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1. Einfiihrung

1.1 Der Speicherring HERA

Am Deutschen Elektronensynchrotron DESY ist 1990 der 6,3 km lange
Speicherring HERA ( Hadron-Elektron-Ring-Anlage ) in Betrieb genommen
worden, in dem erstmalig beschleunigte Elektronen der Energie 30 GeV mit
beschleunigten Protonen der Energie 820 GeV zur Kollision gebracht werden.

Die Elektronen und Protonen werden jeweils als Pakete von ca. 1013 Teilchen
in zwei getrennten Ringen innerhalb HERAs beschleunigt, wobei man fiir
beide Anlagen eine Fiillung mit 210 Paketen anstrebt. Die Daten des Speicher-
ringes zeigt Tabelle 1.1.

Um die Protonen auf der Sollbahn zu halten, sind erhebliche radiale Krifte
erforderlich, die mit Hilfe magnetischer Felder erzeugt werden. Die maximale
magnetische Feldstirke konventioneller, normalleitender Magnete reicht zur
Erzeugung dieser Krifte nicht aus. Man verwendet deshalb zur Ablenkung der
Protonen supraleitende Magnete, deren Feldstirke von 4,65 Tesla etwa um’
den Faktor zwei iiber der maximalen Feldstirke konventioneller Magnete liegt.

Protonen Elektronen
Energicbereich 300 - 820 GeV -~ 10 - 30 GeV
Schwerpunktenergie 314 GeV
Luminositit 2+ 103! cm2s!
Teilchenzahl 2.1- 1013 0.8 - 1013
Fihrungsfeld 4.65T 0.165T
Umfang 6336 m
Zeit zwischen Xreuzungen 96 ns
Energieveriust/Umlauf 1.4 - 10710 MeV 127 MeV
Hochfrequenzleistung 1 MW 3 13.2 MW

Tab. 1.1: Daten des Speicherrings HERA [ 1]




Der Elektronenring, in dem Teilchen mit einer Energie von 30 GeV kreisen,

konnte mit konventionellen Magneten errichtet werden.

Die beiden Ringanlagen haben vier Zonen moglicher Wechselwirkungen, in
zwei davon sind die Detektoren H1 und Zeus aufgebaut, um bei Kollisionen,
deren Schwerpunktsenergie 314 GeV erreicht, die Viererimpulse der entste-
henden Teilchen zu bestimmen. Die Elektronen und Quarks kénnen dadurch
mit einer Aufldsung von einigen 10-16 cm untersucht werden.

| 1.2 Der Detektor H1

D tkt rHl ist um einen der Wechselwirkungspunkte so aufgebaut,
vie es die Abbildung 1.1 zeigt.

Da die Protonen einen wesentlich gréferen Impuls mit sich fiihren, als die
ihnen eﬂtgegenkommenden Elektronen, erwartet man nach einer Kollision die
Kollisionsteilchen stark in Proton-Vorwirtsrichtung gebiindelt; aus diesem
Grund ist der Detektor nicht symmetrisch aufgebaut.

Die Teilchen des Endzustandes werden als erstes von den Spurdetektoren
nachgewiesen: Der zentrale Spurdetektor, der den Wechselwirkungspunkt
umgibt, besteht aus Vieldraht-Proportionalkammern, Jetkammern und
zylindrischen Driftkammern; in Proton-Vorwdrtsrichtung wird der zentrale
Spurdetektor durch den vorderen Spurdetektor ergidnzt, der aus planaren und
radialen Driftkammern und jeweils dazwischen angeordneten Folien besteht.
Das Ganze bildet einen Ubergangsstrahlungs-Detektor zur Unterscheidung
zwischen Elektronen und Pionen.

Das Flissig-Argon-Kalorimeter, das die Spurdetektoren umschlieBt, besteht
aus einem elektromagnetischen Teil aus Bleiplatten mit einer Energieaufldsung
von etwa 12% / VE fiir die Elektronen und einem hadronischen Teil aus Edel-
stahlplatten mit einer Energieauflosung von ca. 50% / VE fiir die Protonen.




Experiment H1

Vertical cut along the beam/
Léngsschnitt in Strahlrichtung

Overall size: 12 x 10 x 15m
Abmessungen: 12 x 10 x 15m
Total weight: 2800 tons
Gesamntgewicht: 2800 Tonnen

Beam pipe and beam magnets
Strahirohr und Strahimagnete

Central tracking chambers
Zentrale Spurenkammern

and transition radiators
Vorwirtsspurenkammern und
Ubergangsstrahlungsmodul

n Forward tracking chambers

o
Electromagnetic Calorimeter (lead) &5
Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) ;g,cEL.
Sp
Hadronic Calorimeter (stainless steel) 33’"3
Hadronisches Kalorimeter (Edelstahi) I

Superconducting coil (1.2 Tesla)
Supraleitende Spule (1,2 Tesla)

Abb. 1.1: Der Detektor H1 [ 2]
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Der Impuls geladener Teilche ic bei der Reaktion entstanden, soll durch
deren Ablenkung in einem Magne éld der Feldstirke 1,2 T bestimmt werden,

dessen Feldlinien parallel zum Strahlrohr verlaufen. Das in seinem Inneren

homogene Magnetfeld wird von das Kalorimeter umschliefenden,

supraleitenden Spule erzeugt, die sich innerhalb eines Kryostaten befindet.

Die den Detektor nach auBen abschlieBendé ‘Einheit, das instrumentierte
Eisenjoch, besteht aus mehreren Lagen Streamerrdhrkammern, die sich jeweils
mit Eisenplatten der Dicke 75 mm abwechseln. Die Aufgabe dieses Eisen-
joches ist die Riickfilhrung des magnetischen Flusses bzw. der Abschirmung
des magnetischen Feldes der supraleitenden Spule nach auBien. Die Streamer-
rohrkammern registrieren den Durchtritt bei der Kollision freigesetzter
Myonen und anderer Teilchen, die im Fliissig-Argon-Kalorimeter nicht
vollstindig abgebremst werden konnten. Aus diesem Grund wird das
instrumentierte Eisenjoch auch als Tailcatcher bezeichnet [ 1], [ 3].




2. Vorwértsspektrometer

2.1 Physikalische Prozesse

Bei HERA besitzen die Protonen einen wesentlich gréferen Impuls als die mit
ihnen kollidierenden Elektronen. Deshalb wird bei fast allen physikalischen
Teilchenreaktionen ein Teil der Endprodukte unter einem Winkel von weniger
als 10 mrad in Protonen-Vorwirtsrichtung gestreut. Dieser Teil der Endpro-
dukte bewegt sich ldngs einer Strecke von iiber 100 m im Inneren des
Strahlrohres und kann deshalb nicht mit dem Detektor H1 nachgewiesen

werden.

Bei einigen dieser Prozesse wire es moglich, die Genauigkeit der Messungen
und die Identifikationsrate zu verbessern, wenn man Teile der vorwirts-
gestreuten Reaktionsprodukte mit ausreichender rdumlicher Auflosung
nachweisen und ihren Impuls durch Ablenkung in einem Magnetfeld
bestimmen konnte. Zu diesem Zweck ist bei H1 der Einbau eines Vorwirts-
spektrometers geplant.

Einige der physikalischen Prozesse, die durch das Vorwirtsspektrometer besser
untersucht werden kénnen, sollen in diesem Abschnitt angedeutet werden:

Eine Gruppe von wichtigen physikalischen Reaktionen sind diffraktive
Prozesse. Bei Reaktionen dieses Typs findet ein Austausch von Vakuum-
Quantenzahlen statt; man spricht dabei auch von Pomeron-Austausch.
Postuliert wurden Reaktionen mit Pomeron-Austausch erstmals durch die
Regge-Pol-Theorie. Ohne diese Theorie hier weiter vorzustellen, soll erwihnt
sein, daBl das Pomeron kein elementares Teilchen ist [ 4], [ 5], [ 6].




Die physikalischen GroBen Rapiditdt (r ) und Pseudorapiditdt (y ) werden
haufig zur Darstellung der longitudinalen Verteilung der produzierten Teilchen
verwendet. Sie sind folgendermaBen definiert:

Dabei sind m die Masse und die Gréfen E, P, 1, p1 und p, Energie, Impuls,

Produktionswinkel, longitudinaler und transversaler Impuls jeweils eines
Teilchens im Schwerpunktsystem.

Diffraktive Prozesse haben eine fiir sie charakteristische Rapidititsverteilung.
Ein Beispiel dafiir ist in Abb. 2.1 dargestellt.
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Abb. 2.1: Rapiditiitsverteilung eines diffraktiven Prozesses [ 6]

Das Rapidity-Gap genannte lokale Minimum bei ymax -y =~ 0.1 ist ein
Merkmal eines diffraktiven Prozesses. Links davon zeigt sich unter Beachtung
" der logarithmischen Skalenteilung ein deutlicher Anstieg der Verteilung um
einen Faktor von >10. Die Rapiditit ist iiber den Longitudinalimpuls p; mit

“J‘Streu‘winkel verkniipft, daher ist der Anstieg ein MaB fiir die Anzahl
sgestreuter Teilchen.




Als Beispiel eines diffraktiven Prozesses sei hier die Photoproduktion von
J /v - Mesonen genannt. Diese Reaktionen erfolgen elastisch [Abb. 2.2] und
inelastisch [Abb. 2.3], wobei beim inelastischen Prozef am unteren Vertex aus
einer Nukleonenresonanz ein Pion und ein Proton entstehen konnen. Dieses
Proton, fiir das nach Monte-Carlo-Berechnungen eine Energie von 500-800
GeV und ein Streuwinkel U7 = 2 mrad erwartet werden, kOénnte man im
Vorwirtsspektrometer nachweisen .

y Jhy

Abb. 2.2: Elastische Photoproduktion von J /v - Mesonen [ 6]

Y NI

Abb. 2.3: Inclastische Photoproduktion von J /¥ - Mesonen [ 6]

Da der Prozef auch ablaufen kann, wie es in Abb. 2.4 dargestellt ist, soll das
Vorwirtsspetrometer durch Nachweis des vorwirtsgestreuten Protons p” dazu
betragen, zwischen den unterschiedlichen Varianten zu unterscheiden.

JAy
—_—
v % X
p p'

Abb. 2.4: Photoproduktion von J /¢ - Mcsonen [ 6]




Eine weitere Klasse diffraktiver Prozesse sind die diffraktiv tief inelastischen
Reaktionen (Diffraktive DIS). Ein Beispiel fiir eine solche Reaktion ist in der
Abb. 2.5 dargestellt.

P

Abb. 2.5: Diffraktive DIS Reaktion [ 6]

2.2 Das Protonen-Vorwartsspektrometer bei H1

Detektoren zum Nachweis von unter minimalen Winkeln vorwirtsgestreuten
Protonen und zur Bestimmung ihrer Impulse wurden erstmalig am CERN an
dem Proton-Proton-Speicherring ISR und darauffolgend auch am SPS
eingesetzt. Die erste Einrichtung dieser Art entstand am Sanita-Institut in Rom,
daher hat sich fiir diese Technik die Bezeichnung "Roman Pots" durchgesetzt.

Das bei H1 geplante Vorwirtsspektrometer wird sich zusammensetzen aus den
Ablenkmagneten des Protonenringes ldngs des Strahlrohres und Faserdetek-
toren zur Messung der Ablenkung der Teilchen, wie es in Abb. 2.6
schematisch dargestellt ist. Da das Magnetfeld bekannt ist, kann dann der
Impuls der Teilchen berechnet werden.

Zur Aufnahme und Positionierung der Faserdetektoren werden verfahrbare
GefiBe an das Strahlrohr gebaut und mit geeigneten Detektoren bestiickt.
Diese Einrichtungen werden in Protonenflugrichtung im Abstand von 81m
und 90m zum Wechselwirkungspunkt des Detektors H1 installiert.

Zu diesem Zweck wird in das Strahlrohr an den entsprechenden Stellen
jeweils ein kreuzférmiges Rohrstiick, wie es die Abbildung 2.7 zeigt,
eingesetzt. An den oberen und unteren Flansch des Rohrstiicks kann je eine

Aufnahmeeinrichtung fiir Faserdetektoren montiert werden.




I
I !
| Detektor |

H1

Protonenstrahl

r____.
| |
|

L _

Vorwaris-
Spekirometer

Abb. 2.6: Anordnung des Vorwirtsspektrometers

Abb. 2.7: Protonen-Strahlrohr beim Vorwirtsspektrometer
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Es handelt sich dabei jeweils um zwei ineinanderliegende, druckdichte GefdBe,

von denen das innere unter Atmosphéarendruck steht und der Aufnahme von
Detektorelementen dient. Das innere GeféB ist gegeniiber dem fest montierten
duBeren GefiB beweglich ausgefiihrt und kann mit Hilfe eines Linearantriebs
orthogonal zum Protonen-Hauptstrahl verfahren werden.

Wenn sich der Protonenstrahl nach seiner Einspeisung und Beschleunigung
stabilisiert hat, wird das die Fasern enthaltende Gefa entsprechend Abb. 2.8
so dicht wie moglich an den Protonenstrahl herangefahren, ohne ihn zu

beeintrichtigen oder seine Lebensdauer zu verkiirzen.

Die gestreuten Protonen, in deren Flugbahn sich der in Abb. 2.9 dargestellte
Einschub befindet, durchlaufen die an den entsprechenden Stellen zu nur 0,3
mm dicken "Fenstern" abgefristen Winde des GefdBes und werden von den
darin enthaltenen Detektorelementen erfaft.

Light Guides lo

Photomulliplier
Support
Independent Tube
Moving Gear Room with
for Fibre {v})r , Light s
Detector oving i R
Mechanics Qm:des
d inside
Vacuum an ]
seal Step
Motor
Bellow for Pots
Vacuum —]
Flanges |
i ; Fibre Delector

- Beamline
Abb. 2.8: Anordnung des Faserdetektors zum Protonenstrahl ' 100 mm
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Strahlrichtung
Abb. 2.9: Die Fenster des Einschubs

Der Querschnitt des Protonstrahles ist nicht scharf begrenzt, daher wird der
Detektor nur so weit an den Strahl herangefahren, da das Untergrundsignal
durch die in der Randzone fliegenden Teilchen in vertretbaren Grenzen bleibt.

Der kurze zeitliche Abstand der Teilchenbiindel von nur 96 ns bei HERA
schlieBt hierfiir die bei ISR und SPS verwendeten Driftkammern aus. Bei
Silicon-strip-Detektoren befindet sich die erste Stufe der Elektronik nahe den
Detektorelementen; beim Einsatz in den Vorwirtsspektrometern miiite eine
strahlungsunempfindliche, besonders teure Elektronik verwendet werden.

Bei H1 werden die verfahrbaren GefiBe daher mit Detektoren aus
szintillierenden Fasern bestiickt, die durch positionsempfindliche Photo-

multiplier ausgelesen werden.
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Da die mit den Spektrometern zu untersuchenden Teilchen in zwei Ebenen
abgelenkt werden kdnnen, ist die gewiinschte Impuls- und Ortsauflésung nur
moglich, wenn die Faserdetektoren innerhalb eines Vakuumeinschubs in
mehreren, geeigneten Orientierungen angeordnet werden.

Sollte der Protonenstrahl von seiner Sollbahn abwéichen und direkt durch den
Faserdetektor gehen, so wiren nicht nur die szintillierenden Fasern, sondern
auch der angeschlossene Photomultiplier von Zerstérung bedroht. Um die im
Falle eines solchen instabilen Strahles schnell zuriickzufahrende Masse zu
reduzieren, kann auch der Faserdetektor selbst mit Hilfe eines zweiten
Linearantriebs gegeniiber dem verfahrbaren Einschub bewegt werden. Dadurch
wird auBlerdem das genaue Ausrichten der Detektorelemente relativ zum
Protonenstrahlstrahl erleichtert.

Faserdetektoren werden durch das parallele verkleben szintillierender Fasern in
mehreren Lagen hergestellt. Im Falle runder Fasern vermeidet man
Informationsverlust bei Teilchen, die nicht durch die Fasermitte laufen, indem
die Faserlagen versetzt zueinander angeordnet werden, wie Abbildung 2.10
zeigt. Eine zur Impulsbestimmung notwendige oOrtliche Aufldsung von 50 um
ist moglich.

Abb. 2.10: Dreilagiger Faserdetekior

Damit sich mechanische Vibrationen im Bereich einiger Hertz nicht auf die
Detektorelemente iibertragen, ist es gilinstig, schwingungsddmpfende
Einrichtungen zwischen dem Strahlrohr und der Detektoreinrichtung
einzusetzen [ 7], [ 8]
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2.3 Funktionsweise von Szintillatoren

In einem szintillierenden Lichtleiter wird beim Durchtritt eines Teilchens ein
kleiner Lichtpuls erzeugt und weitergeleitet.

Dieser Lichtpuls entsteht, indem das Szintillatormaterial durch Kollisionen
einen Teil der kinetischen Energie des Teilchens aufnimmt und dabei kurz-
zeitig energetisch angeregt wird. Diese libertragene Energie, also der Energie-
verlust des Teilchens, wird anschliefend unter anderem als sichtbares Licht
emittiert. Man bezeichnet diesen Vorgang als Szintillation.

Es wird zwischen anorganischen und organischen Szintillatoren unterschieden.
Bei den anorganischen Szintillatoren handelt sich um TIonenkristalle, vor-
wiegend wird NaJ verwendet. In der Hochenergiephysik werden iiberwiegend
organische und hiervon wiederum am hiufigsten die im Folgenden erlduterten
Plastik-Szintillatoren benutzt [ 9].

2.3.1 Organische Szintillatoren

Bei diesen Materialien, die als Fliissigkeiten und polymerisierte Festkorper
Verwendung finden, bilden aromatische Kohlenwasserstoff-Verbindungen die
Grundlage des Szintillationsprozesses. Der Vorgang der Szintillation beruht
hierbei auf der Anregung von Molekilzustinden in einem priméren
Fluoreszenzstoff. Beim Durchgang ionisierender Strahlung werden dessen
Elektronen einen Teil der kinetischen Energie der Teilchen aufnehmen.

Das von diesem primér angeregten Stoff emittierte Licht liegt im UV-Bereich
und ist nicht optimal an die Empfindlichkeit der Photokathode des Photomul-
tipliers angepaﬁt. Man ist bestrebt, Photonen im lingerwelligen, sichtbaren
Bereich zu erhalten, in dem die Photokathode wesentlich empfindlicher ist.
Deshalb wird dem Szintillator ein zweites, fluoreszierendes Matrial
beigemischt, das die Bezeichnung "Wellenldngen-Schieber" trigt.

13
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Die Molekiile des Wellenlédngen-Schiebers werden durch das emittierte UV-

Licht angeregt. Deren Elektronensystem besitzt, verglichen mit dem primér
angeregten Material, zusitzliche Energieniveaus geringer Abstinde. Daher ist
der Wellenldngen-Schieber in der Lage, auch im lingerwelligen, sichtbaren
Bereich zu emittieren. Das Schema der Energieniveaus zeigt Abbildung 2.11.

AL m_}iY_ﬂ;_ﬁ NI y Sl

Szintillator Energieiibertrag Wellenliingenschieber
Abb. 2.11: Energieniveaus von Szintillator und Wellenlidngenschieber

Diese beiden aktiven Komponenten des Szintillators werden in einer
organischen Fliissigkeit gelost oder mit dem Monomer einer zu
polymerisierenden organischen Substanz vermischt; die Polymerisierung kann
dann in jeder gewiinschten Form erfolgen.

Szintillierende Plastikfasern aus Polystyrol ( Brechungsindex 1,618 ) besitzen
einen Mantel aus Polymethylmethacrylat ( Brechungsindex 1,504 )
entsprechend Abbildung 2.12, so daf§ die Fortpflanzung des durch Szintillation
entstandenen Lichtes in der Faser durch Totalreflexion an der Ummantelung
unterstiitzt wird [ 10].

% )

)
e (,

\

 Kern und Mantel einer runden szintillicrenden Faser
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2.4 Photomultiplier

Ein Photomultiplier (Sekunddrelektronenvervielfacher) besteht aus einer
Hochvakuumrohre, in der zu messende Lichtquahten in elektrische Signale
umgewandelt und auf meBbare GroBe verstirkt werden. Abbildung 2.13 stellt
den prinzipiellen Aufbau eines Photomultipliers dar.
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Abb. 2.13: Aufbau eines Photomultipliers [ 11]

Das Eintrittsfenster eines Photomultipliers ist auf seiner Riickseite mit einer
Bialkali-Photokathode beschichtet, aus der durch die Energie der eintretenden
Photonen Elektronen ausgelost werden (optischer Photoeffekt). Die ungerichtet
austretenden Elektronen werden durch Gitter, an die eine Hochspannung
angelegt ist, in Richtung der Photomultiplier-Riickseite fokussiert. In der
VakuumrGhre sind hintereinander mehrere Elektroden aus einem Material mit
hohem Sekundéremissionsfaktor angeordnet, die in Abstufungen von jeweils
100-200 V gegeniiber der Photokathode unter Hochspannung stehen.
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Ein Elektronen, das durch das elektrische Feld in Richtung der nichst-
gelegenen Elektrode beschleunigt wurde, kann dort beim Aufprall durch

Abgabe der zugefiihrten kinetische Energie mehrere Sekundirelektronen
auslosen. Dadurch findet eine Verstirkung des Signals statt. An der Anode als
letzter Elektrode kann man das um mehrere Zehnefpotenzen verstirkte Signal
abgreifen. )

Die Form des Ausgangssignals entspricht nicht vollstindig derjenigen des
eingegangenen Lichtpulses, da die Laufzeiten der an der Photokathode
ausgelosten Elektronen zur ersten Dynode variieren (jitter). Bedingt ist dies
zum Einen durch unterschiedliche Austrittsgeschwindigkeiten der Elektronen
aus der Photokathode, zum Anderen durch deren unterschiedliche Wegliangen

vom Emissionspunkt zur ersten Dynode.

2.4.1 Der positionsempfindliche Photomultiplier XP 1724
von Philips

2.4.1.1 Aufbau

Es handelt sich um einen Photomultiplier, dessen Eintrittsfenster entsprechend
Abbildung 2.14 in 96 quadratische Segmente der Grofie 2,54 mm x 2,54 mm
unterteilt ist, auf denen man ebensoviele szintillierende Fasern anordnen kann,
um diese iiber 96 getrennte elektrische Anschliisse selektiv auszulesen.

Abb. 2.14: Die Pixelmatrix des Photomultipliers
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Abbildung 2.15 zeigt den Aufbau des positionsempfindlichen Photomultipliers
XP 1724 von Philips. In einer allen Kanilen gemeinsamen, evakuierten
Glasrohre befinden sich zwei fokussierende Gitter, neun nicht unterteilte
Metallfolien-Dynoden mit jeweils 96 trichterformigen Bohrungen zur
Beschleunigung und Fokussierung der Photo-Elektronen, eine Metallfolien-
Anode mit 96 zylindrischen Bohrungen, sowie auf der dem Eintrittsfenster
entgegengelegenen Stirnseite die zehnte Dynode, die in 96 gegeneinander
isolierte und mit jeweils einem separaten elektrischen AnschluB versehene
Segmente unterteilt ist.
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Abb. 2.15: Aufbau eines positionsempfindlichen Photomultipliers [ 12]
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Das Licht tritt auf der Vorderseite durch ein Fenster ein, das aus lichtleitenden
Faserstiicken von 5Smm Lénge und einigen 100 ym Durchmesser besteht, die
mit grofem Druck unter Wérmeeinwirkung gesintert wurden und in ihrer

Gesamtheit eine Glasplatte von Smm Dicke bilden. Wegen der lichtleitenden
Wirkung der diinnen Fasern, hervorgerufen durch Totalreflexion an der |

Grenzfliche Faserkern / Fasermantel, wird das einfallende Licht nicht in
benachbarte Kanidle gebrochen man nennt dies eine Verhinderung des
"optischen crosstalks". Die Auswirkung verschiedener Eintrittsfenster ist in
Abbildung 2.16 dargestellt.

Auf der Innenseite des Eintrittsfensters befindet sich eine teildurchlissige
Bialkali-Photokathode, von der Elektronen durch das einfallende Licht
ausgeldst werden, die sich nach dem Austritt in unterschiedlichen Richtungen

bewegen.
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Abb. 2.16: Verschiedene Photomultiplier-Eintrittsfenster [ 12]
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(a) dﬁrec: for a parallel and (right) a focused fight beam.,
(b) via an optical fibre onto a glass window and (rignt)
onto a fibre-optic window (contact coupling).

Die sich anschlieBenden Gitter fokussieren diese Elektronen zu diskreten
Biindeln, die in Richtung Photomultiplier-Riickseite fliegen. Diese gebiin-
delten Elektronen setzen beim Auftreffen in den trichterférmigen Bohrungen
der allen Kanilen gemeinsamen, beschleunigenden Metall-Foliendynoden
durch Abgabe ihrer kinetischen Energie weitere Elektronen frei. Indem sich
auch diese Elektronen vorrangig in Richtung Photomultiplier-Riickseite
bewegen, tritt eine Signalverstirkung auf. Die Anordnung der Gitter und
Metallfoliendynoden wird in Abbildung 2.17 deutlich.
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Abb. 2717 : Die Gitter und Metallfoliendynoden [ 12]

Die mehrfach verstiarkten Elektronenbiindel treffen auf die zehnte, in isolierte
Segmente unterteilte Dynode, wo an den Anschliissen dieser Segmente die
diskreten Signale der einzelnen Kanidle abgenommen werden kénnen. Die an
der zehnten Dynode freigesetzten Elektronen werden in die Gegenrichtung zu
der davorliegenden, ungeteilten Anode beschleunigt und erzeugen dort das aus
allen Kanélen summierte Anodensignal.

An der Riickseite des Photomultipliers sind durch die Glaswandung AnschluB3-
drihte fiir die Gitter- und Dynodenspannung sowie die Signale der Anode und
der 96 Segmente der zehnten Dynode druckdicht durchgefiihrt [ 12], [ 13].

2.4.1.2 MaBe und Daten

Der Photomultiplier XP1724 befindet sich in einem Metallgehduse. Das fiir
diese Arbeit verwendete Exemplar ist gemdB der Abbildung 2.18 mit einem
zusitzlichen Kunststoffzylinder umgeben. Dieser Kunststoffzylinder besitzt bei
einem Auflendurchmesser von 80mm eine Linge von nur 38+0.5mm. Er ist mit
einer zylindrischen - Passung des Durchmessers 76mm und einer 3mm-
PaBbohrung versehen, so daB der Photomultiplier wohldefiniert und gut

reprouzierbar in ein iibergeordnetes Gehduse eingebaut werden kann.
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Die Lichtempfindlichkeit der teildurchldssigen Bialkali-Photokathode reicht
von 350nm bis 620nm, wobei sich das Lichtempfindlichkeitsmaximum bei
430+30nm befindet.

Die 96 Anschluflpins dieser unterteilten Dynode, die auf der Riickseite des
Gehduses ebenfalls in der fiir diesen Photomultiplier charakteristischen Matrix
angordnet sind, werden mit Hilfe eines mitgelieferten Mehrfachsteckers mit der
Ausleseelektronik verbunden.

Die 20 AnschluBpins zur Hochspannungsversorgung der fokussierenden Gitter
und der beschleunigenden Dynoden sowie zum Abgriff des allen Kanilen
gemeinsamen Anodensignals sind auf der Gehiduseriickseite auf einem
Teilkreis des Durchmessers 38mm um die 96 Segment-Pins herum angeordnet.
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Die an den Dynodenpins abgegriffenen Ausgangssignale besitzen eine positive
Polaritit, weil die auf die zehnte Dynode auftreffenden Elektronen dort weitere
Sekundirelektronen ausldsen, die sich in Gegenrichtung zur Anode bewegen.

Fir die fokussierenden Gitter und die beschleunigenden Dynoden existiert eine
gemeinsame Hochspannungsversorgung, deren Wert iiblicherweise zwischen
-1000V und -1300V gewihlt und durch eine geeignete Schaltung in die
benétigten Teilspannungen zerlegt wird, wie es die Abb. 2.17 im vorherge-
henden Abschnitt zeigt. Bei diesem Aufbau wurde nach entsprechenden
Vorversuchen mit -1100V gearbeitet, was zur Folge hatte, daB die Verstirkung
des Photomultipliers etwa 106 betrug [ 13].
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3. Die Aufgabenstellung

Um den fiir das H1-Vorwirtsspektrometer geeignetsten positionsempfindlichen

Photomultiplier zu bestimmen, sind detaillierte Tests notwendig.

Es existiert ein positionsempfindlicher 64-Kanal-Photomultiplier ( H 4139-20 )
von Hamamatsu, der bereits umfangreichen Tests unterzogen wurde. Vor einer
Entscheidung sollte ein Exemplar des Typs XP 1724 von Philips auf seine

relevanten Eigenschaften untersucht werden.

Der erste Teil der Aufgabe bestand darin, einen geeigneten Versuchsaufbau zu
erstellen, um den Photomultiplier mit Versorgungsspannungen und Eingangs-
Lichtpulsen zu versehen sowie die Ausgangssignale abzugreifen und diese in
einer sinnvollen Weise darzustellen. Hierzu mufBiten Leuchtdioden- und
Faserhalter erstellt werden, die einen stabilen und reproduzierbaren Kontakt
zwischen einer LED und einer Faser sowie den Fasern und dem Eintrittsfenster
des Photomultipliers gewdihrleisten und ein definiertes Verschieben der Fasern
auf der Oberfliche des Eintrittsfensters zur optimalen Faserpositionierung
ermoglichen. Die Auswertung der Signale, die {iber einen Camac-Aufbau bzw.
den im Abschnitt "Die Analog-Digital-Wandler" beschriebenen Umwandler
der Firma Struck dem Rechner ( Apple Macintosh ) zugeleitet wurden, erfolgte
mit Hilfe von Progammen, die in der Programmiersprache LabVIEW erstellt

sind.

Der zweite Teil der Aufgabe bestand in den Messungen am Photomultiplier mit
Hilfe des oben erwihnten Aufbaus. Hierzu wurden zuerst vorbereitende
Messungen zum Kennenlernen und Abstimmen des Versuchsaufbaus
durchgefiihrt, um im Folgenden die Eigenschaften des Photomultipliers
beziiglich Signal-Ubersprechen zwischen den Kanilen, Verstirkung der Kanile
und Homogenitét der Empfindlichkeit einzelner Pixel zu untersuchen.
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3.1 Fragestelldngen

3.1.1 Crosstalk

Nicht alle an der Bialkali-Photokathode oder den Dynoden freigesetzten
Elektronen werden oder bleiben so fokussiert, daB sie dasjenige Segment der
unterteilten zehnten Dynode erreichen, dem sie durch das einfallende Licht

zuzuordnen waren.

Indem ein oder mehrere Elektronen in den Nachbarkanal wechseln, wie es in
Abbﬂdung 3.1 dargestellt ist, wird das Signal an dessen Ausgang vergroBert,
wahrend das Signal am Ursprungskanal kleiner ausfallt. Dieser Vorgang tragt
die Bezeichnung "elektronischer Crosstalk”, wobei das Uberwechseln der
Elektronen an jeder Stelle zwischen Photokathode und zehnter Dynode
stattfinden kann.

Man mifit den elektronischen Crosstalk, indem man jeweils nur auf einen
Kanal mit Hilfe einer Glasfaser ein optisches Eingangssignal gibt und das
elektrische Ausgangssignal sowohl dieses Kanals als auch der umliegenden
Kanile ermittelt, wobei nicht nur die direkten Nachbarkanile betrachtet

werden.

D1
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Abb. 3.1: elektronischer Crosstalk
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3.1.2 Signalverstarkung / Uniformitat

Beleuchtet man alle Kandle des PSPM mit der gleichen Lichtquelle, so liefert
nicht jeder Kanal ein gleichgroBes elektrisches Ausgangssignal; das heiBt, die
96 Kanile des PSPM besitzen eine unterschiedliche Verstirkung. Gibt man
nacheinander auf jeweils einen der Kandle das gleiche optische
Eingangssignal, beispielsweise durch das Umstecken einer mit einer LED
versehenen Faser, so mifit man die Verstirkung der einzelnen Kanile isoliert
voneinander. Man nennt dies eine differentielle Messung. Die Lieferfirma
Philips hat das Datenblatt beziiglich der Verstirkung der verschiedenen Kanile
mit Hilfe einer integralen Messung erstellt. Dabei beleuchtet man das
Eintrittsfenster des Photomultipliers insgesamt mit einer Lichtquelle und liest
alle Kandle gleichzeitig aus.

Das integrale Verfahren, bei dem benachbarte Kanile gleichzeitig Licht
erhalten, entspricht nicht der in Aussicht stehenden Anwendung, bei der nur
wenige Kanidle, die nicht notwendigerweise benachbart sind, gleichzeitig
beleuchtet werden. Schwichung eines Kanals durch elektronischen Crosstalk
fiilhrt bei diesem Verfahren insgesamt nicht zu einem Verlust an
Signalintensitit, da gleichzeitig in den Nachbarkanilen eine Signalver-
groBerung auftritt. Es ergibt sich daraus, daB das mit Hilfe des integrale
Messverfahrens erstellte Philips-Datenblatt zu hohe Werte der Verstirkung
liefert.

Um der zukiinftigen Anwendung des PSPM gerecht zu werden, war ein neues

Datenblatt der Verstirkung mit Hilfe des differentiellen Messverfahrens zu
erstellen.
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3.2 Organisation und Ablauf der Arbeit

Der positionsempfindliche Photomultiplier XP 1724 von Philips wurde von
zwei Diplomanden in gemeinsamer Arbeit untersucht. Die dazu notwendigen

Vorbereitungen und Messungen,
- mechanischer Aufbau
- elektronischer Aufbau
- Ausleseprogramme
- vorbereitende Messungen
- Messungen am Photomultiplier,

lieBen sich in Arbeitsteilung durchfiihren: Der elektronische Aufbau wurde
vorwiegend von der Gruppe "Technische Entwicklung und Betrieb" geplant
und angefertigt, Carsten Wittek entwickelte die Ausleseprogramme in der
Programmiersprache LabVIEW und der Autor erstellte gleichzeitig den
mechanischen Aufbau.

Die sich daran anschlieBenden Messungen, welche sich in vorbereitende
Messungen zum Verstindnis des Aufbaus und Messungen beziiglich des
Photomultipliers unterteilen lassen, und die dann folgenden Auswertungen
haben beide Diplomanden gemeinsam durchgefiihrt.
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4. Der ‘Laboraufbau

Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Versuchsaufbau in seinem lichtdichten
Kasten.

lichtdichter Kasten

N .

_ LED-Puls
.~ Anodensignal

96 ladungs-
- empfindliche
ADCs 2249

HV +100 V
HV-1100V

Abb. 4.1: Der Versuchsaufbau

4.1 Das Gehause

Das Gehduse dient zur exakten, leicht reproduzierbaren Halterung des
Photomultipliers, indem die Frontplatte mit einer zylindrischen Passung zur
Aufnahme des Photomultipliers und einem PafBstift zur Absicherung gegen
dessen Verdrehen versehen wurde; auBlerdem bietet es einen gewissen Schutz
gegen mechanische Einwirkung. Um ein elektrisches Rauschen des
Photomultipliers zu vermeiden, sollte sich vor dessen Vorderseite kein Metall
befinden; deshalb wurde die Gehausefrontplatte ( und auch der Faserhalter ) in
Kunststoff angefertigt.
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Am Gehduse montiert sind die Platine zur Spannungsversorgung des
Photomultipliers und die Kreuz-Verstell- und Haltevorrichtung fiir den
Faserhalter. |

4.2 LED-Halter

Um einen zuverldssigen und reproduzierbaren Ubergang des Lichtes von der
LED zur Faser zu gewihrleisten, mufite eine geeignete Vorichtung gefunden
werden, um beide ausreichend straff zu halten und in der gewiinschten Weise
aufeinander zu positionieren. Sowohl auf ein Verkleben von LED und Faser als
auch auf die Verwendung von Silikonél zur Verbesserung des optischen
Uberganges wurde nach entsprechenden Vorversuchen verzichtet. Die
Abbildung 4.2 zeigt die verwendeten LED-Halter. '

Runde LED

Runde LED
mit Graustufenfilter

Abgeschliffene LED
mit Graustufenfilter

Abb. 4.2: Die LED-Halter
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Messungen der Abhéngigkeit des Photomultiplier-Ausgangssignals von der
eingestellten LED-Puls-Helligkeit ergaben die in der nachstehenden Abbildung

4.3 dargestellte Kurve:
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Abb. 4.3: Abhingigkeit des Photomultiplier-Ausgangssignals von der LED-Helligkeit

Die Kriimmung im unteren Bereich entspricht dabei der Diodenkennlinie der
LED, diejenige im oberen Bereich zeigt eine Sittigungserscheinung des

PSPM.

Einerseits ist es erstrebenswert, den Arbeitspunkt der LED so einzustellen, daB
er im mittleren, linearen Bereich der Kurve liegt; andererseite entspricht es der
angestrebten spiteren Anwendung des Photomultipliers im Vorwirts-
Spektrometer, ihn mit moglichst kleinen Lichtpulsen zu untersuchen.
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Beide Forderungen werden hier erfiillt, indem bei einer Einsellung der LED im
mittleren Helligkeitsbereich zwischen dieser und der Faser ein in der
Abbildung 4.4 dargestellter Graustufenfilter angeordnet ist, der das Licht vor
dem Eintritt in die Faser in der gewiinschten Weise abschwicht.

Abb. 4.4: Der Graustufenfilter

Sowohl die LED, die zum Zweck des besseren Lichtiibergangs an ihrer
Oberseite flachgeschliffen und poliert wurde ( siehe auch Abschnitt "Fasern" ),
als auch die Faser sind nicht mit dem zweiteiligen Halter verklebt, sondern nur
durch genau angepafite Bohrungen ausreichend stramm hineingesteckt.

4.3 Der Faserhalter

Der Faserhalter, dessen Seitenansicht die Abbildung 4.5 zeigt, hat die Aufgabe,
eine oder mehrere Fasern in Bohrungen passenden Durchmessers aufzunehmen
und deren durch Koordinaten definierte Positionierung auf der gewiinschten
Stelle eines der 96 Photomultiplier-Pixel reproduzierbar zu erméglichen.

Aus drei Griinden wurde Kunststoff als Material des Faserhalters gewihlt:

- Die Fasern lassen sich bei Bedarf mit dem Halter verkleben;
anschliefend kann man Klebstoff, Halter und Fasern soweit
gemeinsam abschleifen, bis die Fasern und der Halter eine
einheitliche, glatte und ebene Oberfliche bilden.
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- Diese Oberfliache darf anschliefend unter direkter Beriihrung
auf dem Eintrittsfenster positioniert werden, da Kunststoff

weicher als Glas ist und auf diesem keine Kratzer verursacht.

- Metall vor dem Photomultiplier verursacht ein unerwiinschtes
Rauschen, welches mit dieser Losung vermieden wird.

Abb. 4.5: Der Faserhalter
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Abb. 4.6: Die Faserhalter-Bohrungsmatrix
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Der Faserhalter enthdlt 96 Bohrungen vom Durchmesser 1,1 mm, die
zueinander eine Lagetoleranz von weniger als 0,01 mm haben und gemif der
Pixel-Matrix des Photomultiplier mit einem Mittenabstand von 2,54 mm lings
der Achsen angeordnet sind, wie es Abbildung 4.6 zeigt. An der AuBenfliche
des Halters ist eine Verzahnung angebracht; im eingebauten Zustand
ermoglicht ein in Abbildung 4.7 dargestellter Schneckentrieb die Rotation des
Halters relativ zum Kreuztisch um den Mittelpunkt der Bohrungs-Matrix,
damit mehrere Fasern gleichzeitig auf die Zentren der jeweils dazugehorigen
quadratischen Pixel justiert weden kénnen.
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Abb. 4.7: Der Faserhalter-Schneckentrieb

4.4 Der Kreuztisch

Der Faserhalter ist am Gehduse des PSPM mit Hilfe einer Verstellvorrichtung
befestigt, die Abbildung 4.8 schematisch zeigt. Diese Vorrichtung sorgt einer-
seits dafﬁr; daf die Vorderseite des Faserhalters auf dem Entrittsfenster des
Photomultipliers aufliegt, andererseits erlaubt sie das Verschieben des Halters
auf dem Eintrittsfenster lings zweier orthogonaler Achsen.
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Beide Achsen sind jeweils mit einer Skala versehen, die ein Einstellen auf
0,05mm ermdglichen, so da man die Faser auf einer gewiinschten Stelle des
Pixels plazieren oder die Empfindlichkeits-Variation innerhalb eines Pixels
von 2,54 mm x 2,54 mm durch Scannen der Faserposition ermitteln kann.
Indem man den Faserhalter aulerdem mit Hilfe des Schneckentriebes verdreht,
ist es moglich, mehrere Fasern gleichzeitig auf die lichtempfindlichste Stelle

ihres zugehorigen PSPM-Pixels zu justieren.
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Abb. 4.8: Der Kreuztisch

32




4.5 Lichtleitende Kunststoffasern

Lichtleitende Fasern, die man in runder und quadratischer Ausfiihrung

erhalten kann, besitzen tiblicherweise Durchmesser / Kantenlingen zwischen
100 und 2000 pm.

Unabhingig von ihrem Querschnitt setzen sich die Fasern zusammen aus
einem Faserkern ( core ) aus Polystyrol mit dem Brechungsindex 1,618 und
einem Mantel aus Polymethylmethacrylat (PMMA ) mit dem Brechungsindex
1,504. Die durch die unterschiedlichen Brechungsindizes von Kern und Mantel
auftretende Totalreflexion begiinstigt die lichtleitende Wirkung. Bei runden
Fasern betrigt die Dicke des Mantels 3% des Kerndurchmessers, bei
quadratischen Fasern 4% der Kantenlinge des Kerns. Nicht szintillierende
Fasern besitzen um den Mantel eine zusitzliche Absorberschicht ( Extra Mural
Absorber ), wie es Abbildung 4.9 zeigt, um seitlich auf die Faser fallendes
Licht nicht zum lichleitenden Faserkern durchdringen zu lassen; szintillierende
Fasern enthalten im Kernmaterial geldste Szintillatoren- und Wellenléingen-
schieber-Molekiile, letztere, um das beim Szintllationsproze freigestzte UV-
Licht in das durch Photomultiplier besser auszuwertende sichtbare Licht
umzuwandeln. Der fiir die Fasern zutrdgliche Temperaturbereich liegt wegen
der beteiligten Materialien zwischen -20 C und +50 C.

Der Grenzwinkel X der Totalreflexion des Lichtes am Fasermantel berechnet
sich zu

o = arc sin ? pvnaa = 68,630

7 psT

Das heit, daB solches Licht totalreflektiert und von der Faser weitergeleitet
wird, das mit der Normalen der Grenzfliche einen Winkel o grofer als 68,630
einschlieBt,
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Abb. 4.9: Schnitte durch eine lichtleitende Faser

4.5.1 Handhabung / Bearbeitung

Zur Weiterleitung von Lichtpulsen aus einer gepulsten griinen LED zum
Photomultiplier wurden szintillierende und nicht-szintillierende lichtleitende
Faserstiicke von 1 mm Durchmesser und ca. 8 cm Linge verwendet. Beide
Faserarten lieferte die Herstellerfirma Bicron; bei der hier beschriebenen
Anwendungsform ergaben sich keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich
der jeweils eingesetzten Faserart.

Wihrend der Bearbeitung und der Benutzung der Fasern ist darauf zu achten,
die diinne Ummantelung nicht zu beschidigen, da ansonsten die von der Faser
ibertragene Lichtintensitit deutlich abnimmt, wie der Abschnitt "Faserab-
nutzung" dieser Arbeit zeigt. Unter anderem diirfen die Bohrungen zur
Aufnahme der Fasern nicht zu eng bemessen sein; der Faserdurchmeser betréigt
stets einige Hundertstel mm mehr als das Nennma8, so daB man die Fasern in
exakte NennmaB-Bohrungen nur unter erheblichen Kriften einfiihren kann. Ein
Bohrungsiiberma#§ bis zu 0,1 mm kann bei Bedarf nach dem Einstecken der
Fasern mit einem geeigneten Klebstoff aufgefiillt werden.

Zur Bearbeitung der Stirnseiten der Faserstiicke wurde eine in Abbildung 4.10
dargestellte, dreiteilige Spannzange mit dreifach geschlitztem, passend
gebohrtem Aufnehmer verwendet, welcher die Faser auf ihrer empfindlichen
Mantelflache so gleichméBig und groBflichig beriihrt, daff die Oberfliche keine
Beschidigung erfahrt.
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Die abgeschnittene und von der Spannzange aufgenommene Faser wird mit
NaSfischleifpapier bis zur Stirnseite der Spannzange abgeschliffen, wobei die
Faser eine ebene und zu ihrer Mantelflidche rechtwinklige Stirnfldche erhélt.

Anschliefend wird mit Autopolitur solange poliert, bis die beim Schleifen

entstandenen Riefen selbst unter einer Lupe nicht mehr zu erkennen sind.
Eventuelle Reste der Politur werden danach griindlich entfernt.
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Abb. 4.10: Spannzange mit Stirnansicht

Da sowohl beim Schleifen als auch beim Polieren der Faserstirnfliche die
Oberfliche der Spannzange etwas abgetragen wird, wurde die Spannzange aus
durchsichtigem Plexiglas hergestellt; ein anderer Kunststoff konnte bei der
Bearbeitung stérende Verunreinigungen auf der Faserflache verursachen, PVC

beispielsweise konnte anschmelzen und dabei Schlieren erzeugen,

4.6 Der Signalweg

Abbildung 4.11 zeigt den Signalweg. Als Eingangssignal in den Photo-
multiplier dient ein Lichtpuls aus einer LED, der dem Eintrittsfenster des
Photomultipliers mit Hilfe eines kurzen Faserstiickes zugefiihrt wird. Dieser
Puls wird durch einen Pulsgenerator erzeugt und in einem LED-Pulser der
Verwendung angepaBt; die Hohe des Pulses wird dem Eingangs-
Spannungsbereich des ADCs angepaft.
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Die Intensitit des Pulses schwankte teilweise sehr stark, und dies ist
moglicherweise auf unterschiedlich lange Lichtwege vom kleinen
lichterzeugenden Kristall im Mittelpunkt der LED bis zur AuBenfliche des
Kunststoffgehduses der LED zuriickzufiihren. |

Deshalb wurde das Kunststoffgehiise der LED entsprechend dem Abschnitt
"Faserbearbeitung” durch Abschleifen so weit verkiirzt, bis der Kristall
anndhernd an der AuBenfliche liegt.

Die LED erzeugt erst dann einen Lichtpuls, wenn der Rechner das Auslesen
der Daten, die der vorausgehende Puls lieferte, abgeschlossen hat; der an die
LED gegebene Spannungspuls ist auch das Startsignal fiir die ADCs.

G

Umwandler ADCs Rechner

Pulser LED Photo- Vorver-
Multiplier  Stirker

Abb. 4.11: Der Signalweg

Nachdem der Lichtpuls vom Photomultiplier in ein elektrisches Signal
umgewandelt und dabei etwa um den Faktor 106 verstirkt wurde, greift man
dieses Signal mit Hilfe eines Vielfachsstecker an den Segmentpins ab und
fithrt es iiber sehr kurze Flachkabelstiicke vier Verstarkerkarten zu. Jede dieser
Karten enthdlt vierundzwanzig baugleiche Verstirker-Schaltungen; um
unvermeidliche Fertigungstoleranzen rechnerisch korrigieren zu konnen,

wurden alle 96 Schaltungen einer Eichmessung unterzogen.




Die Verstirkerkarten sind iiber vier lange Flachkabel mit vier Umwandlern,
ausgefiihrt als Einsteckkarte fiir jeweils 24 Kanile, verbunden. Fiir diese
Umwandler, die die Aufgabe haben, die Signale dem Koaxial-System

anzupassen, wurde ebenfalls eine Eichmessung durchgefiihrt.

Zur Messung der Uniformitit der Photomultiplier-Kanale folgt ein spezieller,
im nachsten Abschnitt beschriebener Analog-Digital-Umwandler (Flash-ADC)
in Form einer VME-Einsteckkarte, der jeweils nur einen Kanal gleichzeitig
umwandelt.

Die Zuordnung des gewiinschten Kanals zum Flash-ADC nimmt man durch
Auswahl des entsprechenden Umwandler-Ausgangs vor. Das Auslesen des
Flash-ADC durch den Rechner erfolgt unter Benutzung eines MacVEE-
Interfaces iiber den VME-Bus.

Zur Messung des Signal-Ubersprechens des Photomultipliers ( Crosstalk )
miissen mehrere bzw. alle Kanile des Photomultipliers gleichzeitig
ausgewertet werden, wozu der Flash-ADC nicht in der Lage ist. Man
verwendet deshalb bei dieser Aufgabe eine Anordnung von 96
ladungsabhingigen Camac-ADCs; hierbei ist jeder der 96 Kanidle der Um-

wandler mit jeweils einem der ADCs verbunden.

4.7 Die Analog-Digital-Wandler ( ADCs )

Die vom Photomultiplier gelieferten, auszuwertenden Signale liegen in Form
analoger Pulse vor, die zum Zweck ihrer Auswertung durch einen Rechner
zuvor  mit Hilfe von Analog-Digital-Wandlern in digitale Signale
umgewandelt werden miissen. Zur  Bestimmung der Uniformitdt der
Photomultiplier-Kanéle findet hierbei ein anderer ADC Anwendung, als zur
Untersuchung des Crosstalks.
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Untersucht man das Signal-Ubersprechen des Photomultipliers ( Crosstalk ), so
miissen hierzu mehrere bzw. alle Kanille des Photomultiplier gleichzeitig
ausgewertet werden, obwohl nur ein Kanal durch eine LED-Faser-Einheit Licht
erhilt. Unter Beriicksichtigung der verfiigbaren technischen Ausstattung
wurden zu diesem Zweck 96 ladungsabhiingige Camac-ADCs, verteilt auf 8
Steckkarten, eingesetzt. Die Zuordnung der Umwandler-Anschliisse zu diesen
ADCs erfolgte durch 96 gleichlange Koaxial-Kabel. Zur gleichzeitigen Auslese
aller ADCs und anschliefenden Darstellung aller Kanéle fand ein in der
Programmiersprache LabVIEW geschriebenes Programm Verwendung.

Fiir die Untersuchung der relativen Verstirkungen ( Unifomitdt ) aller Photo-
multiplier-Kanile gibt man auf jeweils einen Kanal ein optisches Signal und
liest auch nur diesen Kanal aus.

Dazu wurde ein Flash-ADC benutzt, mit dem man bei der nachstehend
beschriebenen Anwendungsform jeweils nur einen Kanal gleichzeitig ausliest.
Dieser Flash-ADC ermittelt die Ladung und die Pulshohe der eingehenden
analogen Signale, so daB Vielkanalspektren dieser beiden Grofien mit Hilfe
eines LabVIEW-Programmes, das nicht mit dem bei den Camac-ADCs

verwendeten identisch ist, erstellt werden konnten.

4.7.1 Der Flash-ADC

Bei dem verwendeten Flash-ADC handelt es sich um das Modell DL 515 der
Firma Struck, eine VME-Einsteckkarte mit vier unabhéngigen ADCs, die mit
einer Frequenz von jeweils 250MHz eingehende Signale aufnehmen und
umwandeln. Um die Frequenz der Signalaufnahme auf 1GHz zu erhohen,
wurden diese vier ADCs interleaved eingesetzt. Dies bedeutet, daB das analoge
Signal zuerst den ADC 0 erreicht, von dort aus den ADC 1, darauthin den
ADC 2 und abschlieBend den ADC 3. Die Verzogerung zwischen den ADCs
betrigt dabei jeweils 1ns; der ADC 3 wird mit 50 Ohm abgeschlossen. Indem
nun die von den vier ADCs erfafiten Daten gemiB ihrer zeitlichen Abfolge
zugeordnet und verkniipft werden, erhdlt man eine um der Faktor vier

vergroBerte nutzbare Signalverarbeitungs-Frequenz.
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Die ADCs, deren Speichertiefe 2kByte pro Kanal ( mit 1 Byte = 8 bit pro
Sample ) betrdgt, haben eine Eingangsimpedanz von 10 kOhm, die
eingehenden Signale diirfen eine Spannung im Bereich zwischen OV und -2V

besitzen.

Der Flash-ADC besitzt die Steuer-Einginge Start und Stop, wodurch die
andernfalls vollstindig durch Programme automatisierte Steuerung des ADCs
beeeinflufbar wird. Nachdem der Flash-ADC durch eine Aufhebung des Status
"Ende der Umwandlung” zuriickgesetzt wurde, kann eine nun folgende
Umwandlung eingehender analoger Signale durch ein Start-Signal eingeleitet
werden, das je nach Anwendungsform von der Steuerungs-Software erzeugt
oder extern auf den Start-Eingang gegeben wird. Jeder der vier ADCs des
Flash-ADC hat einen 2kByte grofen RAM, der nun beschrieben wird, wobei
ein eingehendes Sample ein Byte belegt.

Wird der Flash-ADC im Auto-Stop-Modus betrieben, so wird die Umwandlung
beendet und der Status "Ende der Umwandlung" gesetzt, sobald die Speicher
gefiillt sind. Diese Betriebsart wurde auch fiir die vorliegende Arbeit
verwendet, das Start-Signal dabei extern geliefert; nur der Status "Ende der
Umwandlung" wurde als Information tiber den aktuellen Zustand des Flash-
ADC genutzt.

AuBerhalb des Auto-Stop-Modus muB die Umwandlung durch ein Stop-Signal
beendet werden, das an den Stop-Eingang gelegt oder von der Steuer-Software
erzeugt wird. Ohne dieses Signal wird der Flash-ADC beim Erreichen der
Kapazitit seiner Speicher dazu ibergehen, diese bei Byte 0 beginnend zu
liberschreiben. Die zuvor darin gespeicherten Daten gehen ungelesen verloren,
da ein Auslesen der Speicher nur nach abgschlossener Umwandlung und bei
gesetztem Status "Ende der Umwandlung" moglich ist.

Der Einsatz der schon beschriebenen gepulsten LED zur Untersuchung des
Photomultipliers lieferte das Steuersignal Start des Flash-ADC, indem der
LED-Puls auch dem Start-Eingang des Flash-ADC zugefiihrt wurde.
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Da das Lichtsignal der LED im Photomultiplier zwangsldufig eine

Verzoégerung erfihrt, muBite das analoge Photomultiplier-Ausgangssignal
anschlieBend nur noch um 132ns verzogert werden, wodurch es fast
unverfilscht am Flash-ADC ankam. Ein Abschwicher direkt vor dem Flash-
ADC hatte den Zweck, die Signalspannung dem Eingangsspannungs-Bereich
des Flash-ADC anzupassen [ 14]. '

4.8 Die Ausleseprogramme

Die Programme zum Auslesen des Flash-ADCs und der ladungsabhéngigen
Camac-ADCs sowie zur graphischen und numerischen Darstellung der Daten
sind in der Programmiersprache LabVIEW erstellt worden. Diese graphische
Programmiersprache wurde entwickelt, um die Erfassung und Analyse von
ADC-Daten mit Hilfe von Rechnern zu ermdglichen, indem ein gewiinschtes
MeBgerit durch das Programm nachgebildet und auf dem Bildschirm
dargestellt wird.

Ein Programm in LabVIEW, das dort Virtual Instrument genannt wird, besteht
aus graphischen Symbole aus der erwdhnten Sammlung, die auf einem den
Programmablauf visualisierenden Diagramm angeordnet und mit Linien
verbunden werden, die den DatenfluB darstellen; es benétigt keine schriftlichen
Befehle. Zu jedem solchen Diagramm gehort ein Front Panel, das das
nachgebildete MeBinstrument graphisch darstellt und mit dessen Hilfe man das
fertige Programm benutzt, indem beispielsweise Schalter betitigt oder

Anzeigen abgelesen werden.
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5. Die Messungen

5.1 Vergleich der Vorverstéarker

Die 96 Kanéle des Photomultipliers sind zur Auslese der Ausgangssignale iiber
sehr kurze Flachkabel mit 96 identisch aufgebauten Vorverstirkern verbunden.
Diese Schaltungen sind auf vier Platinen mit den Bezeichnungen Nord, Ost,
Stid und West verteilt.

Die Schaltungen verstirken wegen ihrer Fertigungstoleranzen nicht alle um
den gleichen Faktor. Um in den nachfolgenden Mesungen die Kanile des
Photomultipliers vergleichen zu kénnen, muff man die relative Verstirkung
aller Verstirker kennen. Verstirker mit einer nicht tolerierbar grofien
Abweichung sind dann zu korrigieren.

In den folgenden Abbildungen 5.1 - 5.4 ist die relative Verstirkung der
Verstirker, sortiert nach Platinen, dargestellt.
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Abb. 5.1: relative Verstirkung der Vorverstirker ( Platine West )
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Abb. 5.3: relative Verstirkung der Vorverstirker ( Platine Nord )
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Abb. 5.4: relative Verstirkung der Vorverstirker ( Platine Siid )

Fir die Platinen Nord und West ergab sich durch diese Messungen eine
maximale Abweichung der Verstirkung von 4%, bei der Platine Ost betrug die
Abweichung 6% und bei der Platine Siid 2%. Wiahrend dieser Messungen
wurde ein Ausfall der Kanile Ost/4 und Ostl8 festgestellt; die Verstirker
wurden darauthin repariert.

Den Verstirker wurden fiir die Messungen direkt Pulse der Frequenz 1MHz
zugefiihrt. Da es nicht mdglich war, die Amplitude der Pulse zwischen den
Messungen vollig konstant zu halten, muBte zu jeder Messung die
dazugehorige Eingangsspannung in mV notiert werden. Tabelle 5.5 enthilt
diese Eingangsspannungen.
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Nord

9,870
9,620
9,710
9,630
9,630
10,170
10.030
9,500
9,520
9,490
9,720
9,640
9,470
9,770
9,750
9,780
9,550
9,760
9,720
9,730
9,890
10,040
10,040
9,860

Ost

9,950
9.880
9,840
10,250
9,930

9.920°

9,470
9,760
9,710
10,030
9,740
9,880
9,850
10,280
9,780
10,020
9,850
9,780
9,940
9,610
10,050
10,180
10,340
10,530

Sued

7,510
7,470
7,300
7,350
7,420
7,260
7,310
7,200
7,390
7,410
7,300
7,350
7,280
7,300
7,250
7,400
7.510
7,340
7,270
7.290
7,240
7,330
7,510
7,430

Tab. 5.5: Eingangsspannungen in mV

44

West

9,890
9,870
9,970
10,290
10,270
9,900
10,030
9,980
9,960
9,820
10,050
9,610
9,690
9,730
9,860
10,010
10,020
10,100
10,010
10,080
9,880
9,870
10,440
10,460
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5.2 Hochspannungskurven

Die negative Hochspannung zur Versorgung der fokussierenden Gitter und der
beschleunigenden Dynoden des Photomultipliers soll laut Herstellerangaben
zwischen -1000V und -1300V eingestellt werden; der konkrete Wert innerhalb
dieses Intervalls ist entsprechend der Anwendung zu wihlen.

Um den fiir diese Arbeit giinstigsten Wert zu bestimmen, wurden die folgenden
Kurven ( Abbildung 5.6 bis 5.8 ) mit Hilfe eines LED-Testpulses erstellt.
Dargestellt wird darin die Amplitude des Photomultiplier-Ausgangssignals in
relativen Einheiten gegen die zu seiner Versorgung angelegte Hochspannung.
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Abb. 5.6: Hochspannungskurve ohne Abschwichung
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Abschwidchung auf 50,2%
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Abb. 5.7: Hochspannungskurve bei Abschwichung auf 50,2 %
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Abb. 5.8: Hochspannungskurve bei Abschwichung auf 20 %
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Die Qualitit des Ausgangssignals hingt von der Intensitit des in den Photo-
tﬁultiplier einfallenden optischen Signals ab: Ein sehr kleines einfallendes
Signal liefert ein Ausgangssignal, das vom Rauschen des Photomultipliers
schlecht zu unterscheiden ist. Deshalb wurden Kurven bei verschiedener
Helligkeit der LED erstell. |

Man erkennt in der Kurve "Abschwichung auf 20%" einen exponentiellen
Anstieg im linken Bereich, in der Kurve "keine Abschwichung" eine
Séttigungserscheinung im Bereich hoherer Spannungen. Um im Bereich des
linearen Kurvenanstiegs und einer zufriedenstellenden Verstirkung des
Photomultipliers zu arbeiten, wurde fiir alle folgenden Messungen  die
Spannung -1100V gewihit.

5.3 Reproduzierbarkeit des LED-Faser-Kontaktes

Die verwendeten Faserstiicke und LEDs wurden nicht miteinander verklebt,
sondern in die pafgenauen Bohrungen des LED-Halters ausreichend stramm
eingesteckt, so daB sich die polierte Faser-Stirnseite direkt auf der geringfiigig
flachgeschliffenen Kuppe des LED-Kunststoffgehduses befand. Abbildung 5.9
zeigt diesen LED-Faser-Kontakt. Mit der hier beschriebenen Messung sollte
ermittelt werden, wie genau sich dieser LED-Faser-Kontakt wiederherstellen
l1aBt. Vor dem Eintrittsfenster des Photomultipliers war der Faserhalter
montiert und justiert, um das kurze Faserstiick, das wihrend der Messungen
von einer gepulsten, griinen LED Licht erhielt, auf dem zur Messung

verwendeten Pixel zu fixieren.

Abb. 5.9: LED-Faser-Kontakt
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In der folgenden Kurve ( Abbildung 5.10 ) ist die Amplitude des
Photomultiplier-Ausgangssignals in relativen Einheiten gegen die Anzahl der

Faser-LED-Steckvorgénge dargestellt, wobei nach jedem Wiedereinstecken
der Faser in den LED-Halter eine Messung mit 50 LED-Pulsen erfolgte.

Reproduzierbarkeit des "LED-Faser-Kontaktes™
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Abb. 5.10: Ausgangssignale nach dem Wiedereinstecken der Faser
( vertikale Achse beginnend mit dem Wert "50" )

Hierbei handelt es sich um eine geometrische Fragestellung, das Phinomen der
Abnutzung des Fasermantels soll diese Untersuchung nicht verfalschen.
Anders als im nachfolgenden Abschnitt "Faserabnutzung" war eine

Beschiddigung des Mantels wihrend dieser Messung unbedingt zu vermeiden, |
daher wurden nur zehn einfache Steckvorginge mit jeweils nachfolgender f
Beleuchtung des Photomultipliers durchgefiihrt.

Man erkennt, daB durch sorgfiltiges Einstecken der Faser in den LED-Halter
eine zufriedenstellende Reproduzierbarkeit erreicht werden kann.
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5.4 Faserabnutzung

Die diinne Polymethylmethacrylat-Ummantelung lichtleitender und szintillie-
render Fasern besitzt einen geringeren Brechungsindex als der Polystyrol-
Faserkern, um durch die an der Grenzflache von Faser und Mantel auftretende
Totalreflexion die Lichtleitung zu verbessern. Durch eine Beschadigung der
Ummantelung wird das von der Faser zu iibertragende Licht schon auf kurzen
Weglidngen sehr stark abgeschwicht; handelt es sich nur um eine kleine
Anfangs-Lichtmenge, so reicht das am Faserende ankommende Licht nicht

mehr zur Signaliibergabe aus.

Die folgende MeBreihe entstand, um herauszufinden, wie schnell eine Faser
durch Abnutzung der Ummantelung unbrauchbar wird. Die Reproduzierbarkeit
des Kontaktes zwischen der Faser und dem Eintrittsfenster des
Photomultipliers ist gewahrleistet.

Faserabnutzung
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Abb. 5.11: Ausgangssignal nach jeweils 10 Steckvorgingen
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In die Bohrungen des vor dem Eintrittsfenster des Photomultipliers montierten
und justierten Faserhalters wurde wiederholt ein kurzes Faserstiick gesteckt,

das wihrend der Messungen von einer gepulsten, griinen LED Licht erhielt.

In der vorstehenden Abbildung 5.11 ist die Gesamtladung des Photomultiplier-
Ausgangspulses in relativen Einheiten gegen die Anzahl der Fasersteckvor-
ginge dargestellt, wobei jeweils nach zehnmaligem Wiedereinstecken der Faser
eine Messung mit 50 LED-Pulsen erfolgte.

Man erkennt eine deutliche Abnahme des ibertragenen Signals durch die
Beschidigung des Fasermantels; nach 120 Steckvorgiéngen ist die anfingliche
Signalintensitit auf 33% ihres Ausgangswertes abgefallen. Um in den nach-
folgenden Messungen vergleich- und reproduzierbare Werte zu erhalten, ist
daher regelmiBig die Unversehrtheit der Faser zu kontrollieren und diese

rechtzeitig zu erneuern.

5.5 Ausrichten des Faserhalters

Wie im Abschnitt "Pixel-Untersuchung” dokumentiert werden wird, ist die
Lichtempfindlichkeit der Pixel nicht tiber deren Gesamtfliche von 2,54 mm x
2,54 mm konstant; vielmehr nimmt diese von einem Ort grofiter
Empfindlichkeit zu allen Seiten hin ab. Hierbei ist nicht notwendigerweise die
Pixelmitte der Ort groBter Lichtempfindlichkeit. Abbildung 5.12 zeigt einen

Schnitt durch das Empfindlichkeitsprofil eines Pixels.
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Abb. 5.12: Schnitt durch das Empfindlichkeitsprofil eines Pixels
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Fiir eine hohe Signalausbeute ist der Faserhalter so zu positionieren, daf} sich
moglichst viele Fasern gleichzeitig nahe dem Empfindlichkeitsmaximum ihres
Pixels befinden. Wegen der Fertigungstoleranzen von Photomultiplier und
Faserhalter und der auBermittigen Lage einiger Pixel-Maxima wird dies
allerdings niemals fiir alle Fasern gleichzeitig gelingen.

Bevor durch lineares Scannen iiber die Fliche einiger Pixel deren Maximal-
Einstellung explizit bestimmt werden konnte, mufBte durch ein geeignetes
Verfahren der Faserhalter gerade soweit relativ zum Photomultiplier justiert
werden, daf die Symmetrieachse "A" der Haltermatrix mit der Symmetrieachse
"B" der Photomultiplier-Pixelmatrix parallel verlduft, wie es die Abbildung
5.13 darstellt. Nach dem Erreichen dieser Einstellung wurde der Schnecken-
trieb zum Verdrehen des Faserhalters nicht mehr betétigt.

Faserhalter A B Photomultiplier
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Abb. 5.13: Parallelitit von Pixelmatix und Faserhaltermatrix
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5.5.1 Das Verfahren

Eine mit einer LED kombinierte Faser, die sich in einer Bohrung des
Faserhalters befindet, wird entsprechend Abbildung 5.14 durch Betéttiigen des
Schneckentriebes in kleinen, definierten Schritten ldngs einer gekfﬁmmten
Bahn auf der Fliche eines zu untersuchenden Pixels verschoben. |
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Abb. 5.14: Weg der Faserstirnfliche beim Verdrehen des Faserhalters

Beleuchtet man den Photomultiplier zwischen diesen Schritten mit Lichtpulsen
konstanter Gréfie, so erhdlt man beziiglich des Ausgangssignals eine Kurve,
wie sie die Abbildung 5.15 vierfach darstellt.

Um eine zufriedenstellend feine Aufldsung des Drehwinkels aus dem obigen
Graphen des Ausgangssignals zu erhalten, wird mit der Faser ein weit vom
Drehpunkt entfernter Pixel beleuchtet. Die Abbildung 5.16 zeigt die Benen-
nung der 96 Pixel des Photomultipliers:

52




600

500

400

300

200

100

Photomultiplier-Ausgangssignal

Abb. 5.15:

Abb. 5.16:

5 6 7 8
Umdrehung

Ausgangssignale beim Verdrehen des Faserhalters

Nord

2 1
8 71068 5 4 3

20 19 18 17

West

16 17 18 19 2
10 11 12 13 14 1

3 4 5 6] 7 8

Benennung der Pixel

53




In der Praxis wurden bei jeder Einstellung des Faserhalters jeweils vier Pixel
von verschiedenen LED-Faser-Einheiten beleuchtet, so daB vier Kurven der
abgebildeten Art gleichzeitig entstanden. Es handelte sich dabei um die Pixel
mit den Bezeichnungen Nord 6, West 6, Siid 6 und Ost 6. Deren kreuzformig
symmetrische Anordnung ist fiir das hier beschriebene Verfahren von grofiem
Vorteil. Die Position dieser vier Pixel ist in der Abb. 5.16 markiert.

Die jeweils vier Pixel mit den Nummern 1 und 2 eignen sich wegen ihrer sehr
geringen Verstirkung allerdings nicht fiir das in diesem Abschnitt beschriebene
Verfahren.

Ein Kennzeichen dafiir, da der Faserhalter die gewiinschte Orientierung
erreicht hat, ist die Lage aller vier Kurven-Maxima bei der gleichen, mit
diesem Verfahren zu bestimmenden Winkeleinstellung, also auf einer
gemeinsamen Vertikalen. Abbildung 5.17 stellt die Lage der Kurven bei dieser
Einstellung dar.
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Abb. 5.17: angestrebte Lage der vier Maxima
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Das folgende Bild ( Abbildung 5.18 ) zeigt vier gleichzeitig erstellten Kurven,
deren Maxima nicht auf einer gemeinsamen Vertikalen liegen. Es wird nun
beschrieben, wie die am Kreuztisch vorzunehmenden Einstellungs-Korrekturen

dem Bild qualitativ entnommen werden.

Man erkennt, daB zuerst die lichtempfindlichste Position des Pixels S6 von der
diesem Pixel zugeordneten Faser erreicht wird; bei weiterem Verdrehen des
Faserhalters erfolgt dies auch bei den Pixeln O6 und nachfolgend W6. Erst
danach wird auch der Pixel N6 optimal von der entsprechenden Faser
beleuchtet.
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Abb. 5.18: Lage der Maxima vor Anwendung des Justage-Verfahrens
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Die nachfolgende Abbildung 5.19 zeigt schematisch vier kreuzférmig ange-
ordnete Fasern oder Pixel. Zwei Kunststoffolien, die jeweils mit diesem
Schema bedruckt sind, dienen als Modell der zu beleuchtenden Pixel bzw. der

verwendeten Fasemn.

|
/

Abb. 5.19: Folie mit Schemfx der vier Pixel

Abb. 5.20: Anordnung beider Folien entsprechend obiger Kurven
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Sie werden als Hilfsmittel verwendet, um sich aus den vier Kurven eine
bildliche Vorstellung der relativen Lage von Faserhalter und Photomultiplier
zu verschaffen. Die beiden Folien werden aufeinandergelegt und solange
gegeneinander verdreht und verschoben, bis entsprechend Abbildung 5.20 das
im vorherigen Absatz iber das sequentielle Erreichen der Pixel gesagte
sichtbar wird:

Bewegt man die durch weiBe Kreise dargestellten Fasern im Uhrzeigersinn
weiter, so erreichen diese die dazugehdrigen Pixelzentren in der erwarteten
Reihenfolge S6, 06, W6, N6. Die Kreuzungspunkte der jeweils die Kreise
verbindenden Linien repréasentieren die Mittelpunkte des Photomultipliers und
des Faserhalters; dementsprechend mufl nun die Position des Faserhalters
durch lineares Verstellen des Kreuztisches verbessert werden.

Bei diesem Beispiel ist der Halter um 0,1mm nach Osten und um 0,05mm
nach Norden zu verschieben.

Im Wechsel werden solange MeBkurven erstellt und der Kreuztisch verstellt,
bis eine Graphik der vier Kurven geméB der Abbildung 5.17 vorliegt. Die dann
von den linearen Skalen des Kreuztisches abzulesenden und zu notierenden
Werte sind die Koordinaten des "Mittelpunktes" fiir die folgenden Messungen.

AbschlieBend ermittelt man aus der Abbildung, wieviele Umdrehungen der
Spindel des Schneckentriebes zum Erreichen der vier Kurven-Maxima
erforderlich ist und stellt den Schneckentrieb auf diesen Wert ein. Da die
geforderte Parallelitit von Photomultiplier und Faserhalter damit erreicht ist,
wird das Spindel-Handrad nicht meht verstellt.
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5.6 Homogenitéit der Empfindlichkeit eines Pixels

Schon im Abschnitt "Ausrichten des Faserhalters" wurde damit geabeitet, dal
die Lichtempfindlichkeit eines Pixels ist nicht iiber dessen gesamte Oberfliche
von 2,54 mm x 2,54 mm konstant ist, sondern von einem Ort groBter
Empfindlichkeit, der nicht notwendigerweise in der Pixelmitte liegt, zu allen
Seiten hin abnimmt. Die Verteilung der Lichtempfindlichkeit ist fiir jeden

einzelnen Pixel charakteristisch.

Zu kliren war die Frage nach der zuldssigen Toleranz der Faserposition, wenn
die Empfindlichkeit des Pixels eine vorgegebene Schranke nicht unterschreiten
soll. Deshalb wurden die fiinf Pixel N6, N24, 06, S6, und W6 einem im
Folgenden  beschriecbenen = Mefiverfahren  zur  Ermittelung  ihrer
Empfindlichkeits- Verteilung unterzogen.

Die folgende Abbildung 5.21 zeigt das 0,5mm x 0,5mm -Raster der Messungen

an jeweils einem Pixel:
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Abb. 5.21: Raster der Mefipunkte
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Da die Untersuchung in Schritten von 0,5mm erfolgte, kann sowohl die
Toleranz von 0,01lmm des gebohrten Faserhalters als auch die in der gleichen
GroBenordnung liegende, fertigungsbedingte Lageabweichung der Pixel hier

vernachldssigt werden.

Das markierte Feld im Zentrum ist die Position der Faser nach Abschluf} des
im Abschnitt "Justage durch Rotation” beschriebenen Verfahrens; die
Mittelpunkte des Faserhalters und des Photomultipliers stimmen dann {iberein.
Da der zylindrische Faserhalter in der Bohrung des Gehduse-Frontflansches
einen begrenzten Spielraum besitzt und die x- und y-Achsen des Kreuztisches
deshalb nur mit Einschrinkung verfahren werden konnen, waren nur die 60
MeBpunkte im stark umrandeten Bereich der Abbildung erreichbar. Mit Zahlen
versehene Pfeile weisen auf in dieser Richtung verringerte Wege hin.

Fiir jeden der erreichbaren 60 Mefpunkte wurde eine Messung durchgefiihrt,
indem man ihn mit jeweils 100 LED-Pulsen beleuchtete. Die Amplituden-
spektren des Photomultiplier-Ausgangssignals weisen nach unseren Erfah-
rungen UnregelmiBigkeiten und Unwégbarkeiten auf. Deshalb wurde hier die
Ladung der Ausgangssignale des Photomultipliers zum Vergleich der
MefBpunkte herangezogen.

Die folgenden Abbildungen 5.22 bis 5.26 zeigen die noch nicht korrigierten
MeBwerte der Pixel N6, N24, 06, S6, und W6 in relativen Einheiten. Die
Tabellen enthalten die relativen Ausgangssignale der einzelnen MeBpunkte,
wobei der Wert Null den nicht erreichbaren Positionen auf der Pixel-
Oberfldche entspricht.
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Abb. 5.22 MeBwerte Pixel W6 unkorrigiert
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Abb. 5.23: MeBwerte Pixel S6 unkorrigiert
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Abb. 5.25: MeBwerte Pixel N6 unkorrigiert
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Abb. 5.26 MeBwerte Pixel N24unkorrigiert
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Beim Verschieben einer runden Faser des Durchmessers Imm héingt die
Lichtmenge, die jeweils auf das zu untersuchende Pixel fillt, davon ab, wieviel
der Faser-Stirnfliche iiber den Rand des Pixels hinausragt. Im Falle homogener
Pixel-Empfindlichkeit wire deshalb auch das Ausgangssignal des Photomulti-
pliers demjenigen Anteil der Faserstirnfliche propdrtional, der die Flache des
zu untersuchenden Pixels beleuchtet. Ein Pixel mit homogener Empfindlichkeit
sollte daher bei dem von uns praktizierten MeBverfahren die folgenden Werte

liefern:
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Abb. 5.27: Erwartete Mefiwerte fiir ein Pixel mit homogener
Empfindlichkeit und 1mm Faser
Um die 'Empfindlichkeit eines Pixels unabhingig vom verwéndeten
Faserdurchmesser bzw. fiir eine unendlich diinne Faser zu erhalten, miissen die

von uns gemessenen Werte korrigiert werden. Die berechneten Werte der
vorstehenden Tabelle werden zur Korrektur der Mefiwerte verwendet. Die
korrigierten Tabellen ( Abbildungen 5.28 bis 5.32 ) befinden sich auf den

folgenden Seiten:
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Abb. 5.28: MeBwerte Pixel W6 korrigiert
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Abb. 5.29: MeBwerte Pixel S6 korrigiert

64




R

)
-
£
. 9
i
=
Q.
£
i
x-Koord
y-Koord
- | x-Koor -1,85 1 1.6 2
-1,5 0 - 0] 0,3845) 0.6531] 0,7187| 0,6534] 0,6095 Q 0
-1 O 0,3306| 0,1403{ 0,2794] 0,4392| 0,406} 0,355 0,3592 0
-0,5 0| 0,4824| 0,5394| 0,8236( 0,8881| 0,8425| 0,6236| 0,4934 0
| 0 0| 06017 0,486 0,9626 11 09611 0,6567| 0,5739 0
i 0,5 0| 0,4929] 0,4685( 0,8682] 0,84653| 0,8283| 0,6905| 0,6405 0
1 0| 0,4644] 0,3904; 0,6444{ 0,6267| 0,5229| 0,5642 0,68 0
1.5 0 0| 0,8001{ 0,7705| 0,6955| 0,5784{ 0,637 0 0
1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
!
|
| Abb. 5.30: MeBwerte Pixel O6 korrigiert
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Abb. 5.31: MeBwerte Pixel N6 korrigiert
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Abb. 5.32: MeBwerte Pixel N24 korrigiert

Befindet sich die Faser wihrend der Beleuchtung eines der 60 Segmente in i
einer solchen Position, daB der zu untersuchende Pixel von keinem Teil der '
Faserstirnfliche bedeckt ist, so miifite das Ausgangssignal des Pixels in diesem
Fall Null sein.

Betrachtet man diese Segmente in den unkorrigierten Tabellen, so stellt man
fest, daB der gemessene Wert nicht Null ist. Zwei Ursachen sind fiir diese

Beobachtung denkbar:

- Der Mittelpunkt des Pixels befindet sich nicht an der angenommenen
Stelle, so dafl die Faser tatsdchlich den Pixel noch etwas bedeckt

- Durch das Signal-Ubersprechen ( Crosstalk ) benachbarter Kanile

liefert der zu untersuchende Kanal ein Ausgangssignal, obwohl sein
Nachbarkanal von der Faser beleuchtet wird
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Beide Effekte werden nicht durch den zu untersuchenden Pixel verursacht; sie
rechtfertigen nicht die Annahme, der Pixel besitze auBerhalb seiner Fliche eine
von Null verschiedenen Empfindlichkeit. Die aufBerhalb der Pixelfliche
gelegenen Segmente haben deshalb in den korrigierten Tabellen den Wert Null
erhalten.

Die nachfolgende Abbildung 5.33 zeigt das Bild eines korrigierten Pixels. Man
beobachtet daran die typische Erscheinung der Uberhohung der Eckwerte:

Empfindlichkeit

Abb. 5.33: Beispiel eines korrigierten Pixels

Es ist denkbar, daB der zu untersuchende Pixel bei einer Positionierung der
Faser auf seiner Ecke besonders viel Ubersprech-Signal ( Crosstalk ) erhilt,
weil gleich drei seiner Nachbar-Pixel durch die Faser mitbeleuchtet werden,
wie die folgenden Abbildung 5.34 verdeutlicht:

! benachbarts Pixel
| zu untersuchender °\
| Pixel PR
i
Ve
7

! Abb. 5.34: Faserpositionierung auf Pixelecke
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Fiir einige in diesem Abschnitt untersuchten Pixel ist der Crosstalk durch deren
umliegende Pixel bekannt, so daB eine rechnerische Korrektur der Uberhéhung
der Eckwerte mit Hilfe der von uns ermittelten Crosstalk-Werte mdglich war.
Auch nach dieser Korrektur ist eine sehr deutliche Uberhéhung der Eckwerte
erkennbar. |

Es handelt sich bei der Uberhdhung um ein numerisches Problem: Die den
Pixelecken zuzuordnenden, fehlerbehafteten MeBwerte sind sehr klein, so dafl
die bei allen 60 MeBwerten in der gleichen GroBenordnung auftretenden
Fehler die Eckwerte besonders stark verfialschen. Die dadurch unbrauchbaren
Werte der Pixelecken wurden deshalb in den korrigierten Tabellen auf Null
gesetzt.

5.6.1 Ergebnisse

Wie man sowohl bei den unkorrigierten als auch bei den korrigierten Werten
sieht, liegt die lichtempfindlichste Stelle eines Pixels nicht in jedem Fall in
dessen Mitte. Die nachstehende Abbildung 5.35 zeigt die Lage des Empfind-

lichkeitsmaximums bei den von uns iiberpriiften Pixeln:
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Abb. 5.35: Lage der Maxima der untersuchten Pixel, schematisch
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Die Quadrate zeigen, daB bei den Pixeln Nord24 und Ost6 die Maxima in
deren Mitte liegen, wihrend die Pixel Nord6, West6 und Siid6 auBermittige
Maxima besitzen.

In jedem der von uns untersuchten Fille lag das Maximum, wenn nicht in der
Pixelmittel, auf einem direkt benachbarten Mefipunkt: Bei West6 und Siid6
bedeutet dies einen Abstand von 0,5mm zum Mittelpunkt und bei Nord6
handelt es sich wegen der Diagonalverschiebung um 0,71mm. Da die
Mittelpunkte von Photomultiplier und Faserhalter mit einer Genauigkeit im
Bereich von 0,05mm zueinander justiert wurden und der Faserhalter selbst
sowie die Pixelmatrix des Photomultipliers mit Fertigungstoleranzen unter
0,0lmm versehen sind, handelt es sich bei der auBermittigen Lage der
Empfindlichkeitsmaxima nicht um einen Fehler in diesen Bereichen, sondern

um eine Eigenschaft des Photomultipliers.

Zur erforderlichen Positioniergenauigkeit 148t sich sagen, daf bei einer
Abweichung der Faser um 0,5 mm vom Ort gréfiter Lichtempfindlichkeit
Verluste des Ausgangssignals zwischen 5% und 40% auftreten.
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5.7 Uniformitat aller Pixel

Bei einer Anwendung eines Photomultipliers in einem Protonen-
Vorwirtsspektrometer soll dieser keine Photonenenergie bestimmen, sondern
zur Bahnbestimmung eines Teilchens dessen Durchgang durch eine konkrete
Faser feststellen. Hierzu muB der entsprechende Kanal des Photomultipliers
zuverldssig und eindeutig auf die von der Faser iibertragene Lichtmenge
ansprechen.

Die einem Photomultipliers zugefithrte Lichtmenge ist proportional zur
Energie, die das zu untersuchende Teilchen in der szintillierenden Faser
deponiert hat. Da beim Durchgang eines Teilchens durch eine szintillierenden
Faser nur eine sehr kleine Lichtmenge erzeugt wird, setzt die Photokathode an
der durch diese Faser beleuchteten Stelle nur etwa vier Photoelektronen frei.

Beleuchtet man verschiedene Pixel des Photomultipliers mit dem gleichen
Lichtsignal, so erhdlt man an den Anschlufipins dieser Kanile deutlich
unterschiedliche Ausgangssignale. Dies bedeutet, daB die Kanile des
Photomultipliers ein Signal unterschiedlich verstirken.

Handelt es sich um einen sehr gering verstirkenden Kanal des
Photomultipliers, so wird man moglicherweise kein verwertbares
Ausgangssignal erhalten, die Information iiber dieses Teilchen geht also
verloren. Um zu beurteilen, ob ein Exemplar eines bestimmten
Photomultiplier-Typs vere wendet werden soll, muB also auch ermittelt
werden, wieviele Kanile dieses Photomultipliers eine sehr schwache bzw. zu
schwache Verstiarkung aufweisen.

Die Abbildung 5.36 zeigt das vom Hersteller Philips mitgelieferte Datenblatt

der Verstirkung, wobei die Zahlen die relative Verstirkung der einzelnen
Kanéle angeben:
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Abb. 5.36: relative Verstirkung der Kaniile, integrale Messung durch Philips
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Die Werte dieses Datenblattes wurden durch eine integrale Messung ermittelt,
das heifit, alle Pixel des Photomultipliers wurden mit einer gemeinsamen
Lichtquelle gleichzeitig beleuchtet und alle Kanile gleichzeitig ausgelesen.

Bei dieser Messung lieferte der Kanal Siid14 das grofite Ausgangssignal, seine
Verstarkung wurde deshalb als 100% bezeichnet. Die weiteren Werte in der
Tabelle sind die auf diesen Kanal bezogenen relativen Verstirkungen der

anderen Kandle in Prozent.
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Zur Uberpriifung des Datenblattes haben auch wir eine solche integrale

Messung durchgefiihrt, wobei die Beleuchtung aller Pixel durch eine in 25 cm

Entfernung vor der Vorderseite des Photomultipliers montierte, gepulste LED

erfolgte. Alle Kandle sind dabei durch den Camac-Aufbau ausgelesen worden.
Mit Hilfe des optischen Graustufenkeils sollte die Helligkeit der LED dem
Photomultiplier angepalt werden, ansonsten befand sich kein Bauteil zwischen
dem Eintrittsfenster des Photomultipliers und der LED. Abbildung 5.37 zeigt

das Ergebnis unserer Messung:
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Abb. 5.37: relative Verstarkung der Kanile, integral, unsere Messung
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Man erkennt, daB bei dieser Messung der Kanal Ostl/l das grofite
Ausgangssignal liefert, die weiteren Zahlen sind die auf diesen Kanal
bezogenen relativen Werte.

Bei der in Aussicht stehenden Anwendung des Photomultipliers geht es um die
Erfassung von Lichtquanten, die ein durchlaufendes Teilchen in wenigen
Fasern eines mehrlagigen Faserdetektors freisetzt. Deshalb werden nur einige
Kanile gleichzeitig Licht erhalten, die auch nicht notwendigerweise benachbart
sind.

Das integrale Mefiverfahren, bei dem benachbarte Kanéle gleichzeitig Licht
erhalten, entspricht nicht dieser Anwendungsform; Schwichung eine Kanals
durch das Ubertreten von Photoelektronen in benachbarte Kanile des
Photomultipliers ( elektronischer Crosstalk ) fiihrt dabei insgesamt nicht zu
einem Verlust an Signalintensitit, da gleichzeitig in den Nachbarkanilen eine

Signalvergroferung auftritt.

Da beim integralen Verfahren auch der gerade zu messende Kanal aus seinen
Nachbarkanilen eine unbekannte Anzahl von tbertretenden Elektronen erhilt,
ist es mit diesem Verfahren nicht moglich, die tatsichliche Verstirkung eines
Kanals zu ermitteln. Offensichtlich ist, daB das mit Hilfe des integrale
Messverfahrens erstellte Philips-Datenblatt zu hohe Werte der Verstirkung
liefert. Um realistische Kenntnis iiber die relative Verstarkung aller Kanile des
Photomultipliers zu erhalten, war ein neues Datenblatt der Verstirkung mit
Hilfe des differentiellen Messverfahrens zu erstellen. Das Ergebnis der
differentiellen Messungen zeigen die Abbildungen 5.38 und 5.39.

Hierbei erfolgte die Beleuchtung jeweils nur eines zu messenden Kanals,
indem dieser das Licht einer gepulsten griinen LED mit Hilfe eines 8 cm
langen, nicht-szintillierenden Faserstiicks zugefiihrt bekam. Vor dem
Eintrittsfenster des Photomultipliers war zu diesem Zweck der Faserhalter
montiert und justiert, in dessen Bohrungen die zu beleuchtende Faser jeweils
umgesteckt wurde. Auf diese Weise erhielt man die Verstiirkungen der Kanile
in 96 getrennten Messungen.
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Abb. 5.39: relative Verstirkung der Kanile, zweite differentielle Messung

Bei diesen beiden Messungen lieferte jeweils der Kanal Sitd20 das stirkste
Ausgangssignal, die weiteren Zahlen sind die auf diesen Kanal bezogenen

relativen Werte.

Man erkennt in den beiden mit dem differentiellen Verfahren erstellten
Tabellen, daB die Verstirkung der Kanile in der Region Siid-Ost am grofiten
ist und nach Nord-West kontinuierlich abnimmt. Die vier am Rand liegenden
Pixel mit den Bezeichnungen Westl, West2, Nordl und West2 liefern,
verglichen mit den Werten der umliegenden Pixel, ein sehr schwaches
Ausgangssignal. Voraussichlich konnen diese Kandle deshalb in einem
Protonen-Vorwirtsspektrometer nicht zur Auslese szintillierender Fasern

verwendet werden.
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5.8 Langzeitstabilitat

Der endgiiltige Versuchsaufbau wurde in der Zeit vom 24. 08. 1993 bis zum
13. 09.1993 einer Messung seiner Langzeitstabilitit unterzogen.

Hierzu wurde jeweils der Pixel N24 mit 100 LED-Pulsen beleuchtet und die
Ladung der Ausgangspulse des Photomultipliers ermittelt. Um &uBere
Einfliisse auf den Aufbau so gering wie mdglich zu halten, blieb die
Ausleseelektronik und die Spannungsversorgung in dieser Zeit stindig
eingeschaltet. Auch -die LED-Faser-Einheit wurde in dieser Zeit nicht
gewechselt; eine nennenswerte Abnutzung der Faser wurde vermieden, indem
wihrend des genannten Zeitraumes nur wenige weitere Messungen erfolgten.
Die einzige gelegentliche Anderung des Versuchsaufbaus bestand in einem
Umstecken der Faser fiir diese anderen Messungen und anschlieBendem
- Zuriickstecken auf den Pixel N24.

Die Messung des Pedestal erfolgte, indem der Photomultiplier keine LLED-
Pulse erhielt. Da die Werte der Pedestal-Messungen kaum schwankten, mufte
nicht vor jeder Stabilititsmessung das Pedestal neu bestimmt werden.

+ ++ +++ |

a i a a
0 5 10 15 20
MeSBzeitraum (inTagen )

X Charge-Werte
B Pedestal-Werte (wenn gemessen)
*t  Aufbau geindert

Abb. 5.40: Langzeitstabilitiit des Aufbaus
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Die vorstehende Abbildung 5.40 zeigt die gemessene Ladung der Ausgangs-
pulse in relativen Werten, aufgetragen gegen die Tage des MeB-Zeitraumes.
Wie man erkennt, wurden an einigen Tagen zwei Messungen durchgefiihrt,

wobei zwischen beiden auf eine deutliche zeitliche Distanz geachtet wurde. |
|

Durch die Abbildung wird deutlich, daB der Aufbau ausreichend stabil mift,
wenn nichts gedndert wird. Nach einem Umstecken der Faser zeigt sich jeweils

eine Tendenz zu groBeren Werten.
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6. Zusammenfassung

Im Verlauf dieser Arbeit wurde ein Versuchsaufbau zur Untersuchung eines
von der Firma Philips hergestellten positionsempfindlichen Photomultipliers
XP 1724 erstellt und der Photomultiplier beziiglich seiner fiir ein Proton-
Vorwirtsspektrometer relevanten Eigenschaften untersucht. Der Versuchs-
aufbau beinhaltet den mechanischen Aufbau, die Elektronik und die Auslese-

programme.

Das Signaliibersprechen ( Crosstalk ) zwischen benachbarten Kanilen des
Photomultipliers liegt, mit Tendenz zu etwas groBeren Werten,in der von der
Firma Philips angegebenen Grofienordnung; die meisten Kanile verursachen in
direkt benachbarte Kanile ein Crosstalk-Signal unter 8%. Dieses Ubersprechen
fillt zu weiter entfernten Nachbarn schnell auf weniger als 1% ab, so daf§ der
direkt beleuchtete Kanal 80% des gesamten Ausgangssignals liefert.

Der Versuchsaufbau sollte mit einer Fehlerrate unter 5% arbeiten,was fiir die
einzelnen Komponenten auch eingehalten wurde. Die Fehlerrate der mit dem
Gesamtaufbau ermittelten MeBwerte beziiglich der Eigenschaften des
Photomultipliers lag allerdings zum Teil deutlich iiber diesem Wert.

Die Linearitit des Photomultipliers beziiglich der eingefallenen Lichtmenge ist
bei einer Verwendung in einem Proton-Vorwirtsspektrometer nicht relevant,
da damit lediglich der Durchgang eines Teilchens durch eine bestimmte Faser
zuverldssig angezeigt werden soll. Trotzdem sei hier erwahnt, daB sich der
Photomultiplier im weiten Bereich von 6 bis 259 Photoelektronen bis auf eine
MefBungenauigkeit von 1% linear verhilt.

Die Untersuchung der Empfindlichkeit aller Kanile ergab, daB deren
Verstirkung um den Faktor 14 variiert. Dies wiirde sich negativ auf die
Verwendung des Photomultipliers in einem Proton-Vorwartsspektrometer

auswirken:
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Obwohl das Proton-Vorwirtsspektrometer keine Energiemessung durchfiihren
soll, miiiten alle Kanile eine dhnliche Verstirkung aufweisen, um zwischen
einer getroffenen Faser und einem durch Crosstalk aktivierten Kanal
unterscheiden zu konnen. Die Anpassung der Vorverstirker wire in einer
praktischen Anwendung mit mehreren zum Einsatz kommenden

Photomultipliern sehr aufwendig.

Auflerdem kann nach diesen Messungen nicht ausgeschlossen werden, dafl bei
jedem Exemplar dieses Photomultiplier-Typs einige Kandle zu gering

verstirken, um iiberhaupt zum Auslesen einer Faser verwendet zu werden.
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