesetze gelten — man geht wiederum von einer Poissonstatistik

& e
Pin)= T (4.16)
) n!
(& ist gleich der mittleren Sekundirelektronenzahl an den Dynoden) aus — ist die Streuung
an der ersten Dynode entscheidend. Die Statistik der gesamten Dynodenstrecke wird duich
die sogenannte Brzeugendenfunktion

gis) = exp(=8; + & - eap(—ds + 83 - cap(—b3 4 03 - eap...) .17

(siche Anhang B) beschrieben (); ist die mittlere Zahl der Sekundérelcktronen an der i-
ten Dynode, s ist die Zahl der Photoelektronen). Nach [Hym64] kann im Fall 72 >>> 1 die
mittlere Sekundérelektronenzahl durch die Formel

Vorianz des SER — Peaks |

— = —— 418
(Mitiel des SER — Peaks)? 6= 1 .18

O]
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Abbildung 4.9: Ein-Elektronen-Peak der EMI-Réhre. Links bei Kanal 15 etwa ist der schmale
Rauschpeak zu erkennen. Das Spektrum wurde bei ciner Hochspannung vor 2450V aufgenommen.
Der vordere Peak bei Kanal 20 (Pfeil) ist auf den Photoeffekt an der ersten Dynoden zurtickzufithren.

berechnet werden. Ist die Spannung zwischen Photokathode zur ersten Dynode verschieden
von den Spannungen zwischen den Dynoden, gilt die modifizierte Formel:

{Mittel des SIZR — Peaks)? — §;(8 — 1)

Varianz des SER — Peaks é @.19)

wobei & gleich der Verviclfachung an der ersten Dynode ist.

Dieses Single-Elektron-Spektrum wurde mit einer Thorn EMI PMT aufgenommen. Die
Hochspannung betrug 2300V, die Photokathode wurde mit einer griinen Leuchtdiode (LED
3y nach der in Kapitel 4.2 beschricbenen Methode beleuchiet, die Pulserfrequenz betrug
10 kHz. An den Single-Eiektron-Peak wurde cine Gaufifunkiion angepalt, aus der Position
und Halbwertsbreite bestimmt wurden. Obwohl die Statistik es hier noch nicht erlaubt, den
Grenzfall fiir grofie » anzunehmen und die Poisson- durch eine GauBstatistik zu etsetzen,
ist der Fit sehr gut, und es ergibt sich ein \*/ndf {(ndf: number of degrees of freedom
Zahl der Freiheitsgrade) von 1, 5. Nach Hyman et al. [Hym64] ergibt sich die Formel:

2, 2
Pos +1=34 (4.20)

o2

SLight Emitting Diode
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mito = FWH M /2 errechnet man 7# = 20, 7+ 2, 5. Berticksichtigt man, dafl zwischen
Photokathode und erster Dynode die doppelte Spannung anliegt als zwischen den Dynoden
selbst, so daB &, = 24, so modifiziert sich die Formel zu

POS? | .
b 9
T =4 (4.21)
2
und wir finden 7 = 10,85 £ 1,4 und sind damit am unteren Giiltigkeitsbereich der For-

mel. Der Fehler dieser Abschitzung ist durch die Nullpunktsungenauigkeit — der Null-
punkt wird durch den Rauschpeak bestimmt — dominiert, weiter geht die Ungenauigkeit
der Peakpositions- und Halbwertsbreitenbestimmung ein, auBerdem hat die Messung ei-
ne geringe Statistik, da die Ein-Elektronen-Ereignisse etwa 1000 mal seltener sind als die
Null-Elektronen-Ereignisse™.

A < A 2

2POS g AT msy (4.22)

2

Iy -
Fal @) 7

Nach Fehlerfortpflanzung ergibt sich ein Relativfehler von

Adpynods 3
ZODunedz 1y g, (4.23)

ol’)ynidé

bzw. mit dem Fehler aus 4, /6 = 10% ist Aj—b}r& = 12, 3%. Der relativ groBe Fehler liegt
an den Annahmen, die in die Berechnung rﬁitﬂe}ggingen, so ist der Sekundérelektronenemis-
sionskoeffizient nicht fiir alle Dynoden konstant sondern die Spannungsdifferenz zwischen
Kathode und erster Dynode ist gréBer als zwischen den folgenden Dynoden, zadem wird
auf der Dynodenstrecke die Spannung bei dieser speziellen PM-Base [Dum82} nicht voll-
kommen gleichm#Big aufgeteilt. Die Abweichung der wirklichen Verteilung von der GauB-

bzw. von der reinen Poissonstatistik ist vernachldssigbar gering.

4.18 Bestimmung der mitileren Photcelekironenzahl

Fiir grofe 7t ppz; — das heiBt in unserem Fall 7 pg > 10 — wird die Poisson- Verteilung annii-
hernd symmetrisch, so daff Maximum und Halbwertsbreite { FW I M) festgestellt werden
kénnen. Emittiert die Lichtquelle immer die gleiche Lichtmenge, kann nach obiger Formel
die mittlere Photoelektronenzahl berechnet werden. Es wird angenommen, dafl das Vertei-
lungsmaximum (PO S) mit dem Schwerpunkt tibereinstimmt. Man schlieBt aus der Breite
und Position der Verteilung auf den Mittelwert der Anzahl der auf die erste Dynode treffen-
den Primérelekironen. Dieses Vorgehen ist legitim, da die Breite iiber die Varianz durch die
Poisson-Verteilung eindeutig festgelegt ist:

POS _ npE (4.24)
FWHM 2,354 \/ape “
Fiir die mittlere Anzahi von Dynodenelektronen ergibt sich damit:
POS
npp = (2.354 )2, (4.25)

CEWHM

TLETY
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POS und FW H M konnen dabei in willkitrlichen (aber jeweils gleichen) Einheiten ange-
geben werden. Der Fehler dieser Abschitzung ist durch die Nullpunktsungenauigkeit— der
Nullpunkt wird durch den Rauschpeak bestimmt — dominiert, weiter geht die Ungenauig-
keit der Peakpositions- und Halbwertsbreitenbestimmung ein.

APOS AFWHM

o 507 o~ %, .
7os 00 TFwam % (4:26)

Nach Fehlerfortpflanzung ergibt sich ein Relativfehler von

ARPE _ 9 4. (427
nPE

Eine obere Grenze der Anwendbarkeit liegt darin, daf bei sehr grobem npg die Streu-
ung der Verstdrkung des PMs ebentalls anwichst. Diese fithit zu einer Verteilungsverbreite-
rung und damit zu ¢iner scheinbaren Verringerung von 7 pp. Auch kommt hier der Einfluf
der nachfolgenden Elekironik zum Tragen. Fiir eine Abschitzung kénnen diese Faktoren
jedoch auBer acht gelassen werden.
Eine zweite Methode zur Bestimmung der mittleren Photoelektronenzahl ist der Vergleich
zwischen der gemessenen mittleren Signalamplitude (PO S) und der Single-Elektron-Response
{SER). Die SER-Amplitude wird mittels gepulster LED (s. u.) oder mit gekithltem PM aus-
gemessen. Der Quotient aus PS5 und SE R gibt direkt die mittlere Anzahl der verstiirkten
Photoelektronen npp an. Wenn das SER-Signal vergleichbar oder kleiner ist als die Auf-
16sung des verwendeten ADCs und deshalb verstéirkt werden muf, geht noch der Verstir-
kungsfaktor (¢ in die Berechnung mit ein. Bs folgt

p POS
Die relativen Fehler sind hier Ablesefehler fiir SICR und POS (s. 0.), sowie die Verstir-
kungsungenauigkeit fiir 7.

fisgr = ipp = (4.28)

ASER _ | . AG L,
SFE = 10% - = 5%. (4.29)
Der Relativfehler der gesamten Abschiitzung ist dann
Ansgr
BSER _ 1y 3%, (4.30)

THTTT™




48 4.1. PRINZIPIELLER AUFBAU

4.1.9 Photomultiplierrauschen

Photomultiplier liefern auch ohne Eingangssignal einen geringen Anodenstrom, dessen zeit-
licher Mittelwert Dunkeistrom genannt wird. Dieser dem eigentlichen Signal iiberiagerte
Rauschstrom besteht aus Elektronenlawinen unterschiedlicher GroBe, die in statistischer
Folge auf die Anode treffen. Er wird hervorgerufen durch:

thermische Emission, Feldemission, Ionisierung des Restgases, Lichtriickkopplung, na-
tiirliche Radioaktivitit des Kolbenglases, Isolationsstrome und kosmische Strahlung. Die
Anteile dieser Effekte sind teilweise von der Speisespannung abhéngig, wie Abb.[4.10]
zeigt.
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Abbildung 4.10: Der Dunkelsirom zeigt ein vom Signalstrom unterschiedliches Verhalten. Im Be-
reich (a) wird der Dunkelstrom durch den Leckstromanteil dominiert, bei (b) durch das thermische
Rauschen, im Bereich {c) kommen dann Szintillationen an Kolbenglas und Elektrodenhalterung,
sowie Feldemission hinzu. Abb. [Ham94}
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Abbildung 4.11: Bs ist die Dunkelziihlrate (cps = counts per second=H z) iber der Tempera-
tur anfgetragen. Die Dunkelzéhlrate steigt exponentiell mit der Temperatur, durch Kiihlen kann die

Dunkelzihlrate drastisch herabgesetzt werden. Abb. [Ham®4]

a) Thermische Emission: Die wichtigste Ursache des Dunkelstroms ist die thermische
Emission der Photokathode. Diese kann, da sie temperaturabhéngig ist, durch Kiihlen
(Abb.[4.11]) der Kathode mit Trockeneis oder fliissiger Luft um den Faktor 10 bzw.
10° verringert werden. Daneben gehen in den Dunkelstrom die thermischen Emissi-
onsstrdme der einzelnen Dynoden ein, so daB sich daraus ein Anodenstrom lo sherm
von der Grofe

Iotherm = 118" + Ip, 871 + ..+ Ip 5+ 1Ip,, (431)

in—1)g

ergibt, wobei ¢ der mittlese Sekudéremissionfaktor der Dynaode ist. Die durch Katho-
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4.1. PRINZIPIELLER AUFBAU

de und erste Dynode bedingten Anteile am thermischen Dunkelstrom sind aufgrund
der nachfolgenden Verstidrkung dominant. Dieser Rauschanteil kann durch das De-
sign der Rohre — Minimierung der Oberflidchen der Kathode und ersten Dynode —
gesenkt werden.

Feldemission: Hohe Feldstirken bewirken besonders an scharfen Kanten und Spitzen
den Austritt von Elektronen aus der Oberfliche, dies wird durch die niedrige Aus-
trittsarbeit der Alkalibeschichtung zus#tzlich begiinstigt. Dieser Effekt kann durch
einfache mechanische MaBnahmen, wie Abrunden und Policren der Kanten und Spit-
zen vermindert werden. Auch ist es giinstig, Elektroden mit grofem Potentialunter-
schied soweit wie moglich rdumlich zu trennen, um so den Potentialgradienten zu
verkleinern.

Restgasionisation: Die im PM vorhandenen Restgasmolekiile kénnen durch Elektro-
nen jonisiert werden, diese dann positiv geladenen Teilchen, Molckiile oder Atome,
werden auf eine Dynode oder auf die Kathode beschleunigtund 16sen dort Elektronen
aus. Man kann sie als Nachpulse beobachtern, da sich die Tonen aufgrund ihrer grofien
Masse sehr langsam bewegen. Durch eingefiigte Trennwiénde und groBfidchige Fo-
kussierelekiroden kann das Auftreffen der Ionen auf die Kathode und erste Dynode
verhindert werden.

Lichtriickkopplung: Elektronen, die aus der Verviclfacherstrecke austreten, kénnen
beim Auftreffen auf den Glaskolben Szintillationen ausldsen. Da dieser Effekt vor-
wiegend in Anodennihe auftritt, wirken die zur Restgasionenabschirmung benutzten
Trennwiinde auch als optische Barricre.

Anodenglimmen: Ein ankommender Elektronenpuls kann die Anode aufheizen und
ein Glimmleuchten verursachen, dessen Licht an der Photokathode wiederum Photo-
elektronen auslésen kann. Es entstehen dadurch ebenfalls Nachpulse, die typischer-
weise 30 bis 60 ns nach dem Signal ankommen. Dieser Effekt kann durch optische
Barrieren, entweder durch die Dynonoden selbst oder durch Trennwiinde, ausgeschal-
tet werden.

Natiirliche Radicaktivitit des Kolbengiases: Im Kolbenglas finden sich in gerin-
gen Konzentrationen radioaktive Tsotope — hauptsichlich K —, die - und -
Strahlung aussenden, welche entweder direkt Elektronen aus dem Material schlagt
oder im Falle der 3-Strahlung Cherenkov- oder Szintillationslicht erzeugt, das an der
Photokathode Elektronen auslost. Aus diesem Grund finden meist Borsilikatghiser
mit ihrem sehr geringen Kaliumanteil bei der PMi-Hersteliung Verwendung.

Isolationsstrdme: Isolations- oder auch Dunkelstrdme werden innerhalb des PMis
iiberwiegend durch Alkalimetallnicderschiige — meist Casium — verursacht. Diese
Niederschlige bilden einc leitende Verbindung zwischen Elekirodenanschliissen und
Halterung. AuBerlich kénnen Schmutz und Feuchtigkeit die Isolation zwischen den
Anschliissen erheblich herabsetzen, was jedoch einfach durch Reinigen und Trocknen
verhindert werden kann.

kosmische Strahlung: Im Glaskorper der Rohre und vor allem im Eingangsfenster
kann kosmische Strahlung Cherenkovlicht hervorrufen. Der Beitrag zum Rauschen ist

ety
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Abbildung 4.12: Die Magnetfeldlinien werden duich die Abschirmung am PM vorbeigeleitet, so dafl
ein nahezu feldfreier Raum im Inneren entsteht. Abb, [Ham94]

i. A. gering, aber nicht zu vernachlédssigen, insbesondere, wenn sich vor dem PM noch
ein Lichtleiter befindet. Der Effekt kann minimiert werden, wenn die Hauptachse des
PMs in horizontaler Richtung liegt, so da8 PM moglichst wenig Fensterfliche der
Haupteinfallsrichtung der kosmischen Strablung ausliefert.

4.1.10 Der EinfluB dullerer magnetischer Felder und deren Abschirmung

Auflere magnetische Felder haben einen ungiinstigen EinfluB auf die Elektronenbahnen,
speziell in der Fokussierungsregion zwischen Kathode und erster Dynode. Die Elektronen
werden aufgrund der aufiretenden Lorentzkraft )

Frorente = g(E+ 7 x B) L3
von hrer Bahn abgelenkt, wodurch der zuriickgelegic Weg verlingert wird, falls die Elek-
tronen die erste Dynode iiberhaupt erreichen. Folglich sind also PM mit grofier Kathodenfli-
che und damit verbundenen grifleren Wegldngen vicl empfindlicher gegen duBere Magnet-
felder als solche mit kieinen Kathoden. In der Vervielfachersirecke zwischen den Dynoden
ist die Storung wegen der geringeren Abstinde weniger gravierend. Dic Empfindlichkeit
des PMs nimmt durch die Einwirkung eines magnetischen Feldes ab, wobei die Abnahme

von der rdumlichen Orientierung des Feldes abhiingig ist.

Da allein schon das Erdmagnetfeld eine Feldstirke von 0.5 G hat, ist eine magneti-
sche Abschirmung des PMs auf alle Fille empfehlenswert. Die Abschirmung besteht aus
einem Zylinder aus hochpermeablem Material, das in der Lage ist, die Feldlinien, also den
magnetischen Fluf}, der sonst den PM durchqueren wiirde, aufzunehmen — es wird so ein

T
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Abbildung 4.13: Um eine effekiive Reduktion des Feldes zu erreichen, sollte die Abschirmung we-
nigstens um den Durchmesser der Photokathode iiberstehen. Abb. [Ham94].

annihernd feldfreier Raum geschaffen. Der Abschirmfaktor ../ H;, gibt die Giite der
Abschirmung an. Abb.[4.12] zeigt das Prinzip der magnetischen Abschirmung.

Wenn das duBere Magnetfeld zu grofl wird, geht die Abschirmung in die Séattigung und wird
damit unwirksam. Zur Abhilfe kann dann ein zusétzlicher duBerer Weicheisenzylinder die-
nen, der den groBten Teil der magnetischen Feldlinien aufnimmt. Teilweise kann es auch
nétig sein, mehrere hochpermeable innere Abschirmungen zu verwenden.

Sehr wichtig ist die Position des Abschirmzylinders. Um eine effektive Abschirmung zn
gewdhrleisten, muB er so angebracht werden, daB er den Kathodenrand mindestens um den
Durchmesser der Kathode iiberragt (Abb.[4.13]).




w

KAPITEL 4. VIELKANAL-PHOTOMULTIPLIER ) ) 53

4.2 Test der PM mit gepulsten Lichtblitzen

Zum Test und zur Kalibration der PM wird eine leicht manipulierbare Lichtquelle bend-
tigt, mit der ein Szintillatorlichtsignal simuliert werden kann. Basierend auf einem Strom-
pulsgenerator und einer griinen Leuchidiode wird ein System zur Simulation von schnellen
Szintillatorsignalen realisiert, dessen Lichtpulse in Form und Intensitédt denen von Plastiks-

zintillatoren emittierten entsprechen [Sef89].

Abschwichung | Dlsm—'
Pulser == "36d8 " | minator |

i
T |
I e
o ’ | lGae
i3 PM
:‘é « Photokgihode ADC

- :
é \/; Computer

gegeben, der ein Gate fiir den ADC bereitstellt, das Signal des zweiten Pulserausgangs vnrd zur
Lichterzeugung mittels LED benutzt. Das Spektrum wird schliefflich von einem Personal Computer
aufgenommen. Der Widerstand R liegt in der Grofienordaung von 10482, .

Die LED wiirde normalerweise einseitig an Masse angeschlossen, was zur Folge hit-
te, daP bei Niederspannungspulsen das Anstiegs- und Abklingverhalten des Lichtsignals
von der Rekombinationszeitkonstanten der LED abhiéingt. Bei Hochstrompulsen mit extrem
steiter Anstiegsflanke (1,2ns) — wie den hier verwendeten — wird zwar die Anstiegszeit er-
heblich verkiirzt, die Abklingdauer jedoch bleibt von der Rekombinationsrate der Ladungs-
triger in der Sperrschicht bestimmt mit typischen Abfalizeiten von 50ns und mehr. Schliefit
man die LED nicht an Masse, sondern an den Mittelleiter eines offenen Reflexions-Kabels
an, so wird der Strompuls, nachdem er die Diode in DurchiaBrichtung passiert und damit

GERRI
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(t)

falt) =~1/21

fg = 1/31-5/3
folt)y = 0.0

fplh= 1/2t+cy

fe(t) ==1/3t + c5

F(o) Falt) o< —1/4:42

Fglt) e« 1/84° — 5/3
Feft) o e s
Fpl) o« 17447 + ¢t
Felt) o= =176 + cgt

Abbildung 4.15: Der obere Teil zeigt den ein- bzw. auslaufenden Strompuls, der untere Teil zeigt
die Lichtemission der LED. Rechts sind die analytischen Funktionen angegeben, die den Strompuls
bzw. die Lichtintensitit der LED in Abh#ngigkeit von der Zeit { in guter N#hrung beschreiben.
Abb. [Sef89]

zum Leuchten angeregt hat, am offenen Kabelende reflektiert. Er versucht jetzt die Diode
in Sperr-

richtung zu durchqueren, was wiederum zur Folge hat, daf, wenn dic Reflexionszeit viel
kleiner als die Rekombinationsdauer ist, die Sperrschicht von freien Ladungstriigem ge-
raumt und die Lichtemission schlagartig beendet wird. Pulsdauer und damit die Intensitét
des Pulses lassen sich so auf einfache Weise iiber die Linge des Clip-Kabels einstellen.

Da der reflekticrte Strompuls die Sperrschicht der Diode nicht vollstédndig iiberwindet, ver-
bleibt cin Niederspannungsanteil im Clip-Kabel und schwicht die nachfolgenden Pulser-
signale. Deshalb muB diese sich im Kabel befindende Ladung tiber einen hochohmigen
Widerstand (=2 10%Q2) abgefiihrt werden, so daB ein Aufladen des Clip-Kabels verhindert
wird.

Zur Bestimmung der Lage des ’Ein-Elekironen-Ereignis’-Spektrums (SER) eines PMs wird
die Dampfung im Kabel zwischen Strompulsgenerator und LED so eingestellt und die Clip-
Kabelldnge so gewéhlt, daB die emittierten Lichtsignale so klein sind, daf praktisch nur
Null- und Ein-Photoelektronen-Ereignisse registriert wurden. Dadurch liegt bei derartigen
Messungen der Mittelwert 7 der Poisson-Verteilung® nahe Null, was gleichzeitig eine hohe

Die Photoemission der LED gehorcht der Poissonverteilung, die hier mit der Ansprechwahrscheinlichkeits-
funktion der Photokathode des PMs gefaltet wird.

T
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statistische Effizienz ¢ bedingt.
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4,3 Vielkanal-Photomultiplier

In vielen Anwendungen, insbesondere in der Mittel- und Hochenergiephysik, aber auch
in Nuklearmedizin und Biophysik, ist es notig, eine grofie Anzahl von Kanilen auszule-
sen oder eine bestimmte Ortsauflésung zu erreichen, so dafl eine Auslese durch einzelne
PM entweder zu aufwendig und teuer oder sogar unmdglich wird. Vielkanal-PM bieten die
Méglichkeit mit moderaten Kosten eine groie Anzahl von Kanilen auszulesen. Die Funk-
tionsweise, insbesondere das Prinzip der Elektronenvervielfachung ist die gleiche wie bei
konventionellen PMn. Je nach Bauart, sind bei Vielkanal-PMn Kathode, Dynodenstrecke
und/oder Anode fiir jeden Kanal entweder individuell ausgefithrt oder fiir alle gemeinsam.
Die Dynodenstruktur ist meist vom ’Fine Mesh’~, *Multi Channel’— oder "Metal Channel
Plate’-Typ. Bei Multianoden—PMn sind wenigstens die Anoden der Kanile voneinander ge-
trennt. Es werden PM mit bis zu 256 Kanilen und PixelgréBen bis hinunter zu 1mm? kom-
merziell hergestellt. Nachteile bei diesen Réhren sind Ubersprechen zwischen den Kanilen
und Inhomogeniidien der Photokathode.

4.4 Der H6568

4.41 Aligemeine Eigenschafien

Der Vielkanal-PM H6568 (Abb.4.16) der Firma Hamamatsu [Ham97] ist eine 16 Kanal-
réhre mit einer durchgehenden Biatkalikathode von 17.5mm x 17.5mm, so daf} sich eine
Pixelgrofe von ca. 4 mm X 4 nvm ergibt. Das Sensitivitéitsmaximum der Photokathode
liegt bei einer Wellenlinge von 420 nm, der Wellenldnge des Lichts also, das die szintil-
lierenden Fasern liefern, wihrend der sensitive Wellenléngenbereich von 300 bis 650 nm
reicht (vergl. Abb.JA.2]). Das Eingangsfenster besteht aus 1,3 mm dickem Borsilikatglas.
Die Vervielfacherstrecke besteht aus 12 Stufen der ,,Metal-Channel”-Struktur wic auf Abb.
[4.17] dargestellt, die Anodenfliche wird mit 4 x 4mm? pro Kanal angegeben. Die maxi-
male Betriebsspannung betriigt 1000 V, der maximale Ancdenstrom 10u.4.

Spannungsversergung und maximale Rate Die 16 Kanile teilen sich eine Hochspan-
nungsversorgung, die die HV zu gleichen Teilen auf die 12 Dynodenstufen verteilt, die letz-

ten drei Dynoden werden durch Kondensatoren spannungsstabilisiert, wie auf Abb.[A.4}(Arhang)
zu erkennen ist. Der mittlere Anodenstrom berechnet sich nach:

_v-p-np-V-npp-M-Ac”

Iy = (4.33)

nE
wobel
e v die Rate in H z ist
e 1 = 0,95 die Effizienz des Detektors
e ng = 16 Zahl der Kaniile pro PM
e npp = 4 Mittlere Photoelektronenzaht

e 17 = 3,3+ 107 Verstirkungsfaktor (Herstellerangabe)
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Idung 4.16: Photo des PV H6368

s np = 3+ 128 Anzahl der Kanéle insgesamt
s M = 6 Multiplizitit der Ereignisse

o ¢ = 1,602+ 1071%C dic Elementarladung
e A = .7 Akzeplanz des Detektors

ist. Bs ergibt sich bei einem vom Hersteller angegebenen maximalen Anodenstrom von
10pA fiir den gesamten PM eine maximale Rate von 17 GHz bei einer Hochspannung von
1000V.
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Abbildung 4.17: Metal — Channel — Plate — Struktur des H6568. Am oberen Bildrand ist noch die
Photokathpde zu schen.

4.4.2 - Ein-Elekironen-Spektrum des 16-Kanalphoto =
. multipliers H6568

In Kapitel 4.2 wurde schon der Single-Elektron-Peak (SEP) als wichtige Grofie zur Eichung
der PM-Spektren vorgestellt. Unter Modifikation der oben beschriebenen Anordnung wur-
de eine grilne LED in einen konisch anfgehenden Lichtleiter, der dann zur besseren Licht-
mischung 30cm als gerader Lichtleiter weitergefiihri wurde, montiert, um alle 16 Kanile
des PMs gleichzeitig zu beleuchten (Abb.4.18). Der Single-Elektron-Peak (SEP} wurde mit
Hilfe eines gut bekannten Thorn EMI 9814B PMs ermittelt, indem das Pulsersignal suk-
zessive abgeschwicht wurde. Abb. [4.15] zeigt einen typischen Single-Elekiron-Peak des

PP

16-Kanai-PMs.

H

Verstiirkung der Rébre aus dem Ein-Eiekironen-Peak

An den SEP wurde eine GauBkurve gefittet, so da Lage und Schwerpunkt des Peaks direkt
abzulesen sind. Die Verstéirkung 148t sich daraus berechnen:
_ POSsgp - Aapc

Vo sl A (4.34)
Vv -e™
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Abbildung 4.18: Die Signale des Pulsers werden abgeschwicht und einmal auf einen Diskriminator
gegeben, der ein Gate fiir den ADC bereitstellt, das Signal des zweiten Pulserausgangs wird zur

i T iabelaear dor olainhoai

Lichterzeugung mitteis LED benuizt. Das Licht der LED wird tiber einen Lichtleiter, der gieichzei-
tig zur Homogenisierung des Lichtkegels dient, auf die Photokathode gelenkt. Das Spektrum wird
schlieBlich von einem Personal Computer aufgenommen. Der Widerstand R liegt in der Grélenord-

nung von 164€2.

Mit
e P(OSspp: Abstand des SEP zum Nullkanal des ADCs
e Aapc =0, 25pC/Kanak: Aufidsung des benutzten ADCs

s Vy = 10: Verstirkungsfaktor des zwischen PM und ADC geschalteten Nachverstidr-

kers
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Abbildung 4,19: Einelektronenpeak des MAPM H6568. Der niederenergetische Bauch des Peaks ist
wahrscheinlich auf Photoelektronen von der ersten Dynode zurtickzufiihren.

e & = 1,602 107'9C die Elementarladung

Die Fehler ergeben sich aus

g APOSsgp AAapc
AV =V /7 )2 Zy2 4 4.35
V B05see + T Chape (4.35)
mit
s APOSspp =5 ADC-Kanile

e Adapc = 12,57C pro ADC-Kanal

e AVn=0,5
In diesem Bsp. ergibt sich also fiir die Verstirkung ¥ == 2,66 = 107 4 .14 » 107 in guter
Ubereinstimmung mit den Herstellerangaben.
Bestimmung der mittleren Dynodenelekionenzahl

Ist die Verstirkung bekannt, und wird die Spannung gleichmiBig auf die Dynoden verteilt,
so 1Bt sich die mittlere Sekundirelektronenzahl einfach aus

§= UV = "/2,66%107=4,2 (4.36)

TEETY
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berechnen, wobei n diec Dynodenanzahl ist. Die Voraussetzung ¢ > L0 fiir die Formel aus
Kapitel 4.1.7

POS? .
0_7 Ji=4 @37
p

ist nicht erfiilit und ergibt fiir die mittleren Dynodenelektronenzahl mit § = 25.4 einen
unsinnigen Wert.

4,43 Ubersprechen (,,Crosstaik®)

Aufgrund der rdumiichen Nihe benachbarter Kandie von Muitianodenmultipliern ist ein
Ubersprechen (Crosstalk) von Signalen in die Nachbarkanile nicht auszuschlieBen. Das
Ubersprechen kann zwei Ursachen haben:

¢ optisches Ubersprechen: Der eintreffende Lichtpuls f4lit teilweise durch Streuung im
Eintritisfenster anf den Photokathodenbereich benachbarter Kanile

o elektronisches Ubersprechen: Die von der Photokathode emittierten Photoelektronen
oder dic von den Dynoden freigesetzten Sckundirelektronen treten teilweise in be-
nachbarte Kanile iiber.

Das optische Ubcrsprechen und das Ubersprechen der Photoelekironen zu einer der ersten
Nachbardynoden ist a priori nicht zu unterscheiden.

Zur Bestimmung des Ubersprechens wurden wiederum obige Schaltung benutzt, wobei zwi-
schen Lichtleiter und PM eine Maske angebracht wurde, um jeweils nur einen Kanal zu
beleuchten. Die Maske war, im Hinblick auf die spéter zur Verwendung kommenden Fa-
sern rund mit 1mm Radius ausgeschnitten. Das Ubersprechen (C'T) wurde folgendermafen
ermittelt:

_ Integral iiber das Spektrum eincs nichtbeleuchteien Nachbarkanals (438)
- Integral iiber das Spektrum des beleuchteten Kanals ’

cT

Wie Abb.[4.20] zeigt, liegt das Ubersprechen fiir Ein-Elektron-Signale bei unter 1£0,1%
zum direkten Nachbarn und bei 0,2540,05% zum Ecknachbarn. Die Schwerpunkie der
Nachbarspektren liegen etwa beim SEP, was fiir optisches Ubersprechen oder Uberspre-
chen von der Photokathode zur ersten Nachbardynode spricht.

Die leichte Asymmetrie im Ubersprechen ist dadurch zu erkléren, daB die Photomuitiplier-
réhren reiativ zvm Gehuse nichi exakt ausgerichtet sind [Ham98], die Masken jedoch re-
lativ zum Geh#use jusiiert werden muften. Bei hoheren Signalen, d. h. bei im Mittel sechs
registrierten Photoclektronen pro Puls, steigt der Prozentsatz des Ubersprechen etwa linear
an, hier 6,54:1,5% zum néchsten Nachbarn. Abb. [4.22] zeigt auch, daB keine Peakstruktur
mehr im Spektrum des Nachbarkanals zu erkennen ist. Offensichtlich kommt bei héheren
Signalen zum optischen Ubersprechen das elektronische dazu, welches bei niedrigen Signa-
len eine untergeordnete Rolle spielt.

Das gemessene Ubersprechen iibersteigt die Herstellerangaben bei hohen Signalen um einen
Faktor fiinf [I1am97].

FET
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0.2%

Abbildung 4.20: Ubersprechen bei kleirer Lichtintensitit {(durchschnittlich 1,5 Photoelektronen).
Der mittlere Kanal wurde beleuchtet, die Spekiren der Nachbarkanile zeigen eine Hiufung um den
SEP, was auf einen hohen Anteil optischen Ubersprechens schliefen 1Bt

444 Rauschen

Der Hauptbeiirag zum Photomuitiplierrauschen bzw. zum Dunkeistrom ist das ihermische
Rauschen der Photokathode. Dieser Anteil des Dunkelstroms ist gleichzeitig der kritischste,
da er zu zuflligen Koinzidenzen fiihren kann, die 1cale Ereignisse vortauschen. Nimmt
man einen realistischen Rauschpegel von maximal vy i = 1011 z an und eine realistische
Gaicbreite von tgge = 50ns, so kommt man bei 384 Kanélen auf v

Povine = (384 = 1) Uvoise - Trare = 0.19155 1077, 4.39
. }
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Abbildung 4.21: Spektrum des beleuchteten Kanals

also auf eine Wahrscheinlichkeit von rund 0.02%. Der Dunkelstromanteil des Ein-Elektron-
Rauschens (Single-Elektron-Noise, SEN) l4Bt sich folgendermafen nach oben abschétzen:

LiosSEN = Rate[Hz] x Pulshhe[mV] x Pulsdauer[ns] (4.40)
G Widerstand[(2] ’
10H z x 20mV x 10ns
500

pro Kanal. Fiir eine typische Rihre (Serien-Nr.:7J12L1) betrieben bei einer Hochspannung
von 800V, wurde eine Dunkelrate von 4 Hz ermittelt, was einem Dunkeisirom von 1, §31.4
entspricht. Dieser Wert ist um einen Faktor 2 geringer als vom Hersteller angegeben (vergl.
Anhang). Dies liegt einerseits an der Testrcthode des Herstellers, es wird einfach iiber
einen bestimmten Zeitraum das Stromsignal integriert, so daB das Dynodenrauschen und
kelstromaquellen wie in Kapitel 4.1.9 dargelegt beitragen, andererseits sind die

Testbedingungen nicht direkt vergleichbar.

andere Dy

T
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Abbildung 4.22: Das Ubersprechen liegt bei stirkerer Beleuchtung deutlich hher als bei Ein-
Elckironen-Signalen. Dies ist auf den Beitrag des elektronischen Ubersprechens des MAPM zu-

riickzufithren.
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445 Signaliormen

Abb.[4.23] zeigt ein Ein-Elektronen-Signal aufgenommen mit einem Speicheroszilloskop

der Firma Tekironik bei einer Hochspannung von 800V, die Triggerschwelle lag bei —4. 6 m V.

Das Signal erreicht eine Hhe von 17mV und die Anstigszeit betriigl weniger als 2ns.
00
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gl
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Abbildung 4.23: Ein-Elektronen-Signal des H6568 bei 800V
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4,5 RBetrich des Multianoden-Photomultipliers H6568 im Ma-
gnetfeld

Die Geometrie des ATRAP-Experiments machi es nétig, dal die PM in einer Umgebung
hohen magnetischen Flusses arbeiten miissen.

Wie in Kapitel 4.1.10 dargelegt haben magnetische Felder starken Einflufl auf die Photo-
multipliersignale bzw. die Elektronenverstirkung.

Der EinfluB des B-Feldes auf die Verstirkung des 16-Kanal-PMs H6568 wurde bei verschie-
denen Hochspannungen und Beleuchtungen getestet. Das FFeld betrug bis zu 300 GauB. Die
Beleuchtung wurde wieder durch eine griine LET realisiert, die durch ein der gewiinschten
Beleuchtung entsprechendes Pulsersignal an- und ausgeschaltet wurde [Sef89]. Aufgrund
des Platzmangels zwischen den Polschuhen des Magneten wurde das Licht der LED von
auBerhalb mittels cines Lichtleiters und eines Prismas auf die Photokathode gelenkt. Um
gleichzeitig den Einfluf} des Magnetfelds auf das Ubersprechen zu testen, wurden alle 16
Kanile ausgelesenen, jedoch nur vier Kanile beleuchtet.

Abb. [4.24] und [4.25] zeigen den Gain der Rdhre in Abhingigkeit des Magnetfeldes,
Man sieht deutlich, daf bei hdherer Versorgungspannung der PM resistenter gegen das Ma-
gnetfeld ist. Die Asymmetrie der Kurven fiir x- und y-Richtung (siehe Skizze Abb. 4.26)
riihrt von der Dynodenstruktur des PMs her. Das Magnetfeld ist fiir Photo- und Dynoden-
elektronen (wie fiir alle geladenen Teilchen) ein Impulsanalysator aufgrund der Lorentz—
Kraft .

Fropentz = g(E + 7 x B). (4.41)

Der experimentelle Befund zeigt, beispielhaft in Abb[4.27] dargestellt, da bei héheren
Feldern die Elektronen meist schon auf dem Weg zur ersten Dynode verloren gehen; es sind
weniger Mehrelekironenpeaks zu erkennen, die aber nahezu ein Vielfaches des jeweiligen
Einelektronpeaks bleiben.

Zwei Hypothesen sind daher denkbar, die auf einfache Modelle fiihren:

o Diie Photeelekironen ,,fallen® unter EinfluB des magnetischen Feldes wieder auf
die Kathode zuriick: Wir nehmen die Photokathode als unendlich diinn an, so daf}
der Betrag des Anfangsimpulses aller Photoelekironen gleich ist und sie isotrop in
alle Richtungen ausgesandt werden. Im Impulsraum licgen die Photoelektronen also
auf einer Halbkugel.

Das Magnetfeld schneidet nun einen Kegel von Elektronenimpulsen aus unserer Im-
pulshalbkugel um die F-Feld-Richtung (z-Richtung) heraus, nur diese Elekironen
werden zur ersten Dynode gefiihrt und verstiirkt, die Verluste auf der darauffolgen-
den Vervielfacherstrecke sind dann gering. Die anderen Elektronen, deren Emissi-
onswinkel einen gewissen Grenzwinkel relativ zur z-Achse tiberschreiten, werden so
abgelenkt, daB sie die erste Dynade nicht erreichen.

Der Offnungswinkel des ,, Verstarkungskegels® schrumpft linear mit dem Magnetfeld,
die Anzahl der nichtverstirkten Photoelektronen wiichst daher mit B2.
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Abbildung 4.24: Gain des PM iiber dem magnetischen Feld bei 800V. Die Richtungsangaben ent-

dac

sprechen der Richiung des magnetischen Feldes entsprechend Abb. 4,26

e Die Photoelekironen werden auf eine ungiinsiige Stelle auf der LDynade ge-
ienkt. Die Photoelektronen erreichen zwar die ersten Dynode, treffen dort jedoch mit
wachsendem Magnetfeld auf eine immer ungtinstigere Steile auf, so daff sie nicht
weiter verstirkt werden. Unter Einflu des magnetischen Feldes wandert die reale
Auftrefffliche der Photoelektronen anf der ersten Dynode von der optimalen immer
weiter weg. Die Anzahl der verlorengegangenen PR steigt in diesem Modell ebenfalls
mit B2.

In beiden Fillen findet man aber einen Zusammenhang

Ni.pyn = Npg(l —+B%), (4.42)

TG
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Abbildung 4.25: Gain des PM iiber dem magnetischen Feld bei 1000V. Die Richtungsangaben ent-
sprechen der Richtung des magnetischen Feldes entsprechend Abb. 4.26

bzw.
N{B) = Ay — 4B, (4.43)

wobei A7 der Uberfiihrungsfaktor und -y eine Konstante ist.
Ausgehend von diesem Modell wurden an die gemessenen Daten Polynome 2. Grades an-
gepaBt,

Po + o+ paa’ = G(B), (4.44)

wobei py festgehalten wurde, also kein echter Parameter ist, p; ist ein MaB fiir die Asymme-
trie, wihrend p, dic Empfindlichkeit des PMs gegentiber dem duferen Magnetfeld angibt,

T
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Abbildung 4.26: Aufgrund der erkennbaren Struktur und der Position des HV-Kabels kdnnen die
Koordinaten eindeutig festgelegt werden.

[

¢ ist die Verstirkung. Die Parameter sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

HV=1000V | py | ;i P2 A
X-Richtung || 100 | 220,96 | -0,4996 | 2,16
Y-Richmung || 100 | -0,089 [ -0,001811 | 0.67
Z-Richwng | 100 | -0,098 | -0,00447 | 1,59

Tabelle 4.1: Fit-Parameter fiir den Betricb bei 1000V

[HV=800V Tp0 | ;m I T ]
X-Richtung [ 100 [ 60,1116 ] -0,001324 | 0,7864
Y-Richtung || 100 | 0,1156 | -0,031538 | 0,9778
Z-Richtung [ 100 | -0,01224 | -0,0068244 | 1,529

Tabelle 4.2: Fit-Parameter fiir den Betrieb bei 800V
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Abbildung 4.27: Bis zu vier Photoelektronen knnen anfgelost werden. Wihrend sich die Abstén-
de der Photoelektronenpeaks kaum #ndern, nimmnt ihre Anzahl aufgrand des Magnetfeldes ab. Die
Verschiebung der Spektren gegeneinander ist ein Effekt der Elektronik.

Fiir grofe Felder gilt dieses Modell sicher nicht mehr, und die Daten miissen anders
beschrieben werden. Unter der Annahme eines exponenticllen Abfalls folgt als einfaches
Modell:

o der Verlust zwischen den Dynoden ist proportional zum Dynodenstrom

—Alpyn ~ IpypmAzpyn (4.45)
und

e der Verlust ist proportional dem Retrag des magnetischen Feldes

—Alpys ~ |B| o (4.46)

i

e
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Abbildung 4.28: Der Einflu hoher Felder auf dic Verstirkung des PMs bei einer Hochspannung von
800V wird durch cine Exponentialfunktion sehr gut beschrieben, z py» aus Formel 4.45 ist hier die
gesamte Vervielfacherstrecke, B wird variert

T HV=800V [ I Ca [ ]
X-Richtung || 187,62 | 0,9362+ 102 | 6,2
Y-Richtung || 158,78 | 1,1354 107" | 0,4
Z-Richtung || 11,58 | 1,4380%1072 ] 0,7

Tabelle 4.3: Fit-Parameter fiir den Betrieb bei 1000V und grofiem Feld

Im Limes Alpy, — dIpy, und At py, — d%pyn erhélt man eine einfache Differenti-

HE
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algleichung:

i1
(T = —(|Bldx (4.47)

nach Integration:
IDyn{B) = [U(T})( C’Blﬁ‘Dyn)- (4.48)

wobei ¢ cine Konstante ist, die die Sensitvit#t des PMs gegeniiber dem Magnetfeld entlang
der Vervielfacherstrecke angibt.

TerETTT
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EinfiuB des Magnetfelds auf das Ubersprechen

Absolut gesehen nimmt das Ubersprechen mit dem Magnetfeld etwa in gleicher Weise ab
wie der Signalstrom, der Anteil des Ubersprechens relativ zum Signalstrom des beleuchte-
ten Kanals wichst nicht an, wie auf Abb.[4.29, 4.30] zu sehen ist.
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Abbildung 4.29: Ubersprechen ohne Magneifeld. Das Ubersprechen ist hier groBer, da die Prismen,
die zur Beleuchtung der Kanile benutzt wurden, eine grofere Fliiche der Photokathode beleuchteten.

Das relative Ubersprechen scheint bei einem magnetischen Feld von etwa 200 GauBl
kleiner als ohne Feld. Man muf aber bedenken, daB bei diesem Feld der Anodenstrom
schon auf ctwa 20% des Werts ohne Magnetfeld abgefallen ist und ein bedeutender Anteil
des clektronischen Ubersprechens entsprechend kleiner wird, auferdem steigt der relative
Fehler aufgrund der niedrigeren Statistik an. Dies ist als weiteres Indiz fiir den grofien Anteil
des optischen Ubersprechens zu werten. Der Vergleich der Messungen an Vielkanal-PMn
mit getrennten opiischen Fenstern [Zie93] bestiitigt dieses Ergebnis.
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Abbildung 4.30: Ubersprechen mit einem Magnetfeld von 200 G. Das Ubersprechen scheint hier
Kkleiner als ohne Feld, man muB aber beachten, daB der Anodenstrom schon auf etwa 20% des Werts
ohne Magnetfeld abgefalien ist, dadurch steigt der relative Fehler.

Hier sind wahrscheinlich die kleinen Abmessungen des PMs vorteilhaft, die Elektronen
konnen auf den kurzen Strecken von Dynode zu Dynode nur wenig abgelenkt werden.
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Kapitel 5
‘rgebnisse

5.1 Moente-Carle-Simulation

Die Annihilation des Anti-Wasserstofts an den Falienwinden wurde unter Variation der
Geometrie simuliert. Die Fallendicke wurde bei verschiedenen maximalen Detektoraufis-
sungen (0,02 mm, 0,05 mm und 1,0 mm) variert. Diese Simulationen ergaben, daf ab
einer Fallendicke von 3 mm Kupfer die Aufldsung des Detektors und damit die Ortsaufls-
sung entscheidend beeintréchtigt wird.

Fine Optimierung der Ortsauflosung bei gleichbleibender Faseranzahl wurde durchgefiihrt.
Das Verhiltnis Faserzahl zu Auflésung ist dann am glinstigsten, wenn in jeder Lage gleich
viele Fasern verwendei werden, so daf jede Faser den gleichen Winkel abdeckt.

Zur Spurrekonstruktion der geladenen Annihilations—Pionen im Magnetfeld sind minde-
stens drei Punkte nétig, d. h. der ortsaufidsende Detektor muf} mindestens drei Lagen be-
sitzen. Dic besten Ergebnisse in der Ortsrekonstruktion erreicht man durch den Einbau von
vier Lagen, wegen drastischer Reduktion der Vieldeutigkeiten in der Zuordnung der Treffer
zu den Spuren. Eine fiinfte und jede weitere Lage bringt nur noch eine marginale Verbes-
serung. Durch scharfe Schaitte kann die Aufldsung bei drei Lagen, allerdings unter Inkauf-
nahme gravierender EinbuBen bei der Statistik, so weit verbessert werden, daf} sie mit der
von vier Lagen vergleichbar wird.

5.2 Szintilerende Fasern

Die Abschwiichungslingen szintillierender Fasern verschiedener Hersteller wurden gemes-
en. Die Faser B—12 des Herstellers Bicron mit einer Abschwichungslidnge von 285 cm fiir
das Kern—Licht ist geeignet, das durch die minimationisierenden Al tions—Pionen ent-
standen Szintillationslicht iiber die Strecke zum PM zu transportieren. Lichtverluste durch
eine mechanisch kritische Kopplung an einen Lichtleiter knnen so vermieden werden.
Szintillierende Fasern auf Polystyrolbasis verschiedener Anbieter wurden bei ticfen Tem-
peraturen getestet. Die tiefen Temperaturen bis hinunter zur Flitssig—Helium-Temperatur
zerstoren den Szintillationsmechanismus und den Lichttransport nicht, ein ,.Temperatur-
quenching® konnte nicht quantifiziert werden. Die Fasem sind also fiir den Einsatz als De-
tektorkomponenten im kalten Ambiente beim ATRAP-Experiment im Prinzip geeignet.
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5.3 Multianceden—Phetomulitiplier

Der Multianoden—Photomultiplier H6568 der Firma Hamamatsu wurde extensiv getestet,
insbesondere wurden Ein—Elektronen-Signal, Verstirkung, Dunkelrate und Ubersprechen
untersucht. Die Verstirkung liegt bei 1000 V Hochspannung bei rund 2, 7 < 107. Das Signal
hat cine Anstiegszeit von weniger als 2 ns, das thersprechcn zwischen den einzelnen Kand-
Ien betriigt bis zu 6,5%. Die Dunkelrate iibersteigt einen Wert von 5 Hz nichy, die maximale
Rate bei 1000 V Hochspannung errechnet sich zu 17 GHz.

Der EinfiuB eines duBeren magnetischen Feldes auf den PM wurde ermittelt. Schon bei
einem Feld von 50 G ergibt sich ein Riickgang der Verstérkung um bis zu 25%. Daher soll-
ten Feldstirken iiber 10 G vermieden werden. Die Gainverminderung ist abhéingig von der
Richtung des Feldes und der Hochspannung. Das Ubersprechen wird durch das Magnetfeld
nicht signifikant beeinfluf}t.
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Ausblick

Die Silizinm-Mikrostreifenziihler miissen in dic Simulation eingebaut werden, es wird
erwartet, daB dies zu einer weiteren Verbesserung der Ortsaufisung fithren wird.

Weitere Untersuchungen zur Optimierung der Lichtausbeute der Szintillierenden Fasern,
wie Verspiegelung der nicht ausgelesenen Enden, sind geplant, Ein Test des Ubersprechens
zwischen den Fasern und ein Langzeittest bei Fliissig—Helium—Temperatur werden derzeit
durchgetiihrt bzw. vorbereitet. Eine ganze Faserlage des ASPIRIN —Detcktors wird in einer
Cosy-Strahlzeit kalibriert werden.

Der MAPM F6568 wird ein diinneres Eintrittsfenster erhalten, um das optische Uber-
sprechen zu vermindern. Zur Abschirmung des Magnetfeldes wird er mit einer Haube aus
Trafo—Blech versehen werden.

Jeder PM wird eine eigene Platine erhalten, die 16 logische Signale fiir die einzelnen Kani-
le, ein Multiplizitdts—und ein Analog—Summen-Signal generiert.
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Anhang A

MefBdaten und Herstellerangaben zu
den untersuchten Photomultipliern
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80 A.l. DAS DATENBLATT ZUM H6568
A.1 Das Datenblatt zum HE568

MULTIANODE PHOTOMULTIPLIER TUBE ASSEMBLY
HE568
H6568 - 10

FEATURES :
B 4 X 4 multianode & High speed response
Newly developed “metal channel dynode” £ Low cross-talk
& GENERAL
R _ Description/Value Unit
Specval Response . 30010859 am
_ Wavelengi of Mas 420
Blalkal
Phretocahode - 17.5 %175
T windaw Material N Borosiicate glass = P
| Strucivre . Hetal channei dyncde - i
| NumoerofStages kt -
- i 4 v’
Table; Agorox_130 N 3 _ i

& MAXIMUM RATINGS (Absolute Maximuim Values)

Parameter R Valie
_Supply Vollage___ | Between Anode ang Cathede t 3000
Average Ancde Current i K o.0t

& CHARACTERISTICS (at 25°C}

Parameter Min, Typ. Max LUinit
N T Luminous (2356K) = G - AIm
Catode Sensitvity ‘\ Blee (CS 5- 58 fer) - ] = ZAIm- &
Arode Sensilivity | _Lumincus {2656) = EE0 | - AIm
N . 53% 308
Gan - 0.7 x10%) - -
Anode Dark Curremt per Channel -
(afier 30min. storage in dackness) - i{05) - nA
Time Resporse | Anode Puise Rise Time - = )
{per Channel) [ Transit Time Spreas {FwHM} = — As
2 Linearity pe: Channe! ( & 2 % deviaticn) = A
Cross—talk (4 X 4 mat Aperture) ~ — %
Urifosrricy Between Each Anode = = -

NOTE: Anode characlerisics are measured with the vekage distnzution ratic shown below.
{ ¥ :Measured with the spacial voltaga distrivution ratio (Tzpered Bleeder) shown below.

VOLTAGE DISTRIBUTION RATIO AND SUPPLY VOLTAGE
[Dyt [ Oyz | Oya | Oys | Dy5 | -

LI S I T O O I O

{ 5 F 15 {15 1 1 ¢t | i

Supply Voltage : 800 Vée, K| Cathede. Dy : Oynods, - P.lAnode . H

Abbildung A.1: Aligemeine Daten und Arbeitsparamcter
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Figure 1: Typicar Spectral Response Figure 2: Typical Gain and Anode Dark Current
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Figure 3: Typical Time Aesponse

Figure 4: Typical T.T.8. Characleristic
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Abbildung A.2: (1) Kathodenempfindlichkeit, {2) Verstdrkung und Dunkelsirom, (3) Ein-Elekiron-
Signal bei einer Hochspannung von 800V, (4) Signalzeitverteilung
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Figure 5: Pulse Linearity per Channe!
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Abbildung A.3: (5) Signallinearitit, (6) Anodenhomogenitit, (7) Ubersprechen
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Figure 8: Dimensicnal Qutline and Cireuit Diagram {Unif:mm)
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Abbildung A.4: (8) Skizze und Spannungsteiler

LT




B.1 Verteilungen

SINCIIa- YertelL 1€ ragteeickirenengrzeugun,

pliers gehorcht den Gesetzen der Statistik. Ein Lichtblitz ¢ erzeugt mit einer Wahrschein-
lichkeit p; eine bestimmic Anzahl von Photoelektronen n;. Nach mehrmaligem Ablauf die-
ses Vorgangs ergibt sich der Mittelwert 7 der Photoelektronen pro Lichtblitz aus

N

v 2711'71’1- B.1)

i=1

Binami. L{/nwn:}agg Die DhnennlA'L’h—r\ﬂpﬂarvpngnng in der Kathode eineg Photomulti-

Fiir die Verteilung der einzelnen n; um = gilt, da es sich bei den Blementarprozessen —
z. B. Photoelektron erzeugt (Wahrscheinlichkeit p) oder nicht erzeugt (Wahrscheinlichkeit
(1 - p)) — um Ja-Nein-Entscheidungen handelt, die Binomialverteilung

N!
(N = a)!
Diese gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit von /N moglichen Ereignissen x bestimmte
beobachtet werden, von denen jedes mit der Wahrscheinlichkeit p behaftet ist.

Pgiz,N.p) = T (L= )N, (B2)

Poisson-Verfeilung  Im Tall der PM-Kathode sind N und p nicht exakt bekann, es gilt
aber N >» 7. Aus ) p = 1 folgt damit p < 1, und damit ergibt sich # = Np = const.
Mittels dieser Bedingungen 14t sich die Binomialverteilung zu

1A .

Pz, Np)= =——— " (1—-p) - (1 = p)" B.3)
BN = Ao T (1-p™-l-p ®.3)
umformen, Der zweite Term wird entwickelt zu:
N! . .
—— = N (N1« {(N=2). (N2 ~-2)-(N=—a-1). B.4)
T VD N 2N e (N e s ) B

Unter der zusitzlichen Annahme N > 2 sind diese Produktterme weitgehend gleich, so
daB
N1
(N 2)l No

NT ®.5)

84




TETT

ANHANG B. STATISTIK 85

Das Produkt aus zweitem und drittem Term von B.3 wird damit zu

A1 ) . i
a3, (= ®o |

Der vierte Term von B.3 reduziert sich wegen p <€ 1 zu

lim(l—-p) " =lim(l+pzy=1 -
p—=0 p—9 :
der fiinfte Term 18R¢ sich unter Ausnutzung der Identitit N = % anf folgende Form bringen:
; ‘. \in 7 n
Fm(l - )Y =lim(1 —p)p" = ¢ ™. (B.7)
p—0 =0

Die Kombination von B.5 bis B.7 18t im asymptotischen Fall aus B.3 die Poisson-Verteilung
Pp(x, 7y werden:

Ppl(z.n) = limPgla, N, p) = Tc-’” (B.8)

p=0

Der Erwartungswert < = > lautet:

oo
o, . _z !
x> = lr— - ¢ )] M
> o
r=1i
o0 —(n—
_5 alz=t)
= ne E
(=1
r=1
_ _ﬁZ‘*‘ Y
= n-€ —_
y
y=1
= n-e " |

- n

Die Standardabweichung der Poisson-Verteilung o p folgt aus dem Grenzwert der Binomial-

Verteilung o g:
N |
ok = D (e~ P, N,p)
N
. ! ) _
= 2 U (1 pyea) ) g2
- Z(\? 1'!(1\-'71-)[’” {I-p) )n
B0

Il

N-p-(1—p)
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ob = [im o
vp = p—»d B
= lim (Np(l—p))
30
= Np
= n
Daraus ergibt sich:
op= VR B9

Bei der Poisson-Verteilung ist zu beachten, daf

e Pp(x,#) fiir & = 0 nicht Null wird und fiir + < 0 nicht definiert ist.

s die Normierung von Fp durch den ersten Term von B.8 gewihrleistet ist:
© g
ni _
S - = f”
=0

e Thr Schwerpunkt nicht mit ihrem Maximum tbercinstimmt,
e sie nichi um 7 symmetrisch ist und

e nur einen freien Parameter besitzt, durch den auch die Varianz o+ P und die jeweilige
Wahrscheinlichkeit eines x-Wertes bestimmt sind.

GauB-Verteilung  Zu hohen Anzahlen ausgel6ster Photoelektronen hin wird aus der Pois-
son-Verteilung die symmetrische Normal- oder GauB-Verteilung Pry(z, 72, 7). Diese ergibt
sich aus der Binomialverteilung unter den Voraussetzungen N — oo und Np 3 1t

1 L fe=a)?

. To (B.10
o 27 ¢ )

Hier sind Schwerpunkt und Maximum identisch. Die Standardabweichung lautet daher

Pz, o) =

@.11)

woraus sich die Halbwertsbreite F'V H M ergibt:

FWHM = 2,3540 = 2,351 V/n. (B.12)
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B.2 Geschachtelte Verteilung und Erzeugendenfunktion

Die Wahrscheinlichkeitverteilung der an der Photomultiplieranode ankommenden Elek-
tronenlawinen ist eine mehrfach gefaltete Poisson-Verteilung, denn nicht nur der Photo-
effekt an der Kathode, sondern jede Elektronenvervicifachung an den Dynoden gehorcht
einer Poisson-Verteilung. Fiir solche erweist sich das Konzept der Erzeugendenfunktion
[Hym64, Lom61, Fel50] als hilfreich. Fiir unsere Zwecke kann die Erzeugendenfunktion
folgendermafien definiert werden:

Definition 1 Eine Funktion G (s) heiftt Erzeugendenfunktion einer Verteilung, wenn die
Summanden ihrer Taylorreihe

T/ dY

t =0

die Wahrscheinlichkeit fiir 1 Eveignisse ergeben.

Fiir die Poisson-Verteilung ist die Erzeugendenfunktion

. _Atdis - . 0l sl »
Gpis)=e "7 = {1 s+ ——+ . F b (B.13)

3
i

Tinden mehrere statistische Prozesse hintercinander statt, so ist dic Gesamterzeugenden-

funktion
Gls)i = GrGrlGd. . (s)}]) (B.14)
iz mal
Pt CPTTIET

Xeap|—y + fia X exp{—nz + ny X ... X exp{—np + 7rs}])
(8.15)

mit der man sich nun die Wahrscheinlichkeitsverteilung wie oben beschaffen kann. Die
mittlere (Elektronen-)Anzahl N ist dann
dGy.

E‘s:i-

Die Dispersion D ist definiert als:

Varianz

Mitte]?

0.2

_ [id*G/ds?) 4 (dG/ds) — (dG/ds) ]z ®.16)

(4G /),

D =
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In den meisten Anwendungsfallen ist 7y = i3 = ... = i, = 72 und nur der erste Mittel-

wert (dic Verstirkung an der ersten Dynode) 7, ist verschieden. Die Dispersion wird dann
zu
.
D= - (B.17)
iy — 1)

die mittlere Elektronenverstirkung ist also am Single-Elektron-Peak iiber die Relation

Varianz _ ﬁ - 7 (B.18)

Mittel2 ~ N2 ag{n - 1)

abzulesen.

T
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B.3 Der \’-Test

Mit dem y2-Test kann die Abweichung der MeBdaten von einer theoretischen Kurve be-
schrieben werden. Mathematisch ist das \? folgendermaBen definiert:

Definition 2 Sei n eine Menge unabhingiger Zufallszahlen v, die um ein theoretisches
Mittel ji; mit der Standardabweichung o; gaufverteilt sind. Die Suinme

n Z
T — s
u=3y (U—‘) (B.19)
heifit dann .

Da 7. eine Zufallszah! ist. ist auch  eine Zufallszahl und man kann zeigen, daB sie der

23 r; uralis f, 18t auch % ene £ ar

Verteilung

(/231 eap(—u/2)

[ 2
S T0/2) du (B.20)

Pu)du =

gehorcht, wobei v gleich dr Zahi der Freiheitsgrade und I'(»/2) die Gamma - Funktion ist.

Die Zahl v ist der einzige Parameter der Verteilung und bestimmt ihre Form. Die Zahl der
Freiheitsgrade kannn mit der Zahl der unabh#ingigen Variablen in der Summe B.13 identifi-
ziert werden, Tn der Praxis sind das die MeBdaten.

Wie man leicht zeigen kann, ist das Mitte! der Verteilung B.20 1 = v und ihre Varianz
o = 2v.

Das y2 charakterisiert die Fluktuation der Daten z;. Sind die Daten tatséchlich um das
theoretische Mittel i; gauRverteilt, so sollte ihr Verh#itnis nahe 1 und » = # sein. Fiir reale
Daten z; gibt es eine Fluktuation von u um dieses Mittel, deren Wahrscheinlichkeit durch
B.20 beschrieben wird.

Durch die Anwendung des \?-Tests auf die gemessenen Daten wird ein Ma§ fiir die Zu-
verlissigkeit der theoretischen Annahmen gewonnen, ergibt sich ein unwahrscheinlicher
v2-Wert, so muB die zugrundegelegte Hypothese tiberpriift werden.

T
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