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Improvement of the light collection for the measurement of the neu-
trino asymmetry with PERKEO II

The aim of this work is the improvement of the spectrometer PERKEO II. In order
to measure the neutrino asymmetrie B we have to detect the proton in coincidence
with the electron in the decay of free neutrons. For that purpose the proton is con-
verted into secondary electrons, so that both particles can be detected by the same
scintillation detector. To separate the proton signal from the background the effi-
ciency of the light collection has to be increased.

First of all the light guiding system of PERKEO II was examined and the light
attenuation of the components was determined. The conclusion was that an decisive
improvement can only be made by direct coupling of the photomultipliers onto the
scintillator. Therefore, photomultipliers are needed which can operate in high ma-
gnetic fields. The suitability of these devices was studied and a new detector design
is introduced.

Verbesserung der Lichtauskopplung zur Messung der Neutrinoasym-
metrie mit PERKEO II

In dieser Arbeit werden Verbesserungen zum Spektrometer PERKEO II vorgestellt.
Zur Messung der Neutrinoasymmetrie B miissen wir Proton und Elektron aus dem
Zerfall freier Neutronen in Koinzidenz nachweisen. Dazu wird das Proton in Se-
kundirelektronen konvertiert, so dass beide Teilchen mit dem gleichen Szintillati-
onsdetektor nachgewiesen werden kénnen. Um das Protonensignal vom Untergrund
zu trennen, muss die Lichtauskopplung verbessert werden.

Zunichst wurde das Lichtleitersystem von PERKEO II untersucht und die Licht-
abschwichung der einzelnen Segmente bestimmt. Als Konsequenz stellte sich her-
aus, dass eine entscheidende Verbesserung nur durch die direkte Ankopplung der
Photomultiplier an den Szintillator erzielt werden kann. Dazu miissen spezielle mag-
netfeldtaugliche Photomultiplier eingesetzt werden. Die Einsatzmoglichkeit dieser
Multiplier wurde untersucht und ein neues Detektordesign wird vorgestellt.
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Kapitel 1

Einleitung

In der modernen Teilchenphysik hat sich das Standardmodell als sehr erfolgreich er-
wiesen. In den letzten Jahren konnten eine Vielzahl neuer Erkenntnisse integriert und
viele richtige Vorhersagen getroffen werden. Es gibt einige elementare Systeme, die
sehr genaue Tests des Standardmodells ermoglichen. Ein besonders einfaches System
wird dabei mit Hilfe des Spektrometers PERKEO II untersucht: Der Zerfall freier
Neutronen iiber die schwache Wechselwirkung. Obwohl bereits seit den frithen 30er
Jahren genaue theoretische Vorhersagen existieren, sind die Messungen zu diesem
Zerfall von besonderem Interesse, um Fragestellungen wie die Existenz rechtshindi-
ger schwacher Stréome oder die Unitaritdt der CKM-Matriz zu untersuchen. In bis-
herigen Messungen mit PERKEO IT wurde der Koeffizient A — die S-Asymmetrie —
bestimmt. Ab Mitte 2000 soll mit dem Spektrometer auch die Neutrinoasymmetrie
B gemessen werden.

In Kapitel 2 wird nach einer kurzen theoretischen Beschreibung des Neutronenzerfalls
und der entsprechenden Messgrofien auf rechtshindige Strome, die u.a. das Interesse
an einer B-Messung motivieren, eingegangen.

Zur Messung des Koeffizienten B miissen Elektron und Proton aus dem Neutro-
nenzerfall in zeitlicher Koinzidenz nachgewiesen werden. In Kapitel 3 wird daher
zundchst das Messprinzip von PERKEOII erldutert und dann auf den Protonen-
nachweis eingegangen. Weiter wird das wihrend der letzten Messung mit PERKEO I1
verwendete Lichtleitersystem vorgestellt. Es erweist sich nach den Ausfithrungen als
notwendig, die Lichtauskopplung entscheidend zu verbessern.

In Kapitel 4 werden daher Untersuchungen zur Abschwéchung von Licht in optischen
Leitern und an Ubergangsstellen zwischen solchen vorgestellt. Dazu wird zunichst
auf das Prinzip des fiir die Messungen verwendeten Szintillationsdetektors und auf
die Lichtausbreitung in optischen Materialien eingegangen. Das Ziel der Messungen
zu den Abschwichungsverlusten ist die Beschreibung der einzelnen Segmente des in
PERKEOII bisher verwendeten Lichtleitersystems und eine Erkldrung der Verluste
von etwa 96 % [Rei99]. Dazu wird auch die Lichtauskopplung aus dem Szintilla-
tor selbst mit einer Monte-Carlo-Simulation berechnet. Ebenfalls wird untersucht,
welche Verbesserungen in der Auskopplung man durch Modifikation des Lichtleiter-
systems erzielen kann.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Als Konsequenz aus den Messungen von Kapitel 4 ergibt sich, dass eine entscheidende
Verbesserung nur durch direkte Ankopplung der Photomultiplier an die Szintillatoren
erzielt werden kann, was den Betrieb der Detektoren bei einer Magnetfeldstirke von
etwa 0.5 Tesla bedingt. Mit den bisher verwendeten Multipliern ist das nicht méglich.
Daher wird in Kapitel 5 der Einsatz spezieller magnetfeldtauglicher Photomultiplier
im Magnetfeld von PERKEOII untersucht. Nach einer allgemeinen Einfiihrung in
die Theorie eines Photomultipliers werden die Messungen mit dem zu Testzwecken
zur Verfiigung stehenden Mesh-Photomultiplier R5504 von HAMAMATSU und dem
Hybrid-Photomulitplier PP350G von DELFT vorgestellt. Aufgrund der gewonnenen
Messergebnisse fillt die Wahl auf den Photomultiplier R5504 von HAMAMATSU.

In Kapitel 6 wird dann das neue Detektordesign vorgestellt. Die Lichtauskopplung
aus dem bei der B-Messung zum Einsatz kommenden Szintillator wird mit einer
Monte-Carlo-Simulation berechnet und auf dieser Grundlage die Anordnung der
Photomultiplier auf der Szintillatorfliche so verdndert, dass eine optimale Ausle-
seeffizienz erreicht wird.



Kapitel 2

Zerfall des polarisierten
Neutrons

Im Experiment PERKEO untersuchen wir den Zerfall freier Neutronen. Das freie
Neutron hat eine Lebensdauer von 886.7(1.9) s [PDG98] und zerféllt danach in ein
Proton, ein Elektron und ein Antielektronneutrino. Dabei wird eine Energie von
782.3keV frei, die sich als kinetische Energie auf die Zerfallsprodukte aufteilt.

In der schwachen Wechselwirkung und damit auch beim Neutronenzerfall ist die
Paritit verletzt. Als eine Konsequenz daraus kommt es beziiglich der Spinrichtung
des Neutrons zu einer Anisotropie in der Emission von Elektron und Antineutrino.
Richtet man den Spin des Neutrons aus, werden Elektronen und Neutrinos also
bevorzugt in eine bestimmte Richtung emittiert.

Paritédtsverletzung wurde zum ersten Mal im berithmten Wu-Experiment anhand des
Kern-f-Zerfalls von polarisierten °*Co-Atomen nachgewiesen [WAH*57]. Beim Neu-
tronenzerfall werden Elektronen bevorzugt entgegen der Spinrichtung des Neutrons
emittiert. Das Neutrino wird ebenfalls anisotrop emittiert und zwar bevorzugt in
Spinrichtung des Neutrons. Die Messung dieser Neutrinoasymmetrie ist das Ziel der
néchsten Messung mit dem Spektrometer PERKEO II.

Informationen iiber den Zerfall ergibt die Betrachtung der differentiellen Wahrschein-
lichkeit dw, dass pro Zeiteinheit ein Zerfall stattfindet, bei dem das Elektron eine
kinetische Energie im Intervall [E; E + dE] hat. Diese Wahrscheinlichkeit l4sst sich
mit der quantenmechanischen zeitabhingigen Storungtheorie berechnen. Die erste
Ordnung dieser Rechnung wird als Zweite Goldene Regel von Fermi bezeichnet. Die
Aussage dieser Regel ist, dass die Zerfallswahrscheinlichkeit dw proportional zu einem
Phasenraumfaktor ¢(E) und zum Quadrat eines Matrixelementes ist. Das Matrix-
element ist der Wechselwirkungsoperator zwischen dem Anfangszustand ¢ und dem
Endzustand f. Der Endzustand f ist dadurch charakterisiert, dass das Elektron ei-
ne Energie im Intervall [E; E + dE] besitzt. Der Phasenraumfaktor beschreibt die
Anzahl moglicher Endzustéinde im Intervall [E; E + dE]. Fiir dw gilt dann:

dw o |(f|Hi)|* d(E). (2.1)

Das Matrixelement (f|H|i) enthélt die eigentliche Physik der schwachen Wechsel-
wirkung.
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Abbildung 2.1: Feynman-Graph des Neutronen-Zerfalls.

Der Neutronenzerfall ist ein Prozess der schwachen Wechselwirkung. Die Kopplung
zwischen Teilchen, die schwach miteinander wechselwirken, wird durch die schweren
Vektorbosonen W= und Z° vermittelt. Das Z%-Boson ist elektrisch neutral und hat
eine Masse von 80.41(10) GeV [PDG98]. Die W*-Bosonen tragen eine elektrische La-
dung und haben eine Masse von 91.187(7) GeV [PDG98]. Der Neutronenzerfall lisst
sich durch den Feynman-Graphen in Abbildung 2.1 beschreiben. Der Prozess wird
auf der Quark-Ebene dargestellt. Ein d-Quark des Neutrons tritt in den Graphen
ein und koppelt an ein W ~-Boson. Dabei wird eine Ladung ausgetauscht und das d-
Quark in ein u-Quark umgewandelt. Das W~ -Boson existiert aufgrund seiner grofien
Masse nach der Unschdrferelation nur etwa 10726 s und zerfillt dann in ein Elektron
und ein Antielektronneutrino. Damit dquivalent ist die Aussage, dass ein Neutrino
an das W~ koppelt und in ein Elektron umgewandelt wird. Das Matrixelement fiir
diesen Prozess hat dann folgende Form:

5 - Juv + ‘]1\‘;[%; _
M = —Vyg Gz -9y 'yu(gv —gA7Ys) Yn m e 7#(1 —5) Yy (2.2)
w

In dieser Schreibweise wird durch die Operatoren 7,(1 — 7s), die das Neutrino in
ein Elektron bzw. das Neutron in ein Proton iiberfithren, maximale Parititsverlet-
zung induziert. Das die Wechselwirkung vermittelnde Vektorboson wird durch den
Propagator

guy+?\;§; 25

beschrieben und eine unterschiedlich starke Ankopplung des W~ an das d-Quark
durch V,4 — dem ersten Term der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matriz — beriicksich-
tigt. Weiter wird der Einfluss der hadronischen Wechselwirkung durch die Einfithrung
der empirischen Konstanten gy und g4 in das Matrixelement aufgenommen. Eine
ausfiihrliche Herleitung findet man z.B. bei [WAH"57] und [Sch88|.

Zur Bestimmung der differentiellen Zerfallswahrscheinlichkeit im Fall von unpolari-
sierten Neutronen mittelt man |M |? iiber alle Spinzustinde im Anfangszustand und
summiert iiber alle Spinzustinde im Endzustand, wenn diese nicht gemessen werden.
Man erhilt

|M|* < Viig - (97 + 3¢%)- (24)

Die Lebensdauer ist proportional zum Inversen der Zerfallswahrscheinlichkeit

1
T X .
V- (9% +39%)

(2.5)
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Damit wird der Zusammenhang zwischen der Lebensdauer 7, den Kopplungskon-
stanten g4 und gy und dem V,4-Term der CKM-Matriz deutlich. Auf diese Zusam-
menhinge wird Abschnitt noch weiter eingegangen.

Das Matrixelement in (2.4) wurde fiir den Fall unpolarisierter Neutronen berechnet.
Ist der Spin des Neutrons polarisiert, kann die Zerfallswahrscheinlichkeit nach den
unabhéingigen Variablen Neutronenspin gy, Elektronenimpuls p; und Neutrinoimpuls
P,/ E, parametrisiert werden. Nach Jackson [JTW57] folgt dann

DeDy Dy De X Py
4D F(E). 2.6
EE, + [}F(E) (2.6)

dw (g2 + 3¢%){1 +a
(9v + 39a){ E, 7L,

L\ 14 De
A— + B

Der Koeffizient a bezeichnet die Korrelation zwischen Elektron- und Neutrinoimpuls,
A und B sind die beiden Koeffizienten der Korrelation zwischen Neutronenspin und
Elektron- bzw. Neutrinoimpuls. D ist der Tripel-Koeffizient der Korrelation zwischen
Neutronenspin und Elektron- und Neutrinoimpuls.

D verletzt die Zeitumkehrinvarianz, A und B sind paritiatsverletzend. A — die (-
Asymmetrie — wurde mit PERKEO II bereits zweimal gemessen [Bae96] und [Rei99],
die Bestimmung der Neutrinoasymmetrie B ist Ziel der nichsten Messung.

2.1 Korrelationskoeffizienten

Das Interesse an einer Messung der Korrelationskoeffizienten kommt daher, dass sie
im Zusammenhang mit fundamentalen Problemen in der Physik stehen. Ein aktuelles
Beispiel ist die Unitaritit der CKM-Matriz oder rechtshéindige Neutrinobeimischun-
gen. In Gleichung (2.7) ist aufgefiihrt, in welchem Zusammenhang die Koeffizienten
im Rahmen der V-A Theorie mit A stehen. X ist dabei das Verhéltnis von axialer zu
vektorieller Kopplungskonstante: A = g4/gv .

2 2 2

sl LB LDEARO) p RE RO, S,

1+ 3|22 1+ 3|22 1+ 3|2 1+ 3|22

Nach dem Standardmodell ist gy = 1, der Wert fiir g4 kann im Prinzip berech-
net werden. Die Rechnugen sind aber nur zu 30 % genau, so dass g4 experimentell
bestimmt werden muss. Die Messung des Korrelationskoeffizienten A ist dabei beson-
ders auf X sensitiv. Mit einer Messung von A und gy = 1 nach dem Standardmodell
schlieft man auf g4. Weiter kann man nach Gleichung (2.5) mit dem Wert der Neu-
tronenlebensdauer auf den Wert von V4 schlieflen. Die Messung des Koeffizienten
D ist hinsichtlich der Zeitumkehrverletzung von Interesse. Die Messung des Koef-
fizienten B wird hauptsichlich dadurch motiviert, dass Grenzen fiir die Existenz
von rechtshindigen Stréomen gesetzt werden kénnen. Darauf wird in Abschnitt 2.3
genauer eingegangen.
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2.2 Neutrinoasymmetrie

Man unterscheidet beim Neutronenzerfall, ob auf die Leptonen ein Spin AT iiber-
tragen wurde und spricht bei

e AT =0 von einem Fermi-Ubergang

e AT =1 von einem Gamov-Teller-Ubergang.

Beim Fermi-Ubergang stehen Neutron- und Protonspin parallel zueinander. Beim
Gamov-Teller-Ubergang kénnen sie parallel oder antiparallel zueinander stehen.

Nach Gleichung (2.7) ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Neutrino in Spinrichtung
des Neutrons emittiert wird groBer als entgegen der Spinrichtung. Diese Asymmetrie
kann anschaulich - wenn auch physikalisch nicht erschépfend - verstanden werden fiir
den Fall, dass die Spins von Neutron und Proton antiparallel zueinander stehen. We-
gen Drehimpulshaltung miissen die Spins von Elektron (¢~ ) und Antineutrino (7,)
dann parallel zum Neutronenspin stehen. Das (Anti-)Neutrino wird im Standardmo-
dell als masseloses Spin-1/2-Teilchen mit Helizitat (+1) bzw. (-1) beschrieben. Das
heifit, dass die z-Komponente des Neutrinospins immer antiparallel, die des Anti-
neutrinospins immer parallel zur jeweiligen Impulsrichtung steht. « bezeichnet die
Impulsrichtung des 7, § eine im Winkel 6 dazu stehende Richtung, die im Wei-
teren als z-Richtung bezeichnet wird. Eine Messung der z-Komponete des v.-Spins
in a-Richtung ergibt mit 100 % Wahrscheinlichkeit den Wert % Misst man in (-
Richtung, findet man den Wert 1 mit einer kleineren Wahrscheinlichkeit W(6), die
gegeben ist durch den Faktor, um den das Absolutquadrat der Projektion von S auf
« im Spinraum abnimmt:

2
a-p 0 1
W (6) = (7> — cos(2)2 = 11 4 cos(9). (2.8)
ol - 16 27 2
Anschaulich entspricht der Drehung um den Winkel § im Euklid-Raum eine Drehung
des Spins um den Winkel g im Hilbert-Raum. Das Absolutquadrat des Faktors, um
0

den die Projektion abnimmt, ist daher cos(5)?.

Die Richtung von f sei nun die ausgezeichnete Richtung des Neutronenspins und
man misst in S-Richtung den Wert %, wie es wegen Spinerhaltung gefordert ist. Nach
Gleichung (2.8) ist es dann wahrscheinlicher, dass das 7, unter kleinen Winkeln 6
emittiert wurde als unter grofien. Genau entgegengesetzt zu 8 kann es gar nicht
emittiert werden, die Projektion auf die z-Achse ist dann genau 0. Die v, werden in
diesem Bild bevorzugt in Richtung der positiven z-Achse emittiert.

2.3 Rechtshindige Strome

Das Interesse an einer Messung von B riihrt unter anderem aus der Suche nach
rechtshindigen Stromen. Die Paritdtverletzung in der schwachen Wechselwirkung
wird von Hand in die Theorie eingefiigt, ohne dass ihre eigentliche Ursache be-
kannt ist. Grofle Vereinheitlichungstheorien gehen von einer links-rechts Symme-
trie im frithen Universum aus. Diese Symmetrie wird spontan gebrochen, was zur
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Paritétsverletzung fiihrt. Betrigt die Paritatsverletzung dann nicht 100 %, sollten
rechtshéngige Strome gefunden werden. Man spricht bei Modellen von manifest links-
rechts-héindigen Theorien, wenn die Struktur der rechtshindigen Stréme analog zur
V-A Theorie mit einer V+A Theorie beschrieben wird. Dabei vermittelt ein Wy -
Boson die linkshéindige, ein Wgr-Boson die rechtshéndige Wechselwirkung. Analog zu
der Quarkmischung, die durch die CKM-Matriz beschrieben wird, miissen die Mas-
seneigenzustinde nicht notwendig gleich den Eigenzustinden der schwachen Wech-
selwirkung sein. Die Verkniipfung mit den Massenzusténden W; und Wy geschieht
dann iiber eine Drehmatrix

(WL>:<COSC sinC) <W1> (2.9)
Wr —sin{ cos( Wy '
mit einem Mischungswinkel (. Der Grund dafiir, dass in Experimenten bisher nur der
linkshéndige Anteil der Wechselwirkung gemessen wurde, ist nach diesen Modellen
eine Massendifferenz zwischen dem Wi- und dem Ws-Boson, da die Kopplungsstéirke
proportional zum Inversen der Massen der Vektorbosonen ist. Die Symmetrie zwi-
schen dem links- und dem rechtshéndigen Anteil der Wechselwirkung wird dadurch
spontan gebrochen. Aufgrund eines kleinen Mischungswinkels ist das leichte Wj-
Boson dem W7p,-Boson sehr dhnlich.

Man bezeichnet mit § das quadratische Verhiltnis der Bosonenmassen

§ = (%—2)2 (2.10)

und hat damit drei unbekannte Parameter: 0, und A, der in diesem Modell vom
Wert des Standardmodells abweichen kann. Zu ihrer Bestimmung braucht man drei
Messgrofien wie etwa A, B und 7 und kann mit den Messdaten AusschlieBungsplots
fiir die Parameter 6 und ¢ angeben [ABD'97]. Die Sensitivitit auf die Masse des
hypothetischen W5-Bosons wird dabei vor allem durch den Koeffizienten B bestimmt,
was das Interesse an einer Prézisionsmessung fiir diesen Koeffizienten erklért.






Kapitel 3

PERKEOII

Mit dem Spektrometer PERKEO IT wird in der néchsten Messung der B-Koeffizient
aus Gleichung (2.7) bestimmt. Das Experiment dazu wird am neuen Strahlplatz PF1
des Instituts Laue Langevin (ILL) in Grenoble aufgebaut. Der Aufbau entspricht im
Wesentlichen dem der letzten Strahlzeit zur Messung der S-Asymmetrie A, weswegen
zunichst auf diesen Aufbau eingegangen und weiter das Messprinzip von PERKEO 11
erlautert werden soll.

Zur Messung von B muss das Detektorsystem dahingehend erweitert werden, dass
mit dem Elektron auch das Proton aus dem Neutronenzerfall nachgewiesen werden
kann. In Abschnitt 3.1 wird daher auf das Prinzip zum Nachweis der Protonen ein-
gegangen und erlidutert, wie es bei PERKEOII zum Einsatz kommt. Die Diskussion
der Lichtauskopplung im Hinblick auf die B-Messung ist Inhalt des Abschnitts 3.2.

Bei der letzten Strahlzeit kamen die Neutronen aus der kalten Deuterium-moderierten
Quelle des 57 MW-Hochflussreaktors des ILL und wurden durch einen Nickel-Neutro-
nenleiter zum alten Strahlplatz PF1 gefiihrt. Der Neutronenfluss am PF1 betrug et-
wa 1.7x10% cm 2571, In der niichsten Strahlzeit tritt hier eine entscheidende Ande-
rung auf. Das Experiment zur B-Messung wird am neuen Strahlplatz PF1 aufge-
baut. Der Neutronenleiter, der zu diesem Strahlplatz fiihrt, besteht aus Supermirror-
Segmenten, die von der Firma Sputter-Diinnschichttechnik Heidelberg (SDH) gefer-
tigt und montiert werden. Man erwartet mit dem neuen Neutronenleiter einen drei-
bis viermal hoheren Fluss an Neutronen, was im Hinblick auf die Neutronenzerfalls-
rate in PERKEOIT von Interesse sein wird.

Die weiteren Ausfithrungen beziehen sich auf Abbildung 3.1, die den Aufbau des
Experimentes zur Messung der S-Asymmetrie zeigt. Die Neutronen waren nach Ver-
lassen des Neutronenleiters zundchst unpolarisiert und hatten eine Wellenlénge zwi-
schen 2-13 A. Sie durchquerten einen Polarisator, der ein hohes Absorptionsvermégen
fiir Neutronen einer Spinkomponte besal, die andere Komponente dagegen trans-
mittierte. Der Neutronenstrahl war damit polarisiert und ein Magnetfeld um die
Strahlfiihrung verhinderte, dass die Neutronen wieder depolarisiert wurden. Mit ei-
nem Spinflipper konnte der Neutronenspin beziiglich der Richtung des Magnetfeldes
geflippt und somit systematische Tests des Detektorsystems durchgefithrt werden.
Die beiden in PERKEOII eingesetzten Detektoren konnten mit sich selbst vergli-
chen werden, statt zwei verschiedene Detektoren mit unterschiedlicher Systematik
vergleichen zu miissen.
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Die Neutronen gelangten in das Spektrometer PERKEO II, dessen Aufbau in Abbil-
dung 3.2 zu sehen ist. Ein supraleitendes Spulenpaar erzeugt ein starkes Magnetfeld
innerhalb des Spektrometers. Die beiden Spulen des Magneten haben einen Durch-
messer von 95 cm und einen Abstand von 36,4 cm. Die Stiarke des Feldes im Symme-
triezentrum betrigt 1 Tesla und fillt nach aussen zu den Detektoren ab. Zur Vermei-
dung von Streufeldern ausserhalb der Experimentierzone ist das Spektrometer von
einer 17t schweren in der Abbildung 3.2 nicht eingezeichneten Eisenabschirmung
umgeben. Die Neutronen durchflogen das Spektrometer und ihr Spin war je nach
Stellung des Spinflippers parallel oder antiparallel z7um PERKEO-Magnetfeld ausge-
richtet. Die Geometrie des Spektrometers ist damit beziiglich des Neutronenspins in
zwei Halbriume aufgeteilt, einem Halbraum in Spinrichtung und einem Halbraum
entgegengesetzt.

Zerfiel ein Neutron innerhalb eines definierten Zerfallsvolumens, gelangte das Elek-
tron entsprechend seiner transversalen Impulskomponente in den einen oder in den
anderen Halbraum. Mit seiner longitudinalen Komponente gyrierte es um die Ma-
gnetfeldlinien und durchquerte den Halbraum, bis es auf einen Szintillator traf und
seine Energie deponierte. Das Licht aus den Szintillatoren wurde {iber Lichtleiter aus
dem Magnetfeld gefithrt und mit Photomultipliern nachgewiesen. Das Zerfallsvolu-
men hatte eine GroBe von etwa (25.5x8x8) cm?. Innerhalb dieses Volumens wurden
etwa 300 Zerfille pro Sekunde beobachtet. Fiir die B-Mesung muss das Zerfallsvolu-
men aus systematischen Griinden verkleinert werden, was die Zerfallsrate am alten
Strahlplatz PF1 vermindern wiirde. Aufgrund des hoheren Neutronenflusses am neu-
en Strahlplatz PF1 erwartet man trotzdem eine Rate von etwa 150-200 Zerfillen pro
Sekunde.

Der Aufbau des Spektrometers entspricht einem 2x27 Detektor, bei dem die Halb-
rdume auf jeweils einen Szintillator abgebildet werden. Es besitzt damit eine hohe
Nachweiseffizienz und eine gute Statistik in der Nachweisrate der Zerfallsteilchen.

3.1 Die B-Messung

Nach der Beschreibung des Strahlaufbaus wird auf die eigentliche Messung von B
eingegangen. Der Koeffizient B beschreibt nach Gleichung (2.7) die Korrelation zwi-
schen Neutronenspin und (Anti)-Neutrinoimpulsrichtung. Zur Messung von B muss
im Detektor nachgewiesen werden, in welchen Halbraum ein im Neutronenzerfall

Kasematte PF1 Elcktronendetektor Experimentierzone PF1

Aluminiumfenster

Schutter OSPF1
Spinfliper Schutter e Eisencbschirmung Ne%r‘g:ven
Polarisator oun Schutter ,/
! m
Si=igpu: X e 3
Schutter Beamstop
* Neutronerieiter Polarisator
Betarblock
TUrbOpUmpe Spektrometer Perkeo I1
Turbopumpe
tm Kryopumpe Kryopumpe

Abbildung 3.1: Der Aufbau des Experimentes zur Bestimmung der S-Asymmetrie.
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Abbildung 3.2: Der Aufbau des Spektrometers PERKEOII — Es sind nur die Zerfallselek-
tronen dargestellt.

entstandenes Neutrino gelangt ist. Aufgrund der geringen Wechselwirkung der Neu-
trinos mit Materie ist ihr Nachweis nicht ohne Weiteres moglich. Durch den Nachweis
von Elektron und Proton in Koinzidenz wird daher indirekt auf den Verbleib des An-
tineutrinos geschlossen.

Es soll zunfichst angenommen werden, dass das Proton detektiert wird - auf die
Methode wird spéter im Text eingegangen. Dann konnen in PERKEO II prinzipiell
Elektron und Proton im gleichen Halbraum oder in entgegengesetzten Halbridumen
nachgewiesen werden. Entsprechend kann man zwei experimentelle Asymmetrien
definieren:

NH — N1t

] = ————— (3.1)
NH + N1t
NN — Nt

Qg = ——————— (3.2)
N+ N

Die Pfeile symbolisieren die Richtung der Elektronen- und der Protonenemission
beziiglich des Neutronenspins. Die so definierten Messgréfien bezeichnen die Diffe-
renz zwischen gemessenen Koinzidenzen von Elektron und Proton in den Halbrdum-
en, normiert auf alle Koinzidenzen. Der Nachweis im gleichen Halbraum ist dabei
vom systematischen Standpunkt her zu bevorzugen, da dann aufgrund der Impulser-
haltung das Neutrino in den anderen Halbraum emittiert worden ist. Daher ist diese
Messmethode — also die Bestimmung der experimentellen Asymmetrie «; — weniger
sensitiv auf die Energie der Elektronen, was bei [GJL95] ausgefiihrt wird. Fiir Elek-
tronenenergien F, > 230 keV besteht zwischen der experimentellen Asymmetrie und
B néherungsweise [Rei99] folgender Zusammenhang:

2

Der vollstéindige Zusammenhang ist ebenfalls bei [GJL95] dargestellt.
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Abbildung 3.3: Prinzip des Protonennachweises — Die Protonen werden auf eine Folie
beschleunigt und 16sen Sekundérelektronen aus. Die Drahtgitter liegen auf Erdpotential. Die
Abbildung ist entnommen aus [Ast97].

Die Frage nach dem Protonennachweis steht aus: Die Protonen aus dem Neutronen-
zerfall haben nur eine sehr kleine Energie. PiN-Dioden (auf diese Halbleiterdetekto-
ren wird in Kapitel 5 eingegangen) oder Multi-Channel-Plates kommen als Detekto-
ren nicht in Frage, da sie entweder nur eine geringe effektive Nachweisflache oder eine
zu geringe Nachweiseffizienz fiir Elektronen haben. Um die Protonen nachzuweisen,
wird eine Methode verwendet, die in [DKM*75] und [SDW78] beschrieben ist. Man
weist die Protonen durch Sekundérelektronen nach, die sie aus einer diinnen Folie
auslosen. Abbildung 3.3 zeigt ein Schema dieses Prinzip, wie es bei PERKEO II zum
Einsatz kommt. Zwischen Zerfallsvolumen und Szintillator wird eine diinne Folie
plaziert und auf ein negatives Potential von etwa 20kV gelegt. Die Drahtgitter defi-
nieren das Erdpotential. Protonen werden auf die Folie beschleunigt und l6sen beim
Durchtritt Sekundérelektronen aus, die vom gleichen Potential weiter auf den Szin-
tillator beschleunigt werden und dort ihre Energie deponieren. Die Elektronen aus
dem Neutronenzerfall passieren ohne groflen Energieverlust die Folie. Die Zerfalls-
produkte werden damit in verzégerter Koinzidenz mit dem gleichen Detektorsystem
nachgewiesen.

Fiir Testmessungen werden Protonen durch Restgasionisation erzeugt [vB98] und
auf eine Folie aus Kohlenstoff beschleunigt. Die Folie hat eine Dicke von einigen
p-Gramm pro cm? und wird auf ein Potential von bis zu 30kV gelegt. Die Proto-
nen treffen auf die Folie und losen Sekundérelektronen aus, die von der Folie weg
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Abbildung 3.4: Gemessenes Protonenspektrum
[Rei99] — Die ersten drei Sekundéirelektronen werden
deutlich aufgelost.

auf einen geerdeten Szintillator beschleunigt werden. Der Szintillator ist direkt auf
einem Photomultiplier angebracht, der das Licht nachweist. Abbildung 3.4 zeigt das
Pulshohenspektrum einer solche Messung. Die einzelnen Peaks kénnen mit der An-
zahl n der vom Proton jeweils erzeugten Sekundéirelektronen identifiziert werden.
Die ersten drei Sekundirelektronen sind in dieser Messung deutlich aufgelost. Die
Messkurve kann man damit verstehen als Uberlagerung der Spektren von monoener-
getischen Elektronen der Energie n-e-U und unterschiedlicher Emissionswahrschein-
lichkeit fiir jedes n, was ausfiihrlich bei [Rei99] erliutert wird. In Abbildung 3.3 ist
weiter angedeutet, dass neben reinen Kohlenstofffolien auch solche mit einer Schicht
aus Magnesiumoxid eingesetzt werden. Dies hat zum Ziel, durch eine niedrigere Aus-
trittsarbeit der Elektronen aus der Folie die Ausbeute an Sekundérelektronen zu
erhohen. Die damit erzielten Verbesserungen werden ebenfalls bei [Rei99] vorgestellt.

3.2 Lichtnachweis

Die Zerfalls- und Sekundérelektronen werden in Perkeo IT mit Plastikszintillatoren
nachgewiesen. Um das Szintillationslicht nachzuweisen, wurde es mit adiabatischen
Ubergangsstiicken — Fish-Tails genannt — an den Seitenflichen aus dem Szintillator
ausgekoppelt und auf einen runden Querschnitt tiberfithrt. Das Licht wurde weiter
iiber einen Lichtleiter aus dem Magnetfeld gefithrt und durch ein Vakuumfenster
von einem Photomultiplier nachgewiesen. Abbildung 3.5 zeigt diesen Aufbau. Die
Ubergiinge zwischen den Segmenten im Vakuum sind mit Sekundenkleber realisiert,
auBerhalb des Vakuums mit optischem Gel. Der Aufbau in dieser Art war notwendig,
um die Photomultiplier an einem Ort plazieren zu kénnen, an dem das Magnetfeld
die Funktion der Photomultiplier nicht beeintréchtigt. Bei diesem Lichtleitersystem
erreichte etwa 4 % des im Szintillator erzeugten Lichtes die Photomultiplier [Rei99].
Das ist im Hinblick auf die Anforderungen der Auskopplung fiir die B-Messung nicht
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Abbildyng 3.5: Das bei der letzten Strahlzeit verwendete Lichtleitersystem — Die adiaba-
tischen Uberginge sind nur schematisch eingezeichnet.

ausreichend. Darauf wird weiter eingegangen.

Bei der Konvertierung des Protons in Sekundérelektronen entstehen im Mittel 4 Elek-
tronen [Rei99], die bei einer Beschleunigungsspannung von etwa 20keV eine Energie
von 80keV im Szintillator deponieren — es entstehen etwa 800 Szintillationspho-
tonen. Bei Verwendung des in Abbildung 3.5 dargestellten Lichtleitersystems und
einer Quanteneffizienz der Photomultiplier von 20 % wiirden etwa 6 Photoelektro-
nen ausgelost. Mit einer deponierten Energie von 80 keV lidge man zwar oberhalb
der Nachweisschwelle der Detektoren in der letzten Strahlzeit [Rei99]. Die Anzahl
an Sekundérelektronen ist aber statistisch verteilt, was dazu fithren kann, dass auch
nur 1-2 Photoelektronen erzeugt werden. Um auch in diesem Fall das Signal eindeu-
tig vom Untergrund trennen zu kénnen, ist eine Verbesserung der Lichtauskopplung
notwendig. Dazu miissen die Verluste im verwendeten Lichtleitersystem untersucht
und verstanden werden. Treten die Verluste bei der Lichtleitung im Material auf, ist
fiir ein verbessertes Detektordesign moglichst ganz auf Lichtleiter zu verzichten. Die
Photomultiplier miissten direkt an die Szintillatoren angekoppelt werden und dann
in einem Magnetfeld von etwa 0.5 Tesla arbeiten, weswegen in diesem Fall spezielle
magnetfeldtaugliche Photomultiplier eingesetzt werden miissen. Stammen die Ver-
luste hauptsichlich aus den Ubergiingen, ist hier eine Optimierung vorzunehmen.
Das Lichtleitersystem mit den Multipliern auflerhalb des Magnetfeldes koénnte im
Wesentlichen bestehen bleiben.



Kapitel 4

Lichtleitersystem

In diesem Kapitel wird die Abschwichung von Licht bei Transmission durch einen
Lichtleiter und an Ubergiingen gemessen mit dem Ziel, die Verluste des Lichtleiter-
systems in Abbildung 3.5 zu verstehen und mogliche Verbesserungen anzubringen.
Auf die Grundlagen der Ausbreitung und der Abschwéchung von Licht in einem
Material wird daher zunéchst in Abschnitt 4.3 eingegangen. Der Aufbau und die
Messergebnisse zu den Abschwéichungen werden in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

Eine weitere Fragestellung betrifft die Lichtauskopplung aus dem Szintillator selbst.
Bei der letzten Messung mit PERKEO II wurden die seitlichen Flichen des Szintilla-
tors ausgelesen. Das Fish-Tail bildete dabei den rechteckigen Szintillatorquerschnitt
auf den runden Lichtleiter ab. Zum Nachweis des Lichtes kam man mit jeweils zwei
Photomultipliern fiir einen Szintillator aus. Ginge ein Grofteil des Lichtes durch
die grofle Szintillatorfliche, auf die das Zerfallsvolumen abgebildet wird, verloren,
wiire eine Ankopplung der Photomultiplier direkt auf diese Fliche ohne ein Uber-
gangsstiick die optimale Losung. Mit einer Monte-Carlo-Simulation wird die Effizienz
der Lichtauskopplung aus den Szintillatorflichen untersucht. Eine Beurteilung des
Lichtleitersystems wird dann in Abschnitt 4.6 vorgenommen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden mit Szintillations- und Halblei-
terdetektoren durchgefiihrt. Es soll daher zunéchst kurz auf die Grundlagen beider
Detektortypen eingegangen und dann der zur Messung der Lichtabschwéichung ver-
wendete Szintillationsdetektor genauer besprochen werden.

4.1 Detektoren

Detektoren zum Teilchennachweis nutzen aus, dass Teilchen mit dem Detektorma-
terial wechselwirken und einen Teil ihrer Energie verlieren oder ganz im Material
absorbiert werden. Die deponierte Energie wird in ein auswertbares Signal umge-
wandelt. Die Generierung dieses Signals ist eine wesentliche Eigenschaft des Detek-
tormaterials.

15
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4.1.1 Szintillationsdetektoren

Ein Material, das eine durch ionisierende Strahlung deponierte Energie in sichtba-
res Licht umwandelt und transmittiert, wird als Szintillator bezeichnet. Der Nach-
weis des Lichtes erfolgt durch optische Ankopplung eines Photomultipliers. Man
unterscheidet organische und anorganische Szintillatoren, fiir die sich der Prozess
der Lichterzeugung grundlegend unterscheidet. Anorganische Szintillatoren sind auf-
grund ihrer Kristallstruktur mit grofler Ordnungszahl Z gut geeignet fiir den Nach-
weis von y-Strahlung, wogegen organische Szintillatoren u.a. fiir den Elektronennach-
weis verwendet werden. Beide Szintillatortypen werden in unserer Arbeitsgruppe je
nach Anwendung eingesetzt und daher im Folgenden kurz beschrieben.

Ein typischer anorganischer Szintillator ist Natrium-Iodid (Nal), ein kristalliner
Stoff, welcher von seiner Bandstruktur Isolatoreigenschaften aufweist. Durch gezielte
Dotierung - bei Nal vorzugsweise mit Thallium - bilden sich in der Bandliicke zwi-
schen Valenz- und Leitungsband Zwischenzustéinde (Abbildung 4.1). Der dotierte

Leitungsband
angeregte
Aktivator
zustinde

Bandliicke Szintillations
photon
Aktivator

grundzustand

Valenzband

Abbildung 4.1: Bandstruktur eines dotierten Kristall-
Szintillators — Die Bandliicke hat eine typische Grofle
von einigen eV.

Stoff wird als Aktivator bezeichnet. Werden durch ionisierende Strahlung Ladungs-
Loch-Paare im Kristall erzeugt, diffundieren die Lécher im Valenzband durch die
Kristallstruktur, bis sie auf eine Dotierung stoflen und das Atom ionisieren. Die frei
beweglichen Elektronen im Leitungsband neutralisieren das ionisierte Atom. Unter
Emission eines Szintillationsphotons geht es in den Grundzustand zuriick.

Wihrend in einem anorganischen Szintillator wie Nal der Szintillationsprozess durch
die Bandstruktur des Materials bedingt ist, sind in einem organischen Szintillator
Ubergiinge zwischen Molekiilzustinden fiir die Emission von Licht verantwortlich.
Ein Beispiel fiir einen organischen Szintillator ist der bei PERKEO zum Einsatz
kommende Plastikszintillator BC404 von BICRON. BC404 besteht aus einer Mi-
schung von 96 % Polyvinyltoluol (PVT) mit einer 4 % Beimischung von POPOP!.
Diese Beimischung dient als Wellenldngenschieber und hat die Aufgabe, durch das
Verschieben des Emissionspektrums zu gréfleren Wellenldngen eine Reabsorption der
Photonen zu verhindern.

In Tabelle 4.1 sind einige Eigenschaften von organischen und anorganischen Szin-
tillatoren aufgelistet. Die Werte sind aus [Leo87] entnommen. Eine wichtige Grofie
ist die Lichtausbeute. Sie bestimmt im Wesentlichen die Statistik des Szintillations-
detektors. Stoffe wie Nal haben mit 10* Photonen pro MeV deponierter Energie

'1,4-di[2-(5-phenyloxazolyl)]-benzol
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| Szintillator | NaI(Tl) | CI(TI) [ Anthracene | BC404
Material Kristall Kristall Kristall Plastik
Dichte / [g/cm3] 3.67 4.51 1.25 1.03
Brechungsindex 1.77 1.78 1.62 1.58
Lichtausbeute 230 95 100 68
Anstiegszeit / [ns] k.A. k.A. k.A. 0.7
Abklingzeit / [ns] 230 1100 30 1.9
Anwendung v, Rontgen y «, 3,7, schnelle n | 8, hohe Z#hlraten

Tabelle 4.1: Charakteristische Daten einiger Szintillatoren — Die Lichtausbeute ist in Pro-
zent von Anthracene angegeben.

eine hohe Lichtausbeute. Die Zeit, in der die Lichtemission auf 1/e des Maximal-
wertes absinkt, ist die charakteristische Abklingzeit 7 des Szintillators. Organische
Szintillatoren haben schnelle Abklingzeiten im Bereich von einigen Nanosekunden,
was sie fiir Experimente mit hohen Z&hlraten attraktiv macht. Bei PERKEO wer-
den aufgrund der Koinzidenzmessungen und der Forderung nach hoher Zeitauflosung
schnelle Szintillatoren eingesetzt, die zum Nachweis von Elektronen geeignet und zu-
dem wenig sensitiv auf y-Untergrund sind. Es kommen deshalb Plastikszintillatoren
zum Einsatz.

4.1.2 Halbleiterdetektoren

Halbleiterdetektoren bestehen aus einem diinnen Halbleiterpldttchen, das einen
p-n-Ubergang enthilt. Es kommt zu einer Verarmung an Ladungstriigern in einem
Bereich zwischen der n- und der p-Schicht, der durch das Anlegen einer Sperrspan-
nung noch vergréflert wird. Eine ionisierende Strahlung erzeugt Elektron-Loch-Paare,
die in der p- und in der n-Schicht rekombinieren, wihrend sie in der Ubergangsschicht
durch das starke Raumladungsfeld getrennt werden. Durch Anlegen einer Spannung
an die Stirnflichen des Halbleiters fliefen die Ladungstréiger iiber einen Widerstand
ab und erzeugen einen Strompuls. Dieser wird von einer Elektronik ausgewertet.

Zur Bildung eines Ladungs-Loch-Paares ist typischerweise eine Energie von einigen
Elektronenvolt nétig, fiir Silizium betrdgt der Wert 3.6 eV, fiir Germanium 3eV.
Eine deponierte Energie von 1MeV erzeugt damit im Germanium-Detektor etwa
3x10° Ladungstriger, die die Varianz des Signals im Wesentlichen bestimmen. Im
Vergleich zum Szintillationsdetektor kann die Statistik um etwa eine Groflenord-
nung besser sein, was noch durch den Fano-Faktor F' begiinstigt wird. Dieser Faktor
beriicksichtigt, dass die Entstehung von Ladungstridgern im Halbleiter nur nihe-
rungsweise eine Folge von unabhingigen Prozessen ist. Der Prozess der Entstehung
von Ladungstrigern kann daher nur niherungsweise durch eine Poisson-Statistik
beschrieben werden. Der Fano-Faktor ist dann definiert als das Verhéltnis von beob-
achteter zu nach Poisson-Statistik erwarteter Varianz der Ladungstréiger:

= _Jxp (4.1)

OPoisson

Fiir Silizium betrigt der Fano-Faktor 0.143, fiir Germanium 0.129 [Kno79]. Die
grofle Anzahl an Ladungstrigern, die pro deponierter Energie in einem Halbleiter
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entstehen, macht diese Elemente sehr attraktiv fiir den Einsatz als Detektoren. Auf-
grund der kleinen effektiven Nachweisfliche von Halbleiterdetektoren und der grofien
Riickstreuwahrscheinlichkeit sind sie fiir den Einsatz bei PERKEO weniger geeignet
als Plastikszintillatoren.

4.2 Der Szintillationsdetektor

Fiir die Messungen zur Lichtabschwichung hat sich ein Nal-Szintillationsdetektor
in Kombination mit einer monoenergetischen y-Quelle als geeignet erwiesen. Nal
weist aufgrund der grofien Ordnungszahl von Iod (Z = 53) einen grofien Wirkungs-
querschnitt fiir den Photoeffekt auf. Dabei handelt es sich um einen Effekt, durch
den ~-Strahlung im Szintillator absorbiert wird. Ein Szintillationsdetektor ist damit
eine konstante Lichtquelle, die weder Alterungserscheinungen noch elektronischen
Drifts bzw. Temperaturschwankungen unterliegt. Hier liegen die Vorteile gegeniiber
einer Leuchtdiode als Lichtquelle, bei der sich Schwankungen in der Elektronik und
Alterungsprozesse der LED als stérend erweisen kénnen.

Zur Messung der Lichtabschwéchung eines Materials wird dieses zwischen Szintillator
und Photomultiplier eingebracht. Um eine Aussage dariiber zu treffen, wie sehr das
Licht durch das Material abgeschwicht wird, miissen die Werte eine Messgrofle, die
proportional zur Lichtintensitit ist, miteinander verglichen werden. In Spektren, wie
sie der Szintillationsdetektor liefert (Abbildung 4.3), ist diese Messgrofie z.B. die
Lage des Photopeaks im rechten Bereich des Spektrums. Es wird im Folgenden auf
die Prozesse eingegangen, die diesem Spektrum und damit auch dem Photopeak zu
Grunde liegen.

Ein Szintillator werde mit monoenergetischen y-Quanten bestrahlt. Diese wechsel-
wirken mit dem Szintillatormaterial, wobei es zu folgenden Prozessen kommt:

Photoeffekt Ein einfallendes y-Quant der Energie £, = hv wird von einem Atom
unter Emission eines Elektrons aus der K- oder L-Schale eingefangen. Das
Elektron regt die Zustinden im Leitungsband an (Abbildung 4.1), seine Energie
wird in Szintillationsphotonen umgewandelt. Dies fiihrt zum Photopeak im
Spektrum. Die Energie des Photoelektrons ist

Eye = hv — By, (4.2)

wobei F}, die Bindungsenergie des Elektrons bezeichnet. Der Photopeak hat
mehrere Komponenten, je nach der Schale, aus der das Elektron stammt. Die
angeregte Hiille des Atoms geht in den Grundzustand durch Emission eines
Auger-Elektrons oder eines charakteristischen Rontgenquants zuriick. Dieses
kann wiederum durch Photoeffekt absorbiert werden. Das Auger-Elektron wird
aufgrund seiner geringen Energie im Szintillator gestoppt. Je nach Anteil der
Bindungsenergie, die noch im Szintillator deponiert wird, spalten die Kompo-
nenten weiter auf. Da die Bindungsenergien — verglichen mit ., —in der Regel
klein sind, kénnen die einzelnen Beitrige mit einem Nal-Szintillator nicht nach-
gewiesen werden.
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Compton-Streuung Das y-Quant streut an einem Elektron und gibt einen Teil
seiner Energie ab. Die auf das Elektron iibertragene Energie F, hingt nach

1
E.=FE,|1-
‘ 7( 1+mEez2(1—c059))

vom Winkel 0 zwischen einfallendem und gestreutem Photon ab. m, bezeichnet
die Masse des Elektrons. Die iibertragene Energie wird maximal fiir § = 7 mit

(4.3)

By

= mec? ’
L+ 55

E

Cmax

(4.4)

Der Compton-Effekt bildet ein kontinuierliches Spektrum bis zur Maximalener-
gie E.__ . Dieser Punkt im Spektrum wird als Compton-Kante bezeichnet. Das
gestreute y-Quant kann durch Photoeffekt ebenfalls im Szintillator absorbiert
werden, womit die gesamte Energie des v-Quants im Szintillator deponiert ist.
Es kommt dann zu einem Beitrag zum Photopeak.

Paarbildung Hat das y-Quant eine groere Energie als 2m.c?, kann es zur Paar-
produktion im Feld einer Kernladung kommen. Dabei entstehen ein Elektron
und ein Positron, wobei die Energie des y-Quants vollstindig an die Teilchen
abgegeben wird. Elektron und Positron geben ihre Energie im Szintillator ab.
Das Positron ist in Materie nicht stabil, sondern annihiliert bei kleiner kineti-
scher Energie. Es entstehen zwei v-Quanten. Je nachdem, ob beide y-Quanten
den Szintillator verlassen oder in ihm gestoppt werden, kommt es zu einem
Peak bei einer Energie von

hv —2mec®,  hv —mec®, oder hu. (4.5)
Die Beitréige werden als double- bzw. single escape-Peak bezeichnet, bzw. geben

einen Beitrag zum Photopeak.

Abbildung 4.3 zeigt das Pulshéhenspektrum eines Nal-Szintillationsdetektors, der
mit einer 137Cs-Quelle bestrahlt wird. Das Pulshohenspektrum ist die Auftragung
der Zé&hlrate gegen eine Grofle, die proportional zur nachgewiesenen Lichtinten-
sitéit ist. Nach dem Termschema 4.2 emittiert *7Cs ein 662keV y-Quant, dessen
Energie nicht zur Paarbildung im Szin-
tillator reicht. Der Photopeak liegt bei
Kanalzahl 1596, was mit der Energie
662 keV gleichgesetzt werden kann. Die f
Korrektur fiir die Bindungsenergien FEj
wird dabei vernachlissigt. Bezogen auf
den Photopeak liegt die Compton-Kante
bei 464+8keV, nach Gleichung (4.3)

137CS

wird sie bei 477keV erwartet. Die -
Quanten streuen auch am Material, wel-
ches den Szintillator einschliefit. Gelan-
gen sie dann in den Szintillator, kommt
es zu einem Riickstreupeak bei kleinen

71: 0.662 MeV

13780

Abbildung 4.2: Termschema von *7Cs.
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Abbildung 4.3: Pulshchenspektrum von Nal in Verbindung mit
einer 137Cs-Quelle — gemessen mit dem Photomultiplier R5504.

Energien. Im Spektrum liegt der Riickstreupeak bei 222keV. Nach Gleichung (4.3)
ist die Energie eines y-Quants, das unter einem Winkel § = 7 gestreut wurde, gege-

ben durch
hv

- 1+ 2hv/mec?’
Unter der Annahme, dass die Energie des einfallenden «-Quant grof§ ist
(hv > m.c?/2), wird aus Gleichung (4.6)

hv' (4.6)

hi' = mec?/2. (4.7)

Der Riickstreupeak wird daher bei Energien von 255keV oder kleiner (fiir 6 < 7)
erwartet, was der Beobachtung entspricht. Bei dem Peak bei Kanalzahl 155 handelt
es sich um einen Photopeak einer charakteristischen Rontgen-Linie des Szintillators.

Man betrachtet nun die Kanalzahl des Photopeaks. Sie ist zunichst proportional zur
deponierten Energie im Szintillator (also zur Anzahl an Szintillationsquanten, die
durch den Photoeffekt entstehen) und damit auch zur Anzahl an Photonen, die am
Photomultiplier ankommen. Wird der Lichtstrom durch ein Material zwischen Pho-
tomultiplier und Szintillator abgeschwiicht, fithrt das zu einer niedrigeren Kanalzahl
des Photopeaks. Es ist somit eine Aussage dariiber moglich, wie sehr das Material
die Lichtintensitdt abschwicht.

4.3 Grundlage von Lichtleitern

Bestimmte Detektoreigenschaften oder die Geometrie des Experimentes kénnen ver-
hindern, dass der Photomultiplier unmittelbar am Ort der Lichtentstehung eingesetzt
werden kann. So konnten z.B. bei der letzten Messung mit PERKEOII die Photo-
multiplier aufgrund ihrer Magnetfeldempfindlichkeit nicht direkt an die Szintillatoren
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angekoppelt werden. Das Licht wurde iiber ein geeignetes Material aus dem Magnet-
feld geleitet und von einem rechteckigen auf einen runden Querschnitt iiberfiithrt
(Abbildung 3.5). Materialien, die Licht iiber eine Entfernung ohne grofie Verluste
leiten, werden als Lichtleiter bezeichnet. Sie sind aus transparenten Materialien wie
Glas oder Acryl gefertigt. Zur mechanischen Verarbeitung ist insbesondere Plexi-
glas GS geeignet, ein Acrylglas mit der chemischen Bezeichnung Polymethylmetha-
crylat (PMMA). Im Folgenden wird auf die Lichtausbreitung und die Abschwéichung
in einem solchen Material eingegangen.

4.3.1 Verhalten an Grenzflichen

Das Verhalten von Licht an der Grenzfliche zweier Medien mit optischen Dichten
n1 und no wird durch das Snellsche Gesetz beschrieben. o1 bezeichnet den Winkel
zum Lot, unter dem das Licht auf die Grenzfliche féllt, oy den Winkel, unter dem
es in das Medium 2 eintritt (Abbildung 4.4). Dann gilt nach dem Snellschen Gesetz

ny sinoy = no sinas. (4.8)

Fiir den Fall, dass der Strahl T parallel zur Grenzfliche austritt (oo = 90 Grad), gilt
fiir den Einfallswinkel

o) =ap = arcsin(@), ny > ng. (4.9)
n

Fir Winkel grofler als der kritische Winkel aop kommt es also nicht zu einem
Ubergang von Licht in das optisch diinnere Medi-

um. Dieses Verhalten wird als Totalreflexion be-
zeichnet und ausgenutzt, um Licht durch ein ge-
eignetes Medium wie z.B. Plexiglas (n; = 1.49)
zu leiten. Der Grenzwinkel fiir Totalreflexion ge-

Grenzfldche

gen Vakuum (ny = 1) betrigt 42.15 Grad. Licht,
das unter grofileren Winkeln auf die Grenzflache
fallt, wird totalreflektiert und verbleibt im Licht-
leitermaterial.

Das Snellsche Gesetz beschreibt qualitativ, dass
es ab einem bestimmten Winkel zur Totalrefle- Abbildung 4.4: Verhalten von
xion kommt. Die Wahrscheinlichkeit der Reflexi- Licht an einer Grenzfliche zwischen
on unter einem beliebigen Winkel ist durch die zwei Materialien — Mit Ip wird der
Fresnel-Formeln gegeben. Mit der Unterschei- auf (‘ﬁe Grenzfldche treffende Strahl
dung, ob der einfallende Strahl parallel (R,) oder bezeichnet.

senkrecht (Rs) zur Einfallssebene polarisiert ist,

gilt fiir die Wahrscheinlichkeit der Reflexion an der Grenzfliche

R, = (M>2’ R, = (M)Z_ (4.10)

sin(az + ) tan(ag + o)

Abbildung 4.5 zeigt R; und R, aufgetragen gegen den Einfallswinkel fiir den Uber-
gang Plexiglas — Vakuum. Ab einem Winkel von 42.15 Grad tritt Totalreflexion
auf (R = 1). Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit kommt es auch schon unter klei-
neren Winkeln zur Reflexion. Die Wahrscheinlichkeit jedoch, dass ein Photon z.B.
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Abbildung 4.5: Fresnel-Formeln — Fiir n = 1.49 tritt
ab einem Winkel von 42.15 Grad Totalreflexion ein.

unter einem Winkel von 30 Grad nach 3 Reflexionen im Lichtleiter verbleibt, ist mit
R =0.23 < 1% sehr gering.

4.3.2 Abschwichung im Lichtleitermaterial

Man betrachtet ein Spektrum, das durch den Lichtleiter transmittiert wird. Dann
sind die wesentlichen Abschwichungseffekte:

1. Licht, das unter kleinerem Winkel als dem der Totalreflexion auf die Grenz-
fliche trifft, geht nach einigen Reflexionen verloren.

2. Das Licht wird kontinuierlich im Material gestreut.

3. Durch schlechte Oberflachenbeschaffenheit wird das Licht an der Grenzflache
herausgestreut, obwohl es der Totalreflexion geniigt.

Bei der Beschreibung von Verlusten in einem Material muss beriicksichtigt werden,
dass der Brechungsindex des Materials (und damit die Bedingung fiir Totalreflexion)
wie auch das Transmissionsvermoégen abhéngig von der Wellenlidnge ist.

In Abbildung 4.6 und 4.7 sind die Transmission und der Brechungsindex von GS-
Plexiglas gegen die Wellenlénge aufgetragen. Licht mit kleineren Wellenléingen als
320 nm wird nach wenigen Zentimetern im Lichtleiter absorbiert, wihrend die grofle-
ren Wellenléingen durch den Lichtleiter transmittiert werden. Fiir grole Wellenlingen
fallt der Brechungsindex nach Abbildung 4.7 nicht mehr so stark ab.

Das Ziel der Messungen ist, einen allgemeinen Abschwéichungskoeffizienten fiir lange
Lichtleiter anzugegeben. Es wird dazu angenommen, dass das nach einigen Zentime-
tern im Lichtleiter verbleibende Wellenldngenspektrum eine konstante Abschwichung
erfihrt und mit einem konstanten Brechungsindex beschrieben werden kann. Man
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Abbildung 4.6: Transmissionsvermogen

von P1e>figla.,s GSQ4.58 bei Bestrahlung mit  Appbildung 4.7: Brechungsindex von Plexi-
unterschiedlichen Lichtquellen — Das Mate- glas GS [R098].

rial ist speziell fiir die Anforderung der UV-
Durchléssigkeit entwickelt worden [RO95].

geht zur Beschreibung der Effekte 1-3 vereinfachend von einer punktformigen zen-
tralen Lichtquelle am Anfang eines zylindrischen Lichtleiters der Linge L und des
Durchmessers d aus (Abbildung 4.8). Der Brechungsindex des Materials gegen Va-
kuum sei n, der Winkel der Totalreflexion sei ar. Der Winkel der Lichtausbreitung
beziiglich der Lingsachse des Lichtleiters sei . Dann ist der Anteil des Lichtes, der
an der Grenzfliche nicht der Totalreflexion geniigt (schraffiert dargestellt), gegeben
durch

1 2w w/2 1

IVerlust = —/ d(p/ sinf df = —. (4.11)

27 Jo T/2—ag n
Bei Verwendung eines Lichtleiters wird das Licht danach um den Faktor n — gegeben
durch den Brechungsindex — abgeschwiicht.

Die konstante Abschwiichung durch Streuverluste in einem Material wird beschrieben
durch einen exponentiellen Ansatz

Istreu = Ip - e_z//\sneua (4'12)

wobei Agiren €in Abschwichungsparameter bei einer festen Wellenlinge und L der
vom Licht im Leiter zuriickgelegte mittlere Weg ist. Iy ist die Lichtintensitit am
Entstehungsort. Zur Berechnung des mittleren Lichtweges wird iiber alle Winkel in-
nerhalb des Bereichs der Totalreflexion gemittelt. Dann gilt fiir den mittleren Winkel

_ (T27%R gging dg
o= Lo T (4.13)
Jr2=er g g

7.B. betriigt fiir n = 1.49 der Winkel § etwa 30 Grad. Der mittlere Weg ist dann

gegeben durch
L

COS

L= (4.14)

J

und wird in Gleichung (4.12) eingesetzt.

Die Verluste infolge schlechter Oberflichenbeschaffenheit werden durch einen em-
pirischen Parameter k beschrieben, der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit es
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Lichtquelle L

Abbildung 4.8: Transmission durch einen Lichtleiter der Lénge L mit Durchmesser d —
Schraffiert dargestellt ist der Teil des Lichtes, der an der Grenzfliche verloren geht.

trotz Totalreflexion zu einem Verlust an der Grenzfliche kommt. Die Wahrschein-
lichkeit, dass sich ein Photon nach N Reflexionen noch im Lichtleiter befindet, ist
dann gegeben durch

Len=1Io- (1= k)N = Iy eN0=r), (4.15)

Aus geometrischer Uberlegung folgt, dass das Licht im Mittel N-mal reflektiert wird

mit

N = Ltzne. (4.16)

Die Abschwéchung lisst sich dann mit einem allgemeinen Parameter A beschreiben,
der die Effekte 1-3 zusammenfasst:

1 tan 6
I=1y e L/ 2D = _ JIn(1 — . 4.17
o€ ’ Astreu * COS 0 d n( ) ( )

A ist damit ein kombiniertes Maf fiir die Materialeigenschaft und die Giite der Ober-
fldche. Ein vom Durchmesser d groflerer Lichtleiter wird das Licht weniger oft reflek-
tieren, die Abschwichungslinge wird daher grofier. Durch eine gute Oberflichenbe-
schaffenheit des Materials kann die Transmission ebenfalls verbessert werden. Auf
die Messung von A wird im nichsten Abschnitt eingegangen.

4.4 Die Messungen zur Abschwichung

4.4.1 Aufbau und Elektronik

Abbildung 4.9 zeigt den Aufbau zur Bestimmung der Abschwichungslinge. Das Prin-
zip der Messung ist die Bestimmung der Lichtintensitéit bei verschiedenen Material-
lingen. Der Szintillator wird mit einer 2*' Am-Quelle bestrahlt, die u.a. ein 59.6 keV
v-Quant emittiert. Die Lichtleiter? sind mit sogenannten Silikon-Cookies® an den
Szintillator und an den Photomultiplier gekoppelt. Alle optischen Komponenten sind
in einer schwarzen Box untergebracht, die das Umgebungslicht abschirmt und eine
Riickstreuung von Photonen in das Material verhindert. Das vom Detektor kommen-
de Signal wird zur weiteren Auswertung in der Elektronik verarbeitet. Ein Linear-Fan

2Als Lichtleitermaterial wird Acryglas-GS der Firma Konig GmbH verwendet.
3Silikon-Cookies werden in Abschnitt 4.4.3 vorgestellt.
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Abbildung 4.9: Aufbau zur Messung der Abschwiichungslinge.

spaltet das Signal auf in einen digitalen und einen analogen Zweig. Im digitalen Zweig
wird ein Gate von 1 us Linge erzeugt, das mit dem verzogerten analogen Signal auf
einen ladungssensitiven Analog-Digital-Converter (ADC) gegeben wird. Der ADC in-
tegriert ein solches Signal innerhalb der Gatezeit* und erzeugt einen Eintrag bei einer
Kanalzahl, die proportional zur integrierten Fliche F' ist. Die Fliche ist wiederum
proportional zur Anzahl PFs an Elektronen, die an der Anode des Photomultipliers
ankommen:

1 us 1us
F:/ Udtoc/ I dt = PE,. (4.18)
0 0

Bei einer konstanten Verstirkung des Photomultipliers ist die Kanalzahl damit ein
Ma$ fiir die Lichtintensitit, die auf die Photokathode des Multipliers trifft®>. Ein
zwischen Szintillator und Photomultiplier eingebauter Lichtleiter wird die Lichtin-
tensitit abschwiichen. Damit verschiebt sich das Spektrum von 2! Am zu kleineren
Kanalzahlen. Aus der relativen Lage des Photopeaks bei verschiedenen Léngen kann
dann auf A geschlossen werden.

4.4.2 Messung der Abschwichungslinge

Abbildung 4.10 zeigt das ADC-Spektrum einer Messung, bei der ein 3cm langer
Lichtleiter mit 5cm Durchmesser zwischen Szintillator und Photomultiplier ein-
gebaut wurde. Die Lage des Photopeaks ist aus der Mittelung der Kanaleintrige
547-799 bestimmt und liegt bei Kanalzahl 661. Der statistische Fehler des Wertes
betrigt 0.33. Es werden 5 Pulshéhenspektren direkt hintereinander aufgenommen.
Mittelt man iiber alle 5 Werte fiir die Kanalzahl, ist die Standard-Abweichung der
Einzelmessung vom Mittelwert kleiner als 0.5 %. Die Fehler durch Schwankung der

“In 1 ps fallt die Intensitit des Szintillationslichtes vom Nal-Kristall auf 2 %.
*Darauf wird im Detail in Kapitel 4 eingegangen.
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Abbildung 4.10: ADC-Spektrum fiir eine Lichtleiterlinge von
3 cm — Der Photopeak liegt bei Kanalzahl 661. Ebenfalls zu sehen
sind weitere Photopeaks der beim Zerfall von 24! Am emittierten
v-Quanten.

Temperatur (AT < 0.1°C) und der Hochspannung (AV < 1 Volt) sind ebenfalls
kleiner als 0.5 %, wie noch in Abschnitt 5.2.3 gezeigt wird. Der mafgebliche Fehler
bei der Messung ist dadurch gegeben, wie genau beim Einbau des Lichtleiters die
entsprechende Kanalzahl ,reproduziert‘werden kann. Um ein Maf} dafiir zu finden,
wird der 25 cm lange Lichtleiter mit 5 cm Durchmesser mehrmals aus- und eingebaut
und jeweils ein Pulshéhenspektrum gemessen. Die mittlere Lage des Photopeaks
bei 6 Messungen betrigt 559.9, die Standard-Abweichung der Einzelmessung vom
Mittelwert 13.1, also etwa 2.5 %. Im Folgenden wird daher fiir jede Kanalzahl des
Photopeaks eine systematische Unsicherheit von 2.5 % angenommen.

In einer ersten Messreihe werden Lichtleiter mit einem Durchmesser von 5cm und
Lingen zwischen 3cm und 100 cm verwendet. Der Logarithmus der Kanalzahl des
Photopeaks wird gegen die Lichtleiterlinge aufgetragen (Abbildung 4.11) und eine
Gerade an die Messpunkte angefittet. Aus der Steigung der Geraden folgt nach Glei-
chung (4.17) eine Abschwiichungslinge von

Asem = (151 4 7.5) cm. (4.19)

Die Messung ohne Lichtleiter (0cm) wird mit den zwei zur Kopplung benutzten
Silikon-Cookies durchgefiihrt und ist ebenfalls in Abbildung 4.11 eingezeichnet. Der
Wert ist grofler als nach der Extrapolation der Geraden auf 0 cm erwartet. Die Ge-
rade schneidet die Ordinate bei 6.46+£0.42, wihrend die Messung fiir 0 cm den Wert
6.93£0.02 ergibt. Der Lichtstrom wird demnach auf den ersten Zentimetern um einen
Faktor 1.6+£0.6 abgeschwécht. Dieser Faktor ist nach Abschnitt 4.3.2 als Verlust des
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Abbildung 4.11: Logarithmus der Kanalzahl, aufgetragen ge-
gen die Linge fiir Lichtleiter mit 5cm Durchmesser — An die
Messpunkte wird eine Gerade gefittet. Der Wert fiir die Lange
Ocm wird nicht zur Bestimmung der Abschwichungslinge ver-
wendet.

Teils des Spektrums zu verstehen, der nicht der Bedingung der Totalreflexion geniigt.
Nach (4.11) ist der erwartete Faktor gerade durch den Brechungsindex des verwen-
deten Materials (n = 1.49) gegeben, was den beobachteten Verlust erklért.

In einer weiteren Messreihe werden Lichtleiter mit einem Durchmesser von 4 cm und
Léngen zwischen 3cm und 100 cm verwendet. Abbildung 4.12 zeigt das Ergebnis
dieser Messreihe. Aus der Steigung der Geraden folgt eine Abschwichungslinge von

Adem = (137 + 6) cm. (4.20)

Die Messpunkte, fiir die wieder ein systematischer Fehler von 2.5 % angenommen
wird, weichen um bis zu 2 ¢ von der Geraden ab. Die Lichtleiter sind aus einem Stiick
gefertigt, weisen jedoch unterschiedliche Transmissionsvermégen auf als aufgrund ei-
ner konstanten Abschwichungslinge erwartet. Ein Grund konnten Dichtefluktuatio-
nen im Material aufgrund des Fertigungsprozesses sein oder eine unterschiedliche
Oberflichenbeschaffenheit aufgrund von Lagerung und Gebrauch.

Die Gerade schneidet die Ordinate bei 6.051+0.36, wihrend die Messung fiir 0 cm den
Wert 6.87+0.02 ergibt. Die Lichtintensitéit wird auf den ersten Zentimetern um einen
Faktor 2.240.8 abgeschwécht, was wieder mit einer Abschwichung nach Gleichung
(4.11) um einen Faktor n = 1.49 vertriglich ist.

Nach (4.16) wird Licht in einem Leiter mit kleinerem Durchmesser im Mittel hdufiger
reflektiert. Daraus resultiert nach Gleichung (4.17) eine kleinere Abschwéichungsliange.
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Abbildung 4.12: Logarithmus der Kanalzahl, aufgetragen ge-
gen die Linge fiir Lichtleiter mit 4 cm Durchmesser — An die
Messpunkte wird eine Gerade gefittet. Der Wert fiir die Lange
Ocm wird nicht zur Bestimmung der Abschwichungslinge ver-
wendet.

Die Ergebnisse der Messungen zu unterschiedlichen Durchmessern bestitigen diese
Erwartung.

Die Angaben der Hersteller zu den Abschwéchungslingen variieren von 2m bis 6 m.
Gemessen wird dabei die Transmission eines Laserstrahls, der ohne Reflexionen das
Material durchquert. Die in diesem Abschnitt gemessenen Abschwichungslingen
sind realistischer, wenn das Material als Lichtleiter wie bei PERKEO verwendet wird.
Danach wird das Licht auf einem Meter Linge etwa um die Héilfte abgeschwicht.

4.4.3 Messung von Ubergangsverlusten

Die Kopplung von optischen Elementen geschieht durch Stoffe, die einen &hnlichen
Brechungsindex wie die Materialien selbst haben. Neben optischen Gelen haben sich
auch Sekundenkleber oder Vakuumschmiermittel als geeignet erwiesen. Werden un-
terschiedliche Materialien mit Brechungsindizes n; und ny miteinander verbunden,
sollte der Brechungsindex des Verbindungsstoffes zwischen ny und nso liegen, um
einen kontinuierlichen Lichtiibergang zu erméglichen. Lufteinschliisse verschlechtern
die Giite der Ankopplung und sind je nach Material vermeidbar.

Mit dem gleichen Aufbau wie zuvor bei der Bestimmung der Abschwéchungslinge
werden die Ubergangsverluste durch eine Vergleichsmessung bestimmt. Dafiir werden
die Lichtleiterstiicke mit 5 cm Durchmesser aus der Bestimmung der Abschwéchungs-
linge verwendet. Der 100 cm langer Lichtleiter wird iiber Silikon-Cookies an den
Szintillatonsdetektor gekoppelt und die Lage des Photopeaks gemessen. Nun werden
zwei Lichtleiter mit einer Gesamtlinge von 87.8 cm eingebaut. Zwischen die Licht-
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| Material | Abschwiichung / [%] |
Silikon-Cookies 12.9+3.1
Paste Dow Corning 11.0+£2.9
Paste Graisse (pour vide) 8.5£3.0
Optisches Gel 4.5£2.0
Diffusionspumpendl 3.243.1
Sekundenkleber 3.24+2.5
Spalt 19.9+£2.8

Tabelle 4.2: Gemessene Ubergangsverluste von ver-
schiedenen Materialien — Die verwendeten Stoffe werden
im Text beschrieben.

leiter wird das zu untersuchende Material eingebracht. Es wird darauf geachtet,
durch planparalleles Andriicken und Drehen der Lichtleiter Lufteinschliisse zu ver-
meiden. Ein Vergleich der Positionen der Photopeaks gibt Aufschluss, wie grof die
Abschwéchung durch den eingebrachten Stoff ist. Fiir die Lage des Photopeaks wird
wie bei der Lichtleitermessung ein systematischer Fehler von 2.5 % angenommen.
Aufgrund der unterschiedlichen Gesamtlingen von 100 cm und 87.8 cm wird die La-
ge des Photopeaks fiir die 100 cm Messung mit der bekannten Abschwéchungslinge
aus (4.19) auf 87.8 cm extrapoliert. Das erhoht den Wert um 8.4 %. In Tabelle 4.2 sind
die gemessenen Abschwéchungen fiir verschiedene Materialien in Prozent angegeben.

e Das verwendete optische Gel hat einen Brechungsindex von 1.46. Es ist gut zu
verarbeiten und weist wenig Lufteinschliisse auf. Bei Durchsicht erscheint es
von allen verwendeten Gelstoffen am klarsten, was die Messung bestétigt.

e Die verwendeten Cookies sind speziell angefertigte Silikon-Pléttchen von
BICRON mit einer Dicke von 2 mm. Sie sind empfindlich gegeniiber mecha-
nischer Beanspruchung und Schmutz, lassen sich aber mit Methanol sdubern.
Lufteinschliisse sind durch Druck auf den Lichtleiter nur bedingt vermeidbar.

e Die Paste von Dow Corning wird speziell fiir Lichtleiteriibergénge angeboten
und kann nach Herstellerangaben im Vakuum verwendet werden. Die Paste ist
sehr zidh, was es schwierig macht, Lufteinschliisse herauszudriicken.

e Bei der Paste Graisse von Rhone-Poulenc handelt es sich um ein vakuumtaug-
liches Schmiermittel, das beim Durchblick etwas klarer erscheint als die Paste
von Dow Corning. Lufteinschliisse lassen sich leichter herausdriicken.

e Das Diffusionspumpendl von Balzers (Oil 71) ist aufgrund seiner Viskositét
schwierig zu verarbeiten, hat jedoch den Vorteil, dass es so gut wie keine
Lufteinschliisse nach dem Einbringen aufweist.

e Sekundenkleber diirfen keine Losungsmittel enthalten. Sie sind gut zu verar-
beiten, wobei der Lichtleiter bis zum Trocknen des Klebers keinen Spannungen
ausgesetzt werden darf.

e Neben verschiedenen optischen Materialien wird die Abschwéchung durch einen
2mm breiten Spalt untersucht. Die Lichtleiter sind wie bei allen Messungen
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an beiden Enden poliert und der Spalt zwischen den Lichtleitern wird durch
zwei 3mm lange 2mm dicke Dréhte hergestellt. Die Korrektur beziiglich der
Drahtfliche ist kleiner als 1 % und damit vernachlissigbar. Ein Teil des Lichtes
wird reflektiert beim Ubergang in Luft bzw. Wiedereintritt in den Lichtlei-
ter. Aus den Fresnel-Formeln (Gleichung 4.10) folgt fiir n = 1.49 nur jeweils
4% Reflexion, also ein Verlust von etwa 8 %. Der Anteil des aus dem Spalt
herausgestreuten Lichtes betrigt etwa 2% was nicht den gemessenen Verlust
erkliart. Ein &dhnlich hoher Verlust (21 %) an einem Spalt wurde auch schon
bei [Kei70] gemessen und dort durch zusétzliche Reflexionsprozesse wie etwa
diffuse Reflexion an der Oberfliche erklért.

Nach diesen Untersuchungen ist fiir eine dauerhafte Verbindung zweier Segmente
Sekundenkleber sehr geeignet. Die Verbindung z.B. zwischen einem Photomultiplier
und einem Lichtleiter wird man mit optischem Gel herstellen, um das Glasfenster des
Multipliers zu schonen. Mit den verwendeten Stoffen zur Kopplung der Segmente des
Lichtleitersystems in Abbildung 3.5 ist damit nach den Untersuchungen die optimale
Wahl getroffen.

4.5 Monte-Carlo-Simulation

Zur weiteren Untersuchung des Lichleitersystems wird die Lichtauskopplung aus der
Szintillatorgeometrie in Abbildung 3.5 mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation be-
rechnet. Diese basiert auf dem Prinzip der Strahlverfolgung durch das Material. Die
MC-Simulation wird zunéchst als Test mit einer analytischen Lésung zur Lichtaus-
kopplung verglichen. Dazu betrachtet man den Quader in Abbildung 4.13. Er besteht
aus einem Material mit Brechungsindex n. Wieviel Licht durch Totalreflexion in die-
sem Material eingeschlossen wird, ergibt folgende Uberlegung: In dem Quader wird
Licht in der Mitte nach allen Seiten abgestrahlt. Der Strahl A innerhalb der weifien

PN

R] A

Abbildung 4.13: Lichteinschluss in einem Quader — Innerhalb der schraffierten Flichen
wird das Licht im Quader eingeschlossen.

Flidche verldsst das Material, weil er nicht der Bedingung fiir Totalreflexion geniigt.
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Der Strahl B innerhalb der schraffierten Fliche bleibt im Quader vermége Totalre-
flexion an allen Flichen. Die Koni, innerhalb derer das Licht den Quader verlésst,
iiberlappen nicht, wenn fiir den Brechungsindex des Materials n > /2 gilt. ap be-
zeichnet den Winkel der Totalreflexion im Material. Der Anteil innerhalb der weifien
Flichen, der aus dem Quader austritt, ist - in drei Dimensionen gerechnet — gegeben

durch

21 - [*Bgind db 21

Iy = . 2XJo"sin :3(1—"7) (4.21)
47 n
Ein Anteil
n? —1
Ir=1-I,=3Y""-_9 (4.22)
n

wird somit vermoége Totalreflexion im Quader gefangen. Dieser Anteil ist gleich fiir
jede Quadergeometrie und unabhingig vom Ort der Lichtentstehung. Fiir n = 1.58
(Plastikszintillator) betriagt It = 32.3 %.

Wird das Licht verlustfrei an einer Fliche des Quader in Abbildung 4.13 ausgekop-
pelt, betrigt der nachgewiesene Anteil

1
Iy =1Ir+ Iy =43.6% (n=138). (4.23)

Zum Test der MC-Simulation wird ein Material mit einem Brechungsindex von
n = 1.58 ohne Abschwéchung der Lichtintensitit angenommen. Der Quader hat
die Abmessung 10x10x 10 in beliebiger Einheit. Das Licht wird im Mittelpunkt iso-
trop emittiert. Man erhilt fiir den Anteil des Lichtes, der durch Totalreflexion im
Material verbleibt

Ir = (32.6 +0.3) %. (4.24)

Das entspricht der Erwartung nach (4.22). Der angegebene Fehler ist die Standard-
abweichung vom Mittelwert bei 10 Durchldufen mit jeweils 10000 Photonen. Der in
(4.22) berechnete Anteil des durch Totalreflexion im Quader eingeschlossenen Lichtes
sollte in der Simulation konstant bleiben, wenn die Quaderform beliebig verdndert
und das Licht isotrop im Quader erzeugt wird. Die MC-Simulation mit diesen Vo-
raussetzungen bestétigt diese Erwartung.

Zusétzlich wird jetzt der Anteil des Lichtes beriicksichtigt, der durch die Quader-
flachen entweicht, an einer (beliebigen) Fliche jedoch nachgewiesen wird. Das Licht
entsteht wieder im Mittelpunkt. Der nachgewiesenen Anteil betrigt

Iy = (43.4 £ 0.4) %, (4.25)

was der Erwartung nach (4.23) entspricht. Diese Tests zeigen, dass die MC-Simulation
die analytisch berechneten Ergebnisse repoduziert. Der Anteil der Auskopplung
dndert sich unter der Annahme, dass das Licht isotrop im Material erzeugt wird.
Dann betrigt der nachgewiesene Anteil

(47.4 £ 0.5) %. (4.26)

Es wird also mehr Licht nachgewiesen als nach der analytischen Betrachtung erwar-
tet. Licht, das bei Entstehung im Mittelpunkt aus den Seitenflichen austrite, kann
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noch auf die Detektionsflache
treffen, wenn es dicht vor ihr er-
zeugt wird. In Abbildung 4.14
ist das veranschaulicht. Die
Lichtauskopplung in einem be-
liebig geformten Quader mit
einer isotropen Lichterzeugung
ist daher analytisch nicht mehr
einfach lésbar. Sie muss in der
MC-Simulation berechnet wer-
den. In der letzten Messung mit
PERKEO II kam ein Szintilla-
tor mit den Abmessungen (44x16x0.5) cm® zum Einsatz, der an den seitlichen
Flichen (16x0.5) cm? {iber Fish-Tails ausgelesen wurde.

Abbildung 4.14: Der weifigezeichnete Anteil wird
nachgewiesen, wenn das Licht dicht vor der Detek-
tionsflache entsteht.

Das Zerfallsvolumen wurde auf eine Linge von etwa 40 cm und eine Héhe von etwa
12cm auf die Szintillatorfliche abgebildet. Zur Berechnung der Lichtauskopplung
werden folgende Annahmen gemacht:

e Es wird nur eine Wellenldnge im Material beriicksichtigt, fiir die der Brechungs-
index n = 1.58 betrigt.

e Die Abschwichungslinge des Materials betriagt 20 cm [Rei99].

e Entsprechend der Abbildung des Zerfallsvolumens auf die Szintillatorfliche
wird davon ausgegangen, dass nur eine Lichterzeugung innerhalb der Fliche
des abgebildeten Zerfallsvolumens stattfindet. Hier wird das Licht isotrop er-
zeugt und emittiert. Fiir die Lichtausbreitung wird das Gesamtvolumen des
Szintillators beriicksichtigt.

e Die Reflektivitit fiir ein Photon, das mit einem Winkel gréfier bzw. kleiner als
dem der Totalreflexion auf die Grenzfliche trifft, ist 100 % bzw. 0 %. Dies ist
im Hinblick auf die Fresnel-Formeln (4.10) nur eine N&herung.

e Das Licht wird verlustfrei an den Seiten mit Fish-Tails ausgekoppelt und gilt
damit als detektiert. Streng genommen muss der Ubergang zu einem optisch
diinneren Material beriicksichtigt werden, worauf hier verzichtet wird.

Unter diesen Annahmen betrigt der Anteil des an beiden Seiten nachgewiesenen
Lichtes

Dieser Wert ist im Wesentlichen auf die grofie Abschwéchungslinge im Material
zuriickzufithren. Unabgeschwécht wird nach der MC-Simulation ein Anteil von etwa
55 % aus den Seitenflichen nachgewiesen. Nimmt man an, dass das Licht im Mittel-
punkt des Szintillators erzeugt wird, muss es eine Strecke von etwa 23-25 cm zu den
Ausleseflichen zuriicklegen und wird bei einer Abschwichungslinge von 20 cm um
50-70 % abgeschwiicht, was den hohen Verlust erklirt.
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Der Anteil, der durch eine grofie 44x16 cm? Fliche verloren geht, betrigt nach der
Simulation etwa 11 %. Das ist im Wesentlichen das Licht, das unter einem kleineren
Winkel als dem der Totalreflexion auf die grofie Fliche trifft. Der Anteil fiir eine
Fliache ohne Beriicksichtigung der Abschwichung betriagt

1 ror
Ierlust = 5/0 sinf df =11.3%. (428)

Der Anteil des an den schmalen nicht ausgelesenen Flichen austretenden Lichtes
betrigt nach der Simulation zusammen etwa 14 %.

Zum Vergleich wird die MC-Simulation mit einer Abschwichungslinge von 80 cm
durchgefiihrt. Dieser Wert wurde bei [Met95] fiir den Szintillator BC404 von BICRON
gemessen. Der Anteil des an beiden Seiten nachgewiesenen Lichtes betrigt

Isoem = (36.3 £ 0.3) %. (4.29)

Das ist mehr als die doppelte Lichtausbeute im Vergleich zum vorher verwende-
ten Material. Trotzdem erscheint es aufgrund der hohen Verluste infolge der Ab-
schwichung im Material vorteilhafter, das Licht direkt aus der groflen Szintillator-
fliche auszukoppeln. Man gewinnt bei idealer Auskopplung den Anteil, der durch
Totalreflektion immer im Material eingeschlossen wird und den Anteil, der durch
eine grofe Fliche verloren ginge. Das entspréiche einem Anteil von etwa 43 % (Anteil
der Totalreflektion aus (4.22) und Verlust nach (4.28)).

4.6 Zusammenfassung

Mit den Ergebnissen dieses Kapitels kann die Transmission des Lichtleitersystems
aus Abbildung 3.5 beschrieben werden. Fiir das Lichtleitermaterial mit 5 cm Durch-
messer wird nach (4.19) eine Abschwichungslinge von 151 cm angenommen. Das
verwendete Fish-Tail zusammen mit dem Lichtleiter wird dabei als Lichtleiter mit
einer Linge von 1 m angenommen, was der Abmessung aus Abbildung 3.5 entspricht.
Das kleine Lichtleiterstiick war etwa 5cm lang. Jedes Element und jeder Ubergang
des Lichtleitersystems erhilt eine Bezeichnung, die fiir die jeweilige Transmission
steht. Der Verlust durch das Glasfenster wird nicht beriicksichtigt. Die Transmission
fiir diese Anordnung betrigt

2 2
Ts = Tszintiltator X TLichtleiter; ILichtleiters X TSpalt X TSek Kleber X Tciel = 6 %, (4.30)

was den beobachteten 96 % Verlusten bei der letzten Strahlzeit nahe kommt.

Eine Verbesserung des Systems wiire die Ankopplung des Photomultipliers direkt an
den langen Lichtleiter. Der zweite Lichtleiter und der Ubergang mit Glasfenster und
Spalt fielen somit weg. Die Transmission betrégt dann

2 ~
Ts; = Tszintillator X TLichtleiter; X TSek Kleber X TGel = 7 %. (4.31)

Der Gewinn durch das Weglassen der Ubergiinge und des Spalts ist unwesentlich.

Der Photomultiplier wird nun direkt an das Fish-Tail gekoppelt. Dieses hat ohne
anschlieflenden Lichtleiter eine Lange von etwa 25 cm und wird als Lichtleiter dieser
Lénge behandelt. Die Transmission betrigt

Ts = Tszintintator X Trish—Tail X TGel = 13 %. (4.32)
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Die Lichtausbeute wird damit verdoppelt durch das Weglassen der Lichtleiter, die
danach — nimmt man zunéchst die Verluste im Szintillator als gegeben an — die we-
sentlichen Verluste hervorrufen. Es liegt nahe, in einem neuen Detektordesign auf
den Gebrauch von Lichtleitern ganz zu verzichten und gleichzeitig die Photomul-
tiplier direkt an die Szintillatoren zu koppeln. Damit reduzieren sich zunichst die
Abschwichungsverluste im Szintillator, da das Licht bei Ankopplung von mehre-
ren Photomultipliern auf die Auslesefliche einen viel kleineren Weg innerhalb des
Szintillators zuriicklegen wiirde. Alle Uberginge bis auf den direkten zwischen Szin-
tillator und Photomultiplier fielen weg und damit auch die Ubergangssegmente des
Lichtleitersystems. Das fiihrt jedoch dazu, dass die Photomultiplier in einem star-
ken Magnetfeld von etwa 0.5 Tesla arbeiten miissen. Die u.a. verwendeten Modelle
R1332 von HAMAMATSU sind dafiir nicht ausgelegt. Aufgrund der Attraktivitit
dieser Moglichkeit werden daher im nichsten Kapitel weiterentwickelte magnetfeld-
taugliche Detektoren vorgestellt und untersucht, ob sie fiir die Ankopplung direkt an
den Szintillator und damit fiir den Betrieb im PERKEO-Magnetfeld geeignet sind.



Kapitel 5

Photomultiplier

Die direkte Ankopplung der Photomultiplier an den Szintillator ist nach den Aus-
fiihrungen von Kapitel 4 die effektivste Moglichkeit zur Verbesserung der Lichtaus-
kopplung bei PERKEO II. Die Detektoren miissen dazu jedoch in einem Magnetfeld
von 0.5 Tesla arbeiten. Fiir diese Anforderungen sind spezielle Photodetektoren ent-
wickelt worden. Im Rahmen dieses Kapitels werden der magnetfeldresistente Photo-
multiplier R5504 von HAMAMATSU und der Hybridphotomultiplier PP350G von
DEP! untersucht.

In Abschnitt 5.1 wird auf das allgemeine Prinzip eines Photomultipliers eingegangen.
Der Aufbau und die charakteristischen Gréfien — insbesondere die Photoelektronen-
zahl — werden vorgestellt sowie im Detail die Statistik des Verstirkungsprozesses
untersucht. Der Aufbau fiir die Messungen zu den Photomultipliern wurde zunéchst
am 2 Tesla NMR-Magneten des DKFZ? Heidelberg getestet, die in den Abschnit-
ten 5.2 und 5.3 vorgestellten Messungen dann im Magnetfeld von PERKEOII in
Grenoble durchgefiihrt.

5.1 Grundlage von Photomultipliern

Das Prinzip eines Photomultipliers ist es, Lichtquanten in Elektronen zu konvertieren
und diese Elektronen zu einem messbaren Signal zu verstirken. Man nutzt dabei aus,
dass Materialien unter Einstrahlung von Licht Elektronen emittieren (Photoeffekt),
bzw. dieses durch Beschuss mit Elektronen tun (Sekundérelektronenemission).

5.1.1 Aufbau

Ein Photomultiplier besteht im Wesentlichen aus einer Photokathode und einer An-
ordnung von Verstdrkungsstufen — Dynoden genannt — zwischen denen ein elektri-
sches Feld anliegt (Abbildung 5.1). Trifft ein Lichtquant auf die Photokathode, kann
es durch Photoeffekt ein Elektron herauslésen, das dann im elektrischen Feld auf
die erste Dynode beschleunigt wird. Dort 16st dieses mehrere Elektronen aus dem
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Photokathode Fokussierende Elektroden

einfallendes |'II _]J
Licht c

Fenster /| \

-

.| v

Elektronenvervielfiltiger Anode

Photoelel_{trunep (Dynoden)

Abbildung 5.1: Schema des Aufbaus eines Photomultipliers [HAM96].

Material heraus, die auf die nichste Dynode beschleunigt werden. Es entsteht eine
Elektronenlawine, die von der Anode aufgesammelt wird. Der Strompuls wird von
einer Elektronik ausgewertet.

5.1.2 Quanteneffizienz und Verstirkung

Die charakteristischen Groflen eines Photomultipliers sind die Quanteneffizienz QF
und die Verstirkung V. Die Quanteneffizienz gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit
ein auf die Photokathode treffendes Lichtquant ein Photoelektron auslost:

OF — Anzahl der Photoelektronen

PE,
Anzahl der Photonen x 100(%) = Ny x100(%). (5.1)

Die Quanteneffizienz ist eine Eigenschaft des verwendeten Materials fiir die Photoka-
thode. Sie ist abhéingig von der Wellenléinge des auftreffenden Photons und betrégt
maximal etwa 25 % fiir Bialkali-Kathoden bei einer Wellenléinge von 420 nm [Leo87].

Die Verstirkung wird definiert als
V =\, (5.2)

wobei A\ die mittlere Anzahl der Elektronen angibt, die an einer Dynode durch
ein auftreffendes Elektron emittiert werden, und N die Dynodenanzahl bezeichnet.
A ist abhéingig von der Spannung zwischen den Dynoden. Typischerweise ist der Wert
fiir A=4-6 [Leo87] bei einer Spannung von 150 Volt zwischen zwei Dynoden, so dass
bei 12 Stufen eine Verstirkung von etwa 107-10° erreicht wird. Fiir die Anzahl PE,
der Elektronen, die an der Anode des Photomultipliers ankommen, gilt dann

PE, =V -PE, =\" . PE. (5.3)

Die Grole PE; wird im Folgenden als Photoelektronenzahl (PE-Zahl), die Grofie
PEs als Signal bezeichnet. PFE5 kann z.B. mit der Kanalzahl des Photopeaks in den
Untersuchungen von Kapitel 4 gleichgesetzt werden.
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Die Prozesse an der Photokathode und an den Dynoden sollen der Poissonstatistik
geniigen. Dann ist die Varianz des einzelnen Prozesses gegeben durch

o; = /1. (5.4)

Die kleinste Anzahl an Teilchen ensteht an der Photokathode. Die Anzahl an Pho-
toelektronen ist damit der dominante Beitrag zur Breite des Signals PFEs. Unter
Vernachlissigung aller weiteren Beitrige gilt dann fiir die Varianz des Signals

opg, =V -/PE;. (5.5)

Eine Verminderung der auf die Photokathode fallenden Lichtintensitit bedeutet we-
niger Photoelektronen und damit ein kleineres Signal PFE,. Nach Gleichung (5.3)
kann die Abschwichung des Signals jedoch durch eine Erh6hung der Verstirkung
wieder kompensiert werden. Die Energieauflésung, die durch

A FE OPE, 1

= 5.6
E ~ PE, PE, (56)

gegeben ist, wird aber bei niedriger Photoelektronenzahl schlechter, was durch eine
Erhohung der Verstirkung nicht ausgeglichen werden kann. Man ist daher aufgrund
der Energieauflésung besonders an einer hohen Photoelektronenzahl interessiert.

In einem duferen Magnetfeld kénnen die Bahnlinien der Elektronen so stark veréindert
werden, dass sie nicht auf die nichste Dynode treffen. Dies fithrt ebenfalls zu einer
Abschwichung des Signals P Fs. Die Entstehung von Photoelektronen ist davon nicht
betroffen, da dass Magnetfeld keinen Einfluss auf den Photoeffekt hat. Nach Glei-
chung (5.6) ist daher keine Verschlechterung der Energieauflésung zu erwarten und
durch eine Erhohung der Verstirkung kann die Signalabschwéichung wieder kom-
pensiert werden. Die Photoelektronen kénnen jedoch die erste Dynode verfehlen
und damit zur Signalabschwéchung fiihren, was auch eine Verbreiterung des Signals
bedeuten kann, da die Annahme, dass die Varianz des Signals von der Varianz der
PE-Zahl dominiert wird, nicht mehr gelten muss. Im Extremfall treffen keine Photo-
elektronen mehr auf die erste Dynode, was in einem Zusammenbruch der Verstirkung
resultiert.

Die Photoelektronenzahl kann nach Gleichung (5.6) aus dem Verhéltnis von Signal
und Varianz bestimmt werden:

<PE2>2 _ (V- PEy)?
- V2.PE,

= PF;. (5.7)

OPE,
Aus der Lage und Varianz des Photopeaks z.B. in Abbildung 4.3 ist die Bestimmung
der PE-Zahl nach (5.7) moglich unter der Annahme, dass die Breite des Signals
nach (5.5) im Wesentlichen von der Varianz der Photoelektronenzahl bestimmt wird.
Streng genommen ist die Grofie (%)2 jedoch von der Verstirkung abhéingig, wenn
die Statistik an den einzelnen Dyn(Q)den mit beriicksichtigt wird. Darauf wird im
Folgenden eingegangen.

5.1.3 Statistik eines Photomultipliers

Eine genaue Beschreibung der Statistik eines Photomultipliers schliefit ein, dass
die Prozesse an jeder Dynode mit einrechnet werden, anstatt von einem einzigen
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Verstiarkungsprozess auszugehen. Man kann einen statistischen Prozess mit einer
sogenannten generierenden Funktion ¢(s) beschreiben. Auf den Begriff der generie-
renden Funktion wird bei [Eng80] eingegangen. Diese Funktion ist eine Reihenent-
wicklung nach Potenzen von s, deren Koeflizienten P, die Wahrscheinlichkeit fiir das
Ereignis n wiedergeben

N
g(s) = Z s" Py. (5.8)
n=0
Mittelwert N und Varianz o berechnen sich dann wie folgt:
 Hals N B N
= %( )|3:1 = Zns” L Ps=1 = Zn P,. (5.9)
s n=0 n=1
Pg(s)  (9g(s)\* , dgls) ST
g ( 0s? ( 0s > * 0s [s=1 nz:%(n ) (5.10)

Die Verstirkung der Elektronen im Photomultiplier stellt eine Folge von statistischen
Prozessen dar. Die generierende Funktion dafiir lautet

G(s) = grrlgilgal- - gn (S]], (5.11)

wobei gpg(s) die generierende Funktion der Photokathode und g;(s) die der i-ten
Dynode ist. N bezeichnet die Dynodenanzahl. Die Prozesse an den einzelnen Dynoden
sollen der Poissonstatistik geniigen. A\; bezeichnet den Mittelwert der an der i-ten
Dynode erzeugten Elektronen. Dann gilt fiir die Koeffizienten P, ;

n

2\
Poj=—5- e N (5.12)

und fiir die generierende Funktion der i-ten Dynode
al Al a Xi+A;
gi(s) = 3o " —preT = e (5.13)
n=0 ’

Mittelwert und Varianz sind nach Gleichung (5.9) und (5.10)

= 0gi(s)
N = 0s

wie fiir einen einzelnen Prozess mit Poisson-Statistik erwartet. N,; bezeichne die
Anzahl an Lichtquanten, die auf die Photokathode eines Photomultipliers treffen,
QF die Quanteneffizienz der Photokathode. Man nimmt an, dass A; fiir jede Dynode
gleich ist. Dann ist die generierende Funktion fiir N Dynoden nach 5.11

=1 =X o=VX\ (5.14)

e~ AtAs

G(s) = e~ NonQE+Npp-QE-e” 3+ . (5.15)

Der Mittelwert entspricht dem Signal PEs aus Gleichung (5.3), die Varianz des
Signals ist opg,. Bildet man wie in Gleichung 5.7 das quadratische Verhéltnis von
Mittelwert zu Varianz, ergibt sich

opp,) \ o A A
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Abbildung 5.2: Erwartetes Verhalten der PEs-Zahl
bei Erhohen der Verstirkung nach Gleichung 5.16 — Die
Photoelektronenzahl PE; wurde 1 gesetzt.

Die Grofle (%)2 ist damit abhéngig von A. Diese Abhéngigkeit wird jedoch fiir wach-
sendes A klein. Dann ist die Statistik des gesamten Prozesses durch die Statistik an
der Photokathode bestimmt. Nach Gleichung (5.16) néhert sich die Photoelektro-
nenzahl asymptotisch dem Wert PFE;, wenn man die Spannung am Photomultiplier
— und damit A — erhoht. Abbildung 5.2 gibt diesen Sachverhalt wieder. Im Plateau-
Bereich kann die Photoelektronenzahl dann niherungsweise nach Gleichung (5.7)
bestimmt werden.

5.2 Der Mesh-Photomultiplier HAM R5504

Im Folgenden wird der magnetfeldtaugliche Photomultiplier R5504 von
HAMAMATSU vorgestellt. Zunichst wird auf das Prinzip der Mesh-Dynoden ein-
gegangen. Anschlielend werden die Messungen zur Temperatur- und Verstirkungs-
charakteristik sowie zum Verhalten im Magnetfeld diskutiert.

5.2.1 Aufbau des R5504

In einem Photomultiplier werden die Elektronen durch elektrische Felder auf die
einzelnen Dynoden fokussiert und verstirkt. Bei dem in Abbildung 5.1 beschriebenen
Aufbau ist die Entfernung zwischen den Dynoden grofi im Vergleich zu den Dynoden
selbst. Eine geringfiigige Anderung der Bahnlinien der Elektronen durch ein duBeres
magnetischen Feld fithrt bei diesem Aufbau daher sofort zum Zusammenbruch der
Verstérkung, weswegen diese Photomultiplier nicht magnetfeldtauglich sind.

Mesh-Photomultiplier wurden speziell fiir den Einsatz in starken Magnetfeldern ent-
wickelt. Die Dynoden bestehen aus feinen Drahtgittern, die in sehr kleinen Absténden
voneinander angeordnet sind. Sie haben in etwa den gleichen Durchmesser wie die
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Abbildung 5.3: Schema des Aufbaus eines Mesh-
Photomultipliers [HAM96] — Die Dynoden sind nur teil-
weise zu sehen.

Photokathode. Das elektrische Feld zwischen den Dynoden beschleunigt die Elek-
tronen, die aus einer auf das Mesh-Gitter aufgetragenen Schicht Sekundérelektronen
auslosen (Abbildung 5.3). Ein axiales Magnetfeld hat daher kaum Auswirkungen
auf die Flugbahn der Elektronen, weil diese durch die Grofle der Mesh-Gitter und
ihrem geringen Abstand immer auf die Dynoden fokussiert werden. Bei einem belie-
big gerichteten Magnetfeld hingt die Verstirkung und die Photoelektronenzahl von
der Magnetfeldstirke und der Ausrichtung des Detektors zu den Magnetfeldlinien ab.
Mesh-Photomultiplier kénnen in Magnetfeldern von bis zu 2 Tesla betrieben werden.

Zu Testzwecken stand das Modell R5504 von HAMAMATSU zur Verfiigung, des-
sen technischen Daten in Tabelle 5.1 aufgefiihrt sind. Fiir die Spannungsversorgung
wurde die Basis H6614-01 [HAM96] im Nachbau verwendet.

‘ Parameter ‘ Beschreibung ‘ Einheit ‘
spektrale Empfindlichkeit 300 bis 650 nm
maximale Empfindlichkeit 420+£50 nm
Anzahl der Dynodenstufen 19 -
effektiver Durchmesser 52.4 mm
typ. Empfindlichkeit 60 pA /lumen
Beschichtung Photokathode Bialkali -
Verstéarkung bei 0 Tesla 1x107 -
Verstéarkung bei 1 Tesla 2.5x10° -
typ. Betriebsspannung [HAM95] 2000 Volt
max. Betriebsspannung 2300 Volt
Anstiegszeit 2.5 ns
Durchgangszeit 9.5 ns
FWHM 0.44 ns
typ. Dunkelanodenstrom 30 nA

Tabelle 5.1: Technische Daten des Photomultipliers R5504 - entnommen aus [HAM94].
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Abbildung 5.4: Messung mit dem R5504 — Kanalzahl und PE-Zahl des Photo-
peaks sind aufgetragen gegen die Hochspannung. Die Kanalzahl steigt potenzférmig
an, die PFE-Zahl geht in ein Plateau tiber.

5.2.2 Verstirkung und Photoelektronen

Nach Abschnitt 5.1.2 steigt die Verstirkung eines Photomultipliers potenzférmig mit
der Hochspannung an, wihrend die PE-Zahl in ein Plateau iibergeht. Zur Unter-
suchung dieses Verhaltens wird der Photomultiplier R5504 an einen Nal-Szintillator
mit einer ?*' Am-Quelle gekoppelt. Es werden Pulshohenspektren bei ansteigender
Hochspannung aufgenommen und aus einem Gauss-Fit an den Photopeak jeweils
die Kanalzahl und die Varianz des Photopeaks bestimmt. Die Kanalzahl kann mit
dem Signal PFE5 aus Gleichung (5.3) und damit bei konstanter PE-Zahl mit einer
relativen Verstirkung gleichgesetzt werden, die PE-Zahl wird nach Gleichung (5.7)
bestimmt. Beide Groflen sind in Abbildung 5.4 gegen die Hochspannung aufgetragen.
Die Steigung der Kanalzahl bei 1900 Volt (Kanal 1256) betrigt etwa

A Kanal 6 Kanéile

- = " 1

was bezogen auf die Kanalzahl bei 1900 Volt einer Steigung von 0.5% pro Volt
entspricht (Der Fit zur Bestimmung dieses Wertes ist in Abbildung 5.4 nicht ein-
gezeichnet). Die Schwankung der eingestellten Hochspannung fiir das verwendete
Netzgerit ist laut Herstellerangabe kleiner als 1.5 Volt. Das entspricht einer Stabi-
litdt der Verstdrkung von unter einem Prozent. Die Anforderung an die Stabilitit
der Verstidrkung ist bei der B-Messung nicht so hoch wie bei der Messung der (-
Asymmetrie, da man weniger sensitiv auf die Energie der Elektronen ist. Die mit
den verwendeten Netzgeriiten erreichte Stabilitit ist daher ausreichend.
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Die PE-Zahl in Abbildung 5.4 steigt zunéchst an und geht ab einer Hochspannung
von 1800 Volt in ein Plateau tiber. Qualitativ ist dies das nach Gleichung (5.16)
erwartete Verhalten: Die PFE-Zahl nédhert sich asymptotisch dem Wert PE;. Der
Mittelwert der drei Messwerte im Plateaubereich liegt bei (111+£6) Photoelektronen.
Ein Fit der Funktion 5.16 an die Kurve ist wegen des nichtlinearen Zusammenhangs
zwischen A und der Hochspannung nicht einfach mdoglich.

Die Anzahl an Photoelektronen ab 1800 Volt kann man nach folgender Uberlegung
verstehen: Pro MeV deponierter Energie entstehen etwa 10* Photonen in Nal (Ab-
schnitt 4.1.1). Das 59.6keV y-Quant von 2*'Am produziert danach etwa 600 Pho-
tonen im Szintillator. Mit einem Ubergangsverlust von 4.5 % durch die Ankopplung
des Szintillators mit optischem Gel (Tabelle 4.2) und einer mit dem Nal-Spektrum
gewichteten Quanteneffizienz von etwa 22 % der Photokathode des R5504 sollten
etwa 125 Photoelektronen erzeugt werden. Das ist in guter Ubereinstimmung mit
dem experimentell gefundenen Wert. Fiir die weiteren Messungen ist es fiir die Aus-
wertung der Photoelektronenzahl wichtig, dass der Photomultiplier mindestens bei
1900 Volt betrieben wird, was der Herstellerangabe einer typischen Betriebsspannung
von 2000 Volt in etwa entspricht.

5.2.3 Temperaturverhalten

Zur Untersuchung der temperaturabhingigen Anderung von PE-Zahl und Verstér-
kung wird der Photomultiplier in eine Kupferummantelung eingebaut, die durch
einen Wasserkreislauf und einen angeschlossenen Thermostaten temperaturstabili-
siert werden kann. Gemessen wird die Temperatur am Kupferkérper mit einem Halb-
leiterelement?. Der Photomultiplier ist an einen Nal-Szintillator mit einer 24! Am-
Quelle gekoppelt. Zuniichst wird die Temperatur von 5°C bis 30°C in 1 Grad-
Schritten variiert und jeweils ein Pulshohenspektrum aufgenommen. Abbildung 5.5
zeigt das Ergebnis dieser Messreihe. Die Kanalzahl ist normiert auf den gemessenen
Wert bei 5°C (1318+3) und die Abweichung von diesem Wert in Prozent aufge-
tragen. Bis etwa 10° C driftet die Kanalzahl kaum, fillt dann ab 15° C linear mit
steigender Temperatur ab. Ein Fit an den Bereich zwischen 15° C und 30° C Grad

ergibt als Steigung
A Kanal 5 Kanéle

AT  GradC '
Bezogen auf die Kanalzahl bei 5° C driftet die Kanalzahl damit um 0.38 % pro Grad.
Insgesamt nimmt die Kanalzahl im Bereich zwischen 10° C und 30° C um 6 % ab.
Der Photomultiplier weist einen negativen Temperaturkoeffizienten auf. Fiir Pho-
tomultiplier mit Bialkali-Photokathode von HAHAMATSU wurde dieses Verhalten
bereits von [Abe89] gefunden.

Die PE-Zahl ist in Abbildung 5.5 absolut aufgetragen. Der Mittelwert der PFE-Zahl
fiir den Bereich 5° C bis 10° C betréigt 125+4, bei 30° C betrigt er 119£2 und nimmt
damit um etwa 6 % ab. Ein Betrieb des Photomultipliers bei niedriger Temperatur-
stabilisierung ist damit vorteilhafter.

(5.18)

Das Verhalten des Photomultipliers bei einer Stabilisierung der Temperatur wird
in zwei Langzeitmessungen untersucht. Der R5504 wird iiber eine Zeitraum von

3Verwendet wird der Temperatursensor LM 135 von National Semiconductor Corporation
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Abbildung 5.5: Drift von Kanal- und PFE-Zahl bei Variation der Temperatur
(gemessen mit dem R5504) — Die Fehler bei den Werten der Kanalzahl sind kleiner
als die Messpunkte.

10 Stunden betrieben. Die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen diese Messungen. Die
Temperatur wird auf etwa 10.5° C bzw. 22.5° C konstant gehalten. Mit dem verwen-
deten Haake-Thermostaten ist eine Stabilisierung auf 0.2° C moglich. Es wird die
mittlere Kanalzahl der jeweiligen Messreihe bestimmt und die Abweichung in Pro-
zent von diesem Wert angegeben. (Die Fehler sind dabei kleiner als die aufgetragenen
Messpunkte.) Die Abweichung ist fiir beide Messreihen kleiner als 0.25 %. Bei der
Messung des A-Koeffizienten war die Anforderung an die Photomultiplier, dass die
Kanaldrift innerhalb einer Messzeit von 24 Stunden kleiner als 1% ist. Wie schon
im letzten Abschnitt erwihnt ist die Anforderung fiir die B-Messung geringer. Die
gemessene Stabilitit der Verstirkung von 0.25 % ist damit ausreichend.

5.2.4 Verstiarkung und PFE-Zahl im Magnetfeld

Fiir die Messungen im Magnetfeld wird der Photomultiplier in einen drehbaren
Aluminium-Zylinder eingebaut, um ihn vom Umgebungslicht abzuschirmen. Der
Drehpunkt befindet sich 2.5 cm von der Photokathode entfernt. Der Zylinder wird an
eine Aufhingung montiert und die Vorrichtung in das Magnetfeld zwischen
PERKEO und der Eisenabschirmung gestellt. Abbildung 5.8 zeigt ein Schema des
Aufbaus. Die weiteren Angaben zur Positionierung beziehen sich auf das dargestellte
Koordinatensystem. Der Photomultiplier wird ohne Stabilisierung der Temperatur
betrieben. Fiir die Daten wird daher ein systematischer Fehler von 1 % angenommen,
was nach Gleichung (5.18) einer Temperaturschwankung von etwa 3° C entspricht.
Es werden vor, wihrend und nach den eigentlichen Magnetfeldmessungen Spektren
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Abbildung 5.6: Messung mit dem R5504 — Schwankung der Kanalzahl bei
T~10.5° C.

ausserhalb des PERKEO-Magneten aufgenommen, um auf eine eventuelle Drift in
der Verstirkung korrigieren zu konnen. Die mittlere Lage des Photopeaks dieser Mes-
sungen betrigt 1603110, eine Drift ist nicht festzustellen. Fiir die mittlere PFE-Zahl
auflerhalb des Magnetfeldes misst man den Wert 123+6. Alle gemessenen Kanalzah-
len fiir die Lage des Photopeaks werden auf den Wert der Kanalzahl auflerhalb des
Magnetfeldes normiert und die Abweichung davon in Prozent angegeben. Der Fehler
bei der Bestimmung der P E-Zahl nach Gleichung (5.7) betrigt etwa 5 %. Um Aus-
sagen iiber das Verhalten der PFE-Zahl zu treffen, wird diese daher nicht normiert,
sondern absolut angegeben.

Zunichst wird die Kanal- und die PE-Zahl in Abhéngigkeit von der Spannung am
Photomultiplier gemessen. Der Photomultiplier ist auf und parallel zur x-Achse so
positioniert, dass die Magnetfeldstirke an der Photokathode 0.6 Tesla betriagt (Die
Stérke des Magnetfeldes wird mit einer Hall-Sonde bestimmt). Abbildung 5.9 zeigt
diese Messreihe. Die Kanalzahl fillt bei 1900 Volt zunéchst auf 20 %, die PE-Zahl
nur auf 83 % des Wertes, der aulerhalb des Magnetfeldes gemessen wird, ab. Wird
die Spannung auf 2200 Volt, steigt die Kanalzahl wieder auf 83 %, die PE-Zahl auf
96 % des Wertes, der auerhalb des Magnetfeldes gemessen wird.

Man findet also einen starken Abfall der Kanalzahl, wenn der Photomultiplier im
Magnetfeld betrieben wird. Die Bahnlinien der Elektronen werden so stark verédndert,
dass sie teilweise nicht mehr auf die nichste Dynode treffen. Durch eine Erhéhung
der Spannung am Photomultiplier werden die Elektronen wieder auf die Dynoden
fokussiert und die Signalabschwichung kompensiert. Der Einfluss der Magnetfeldes
auf die Elektronen lisst sich dadurch beschreiben, dass die Verstirkung an jeder
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Abbildung 5.7: Messung mit dem R5504 — Schwankung der Kanalzahl bei
Tr22.5°C.

Dynode um z; abgeschwiicht wird (z; < 1) . Fiir die Grofle (g)2 folgt dann nach
Abschnitt 5.1.3

—\ 2
(g) _PE@ -2 -1) (5.19)

o T+ A

Es wird vorausgesetzt, dass z; fiir jede Dynodenstufe gleich ist. Durch die Ab-
schwéchung verschiebt sich die Kurve mit dem Plateau-Bereich aus Abbildung 5.2 zu
groBeren Werten von A. Bei der gleichen Hochspannung wird demzufolge im Magnet-
feld ein kleinerer Wert fiir die Grofie (%)2 gemessen als auBerhalb des Magnetfeldes.

Bei einer Erh6hung der Verstirkung — und damit von A — wird wieder der Plateau-
Bereich erreicht, in dem sich (g)2 dem Wert P FE; asymptotisch nidhert. In Abbildung
5.9 ist das Plateau nicht eindeutig zu erkennen, die Spannung hétte weiter erhoht
werden miissen. Jedoch wire bei 2300 Volt die vom Hersteller angegebene maximale
Betriebsspannung erreicht. Zumindest qualitativ erkliart das aber, warum die PFE-
Zahl bei gleicher Hochspannung abzunehmen scheint, auch wenn der Photoeffekt
nicht vom Magnetfeld beeinflusst wird.

Die PE-Zahl steigt von 83 % bei 1900 Volt auf 96 % bei 2200 Volt an. Man kann
o\ 2
die Grofle (g) auch als Maf} fiir die Energieauflésung des Photomultipliers inter-

pretieren. Eine grofiere PE-Zahl bedeutet nach Gleichung (5.6) eine bessere Ener-
gieauflésung.
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Abbildung 5.8: Aufbau der Messung im Magnetfeld
von PERKEO — Der Neutronenstrahl sowie das Zerfalls-
volumen (schraffiert) sind zur Veranschaulichung einge-
zeichnet, die Eisenabschirmung ist nicht eingezeichnet.
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Abbildung 5.9: Abhingigkeit der Kanal- und PE-Zahl des R5504 von der Hoch-
spannung bei 0.6 Tesla — Die Kanalzahl ist relativ zu der aulerhalb des Magnetfeldes

gemessenen Kanalzahl angeben, die PE-Zahl absolut.
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Abbildung 5.10: Winkelabhéngigkeit der Verstérkung, dargestellt als Polarplot —
Das Maximum liegt bei etwa 30 Grad.

5.2.5 Winkelabhingigkeit im Magnetfeld

Zur Messung der Winkelabhéngigkeit des R5504 von der Einstellung zur Richtung
des Magnetfeldes wird der Photomultiplier 5 cm vom Flansch entfernt positioniert.
Bei einem Winkel von 0 Grad zwischen Multiplier- und x-Achse zeigt die Photo-
kathode zum Flansch, das Magnetfeld hat am Ort der Photokathode eine Stérke
von 0.55 Tesla. In dieser Position verlaufen die Magnetfeldlinien nahezu parallel zur
x-Achse. Der Winkel wird in 10 Grad-Schritten in der Vertikalen verdndert und je-
weils ein Pulshohenspektrum aufgenommen. Die relative Kanalzahl des Photopeaks
(angegeben in Prozent und normiert auf den gemessenen Wert auBerhalb des Ma-
gnetfeldes) und die P E-Zahl sind in den Polardiagrammen 5.10 und 5.11 aufgetragen.

Man findet, dass die Kanalzahl ein Maximum hat, wenn der Detektor in einem Win-
kel von 30 Grad zu den Magnetfeldlinien steht. Bei diesen Winkeln geht sie auf
65-85 % des Wertes, der aulerhalb des Magnetfeldes gemessen wird, zuriick. Bei et-
wa 60 Grad bricht die Verstirkung ab. Die PE-Zahl ist dagegen maximal fiir einen
Winkel von 0 Grad zu den Feldlinien. In der Position, in der die Photokathode zum
Flansch zeigt, betrigt sie 116, geht also auf 94 % des Wertes, der aufierhalb des Ma-
gnetfeldes gemessen wird, zurtick. Das Maximum der Verstirkung bei 30 Grad ist
laut Herstellerangaben auf die Geometrie der Dynodenstruktur im Zusammenhang
mit einem duleren Magnetfeld zuriickzufithren. Davon unabhéngig ist die PFE-Zahl
maximal, wenn Detektor- und Magnetfeldachse parallel zueinander stehen. In dieser
Position wirkt auf die Photoelektronen keine Lorentz-Kraft und sie erreichen unge-
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Abbildung 5.11: Winkelabhéngigkeit der P E-Zahl, dargestellt als Polarplot — Das
Maximum liegt bei 0 Grad.

hindert die erste Dynode. Stehen Detektor- und Magnetfeldachse in einem Winkel
zueinander, treffen weniger Photoelektronen auf die erste Dynode.

Um diese Effekte analytisch zu beschreiben, werden zwei Faktoren z; und zs ein-
gefithrt. 2o beschreibt den Verlust an Photoelektronen auf dem Weg zur ersten
Dynode, z; den Verlust zwischen den nachfolgenden Dynoden wie in Gleichung (5.19).
Fiir die Grofle (%)2 folgt dann nach Abschnitt 5.1.3

= . 2
Y (5.20)

<N>2 IEZ-PEl(IEl-)\—l)

Der Faktor z; bewirkt wieder eine Verschiebung des Plateaus, die minimal ist, wenn
die Verstidrkung im Magnetfeld bei 30 Grad maximal ist. Durch den Faktor 2o kommt
es jetzt zusitzlich zu einer Absenkung des Plateaus, die die niedrigere PFE-Zahl in
den Messungen erklért. Man misst damit bei gleicher Hochspannung effektiv weniger
Photoelektronen, auch wenn die Verstirkung bei zunehmendem Winkel bis 30 Grad
grofer wird.

Bei den Messungen wurde der Photomultiplier um 360 Grad vertikal um seine Achse
gedreht. Das erklirt die Asymmetrie der Polarplots beziiglich der Position in bzw.
entgegengesetzt zur x-Achse aufgrund der unterschiedlich starken Magnetfeldstérke.

Die Verstirkung bricht bei einem Winkel von etwa 60 Grad ab. Auch durch Erhéhen
der Spannung am Photomultiplier auf 2200 Volt kommt es zu keinem Signal mehr.
Dieses Verhalten wird in einer weiteren Messung untersucht und ist in Abbildung
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Abbildung 5.12: Winkelabhéngigkeit der Kanal- und PFE-Zahl des R5504 — Der
Abstand des Photomultipliers zur x-Achse betrigt 5 cm.

5.12 genauer zu sehen. Die Kanalzahl steigt bis zu einem Maximum bei etwa 40 Grad
und féllt danach ab. Die PE-Zahl ist maximal fiir 5-10 Grad und fillt zu groBeren
Winkeln kontinuierlich ab. Fiir groflere Winkel als 60 Grad kommt es zu keinem Si-
gnal. Die Elektronen werden jetzt so stark vom Magnetfeld abgelenkt, dass sie auch
bei Erhéhen der Spannung auf 2200 Volt nicht mehr die néichste Dynode erreichen.
Nach den Polarplots 5.10 und 5.11 wiirde man die Maximalwerte der Verstirkung
und der PFE-Zahl bei 30 Grad bzw. 0 Grad erwarten. Die Abweichungen von diesen
Werten ist damit zu erkléren, dass bei der Messung in Abbildung 5.12 der Photo-
multiplier 5cm auf der y-Achse vom Ursprung entfernt steht. Hier weitet sich das
Magnetfeld bereits auf, was bedeutet, dass erst bei etwa 10 Grad Winkeleinstellung
die Magnetfeldlinien parallel zu der Multiplierachse stehen.

5.2.6 Ortsabhingigkeit im Magnetfeld

Eine Moglichkeit, die Photomultiplier bei der néchsten Strahlzeit einzusetzen, wiére,
sie direkt auf den Szintillator zu koppeln. In diesem Fall wiirden die Multiplier pa-
rallel zur x-Achse, aber auf unterschiedlichen Positionen auf der y-Achse eingesetzt.
Zur Untersuchung dieser Moglichkeit wird der R5504 bei einem Winkel von 0 Grad
zur x-Achse aufgestellt und bei verschiedenen y-Positionen betrieben. Bei zwei Ent-
fernungen der Photokathode zum Flansch wird die y-Position des Photomultipliers
in Schritten von 2 cm verdndert und jeweils ein Spektrum aufgenommen.

Die Entfernung zum Flansch betrigt zunéchst 3 cm, die Stirke des Magnetfeldes am
Ort der Photokathode bei y=0cm betrigt 0.59 Tesla. Die relative Kanalzahl und
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Abbildung 5.13: Abhingigkeit der Kanal-
Position — 3 cm vom Flansch entfernt.
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Position — 8 cm vom Flansch entfernt.
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die PE-Zahl ist in Abbildung 5.13 gegen die y-Position aufgetragen. Die Kanalzahl
geht auf 20 % des Wertes zuriick, der aulerhalb des Magnetfeldes gemessen wird (bei
y=0cm). Sie steigt zu den Seiten wieder an. Die PE-Zahl ist dagegen maximal fiir
y=0cm. Man misst etwa 115+3 Photoelektronen. Dieser Wert nimmt zu den Seiten
ab auf 106 Photoelektronen (bei y=+10cm).

Der Photomultipler wird nun 8 cm vom Flansch entfernt positioniert, die Starke des
Magnetfelds am Ort der Photokathode bei y=0cm betrigt 0.51 Tesla. Abbildung
5.14 zeigt die Messreihe. Die Kanalzahl geht fiir y=0cm auf 32 % zuriick. Die PE-
Zahl ist wieder maximal fiir y=0cm und betrigt 116+3.

Das Verhalten ist mit den Beobachtungen aus Abschnitt 5.2.5 und der Aufweitung
des Magnetfeldes zu erklidren. Wird der Photomultiplier in der y-Position verschoben,
entsteht durch die Aufweitung des Magnetfeldes ein Winkel zwischen Detektorachse
und Feldlinien. Daher nimmt die Kanalzahl zu den Seiten zu, was bereits in den
vorherigen Messungen zur Winkelabhéingigkeit festgestellt wurde. Die PE-Zahl ist
wiederum maximal fiir eine parallele Stellung von Multiplier-Achse zu Magnetfeld-
linien, also fiir y=0cm. Weiterhin ist die Kanalzahl grofier, wenn der R5504 weiter
entfernt vom Flansch positioniert und damit einem schwicheren Magnetfeld ausge-
setzt ist.

5.2.7 Zusammenfassung

Die Messergebnisse lassen sich zusammenfassen:

e Die optimale Betriebsspannung des R5504 liegt zwischen 1900 und 2200 Volt.

e Der R5504 kann mit einer Stabilitat der Verstirkung von 0.25% betrieben
werden.

e Beim Betrieb im Magnetfeld ist die Kanalzahl maximal fiir einen Winkel zwi-
schen Multiplier- und Magnetfeldachse von 30 Grad und geht bei einer Feld-
stiirke von etwa 0.55 Tesla auf etwa 75 % des Wertes zuriick, der aulerhalb des
Magnetfeldes gemessen wird.

e Die PFE-Zahl ist maximal fiir parallele Stellung des Photomultipliers zu den
Magnetfeldlinien und geht bei einer Feldstirke von 0.55 Tesla auf 94 % des
Wertes zuriick, der auflerhalb des Magnetfeldes gemessen wird.

e Bei grofleren Winkeln als 60 Grad bricht die Verstéirkung des Photomultipliers
bei den eingestellten HV-Spannungen ab.

Fiir den Einsatz im Magnetfeld ist es trotz des Verstirkungsmaximums bei 30 Grad
im Hinblick auf die P E-Zahl sinnvoller, den R5504 bei 0 Grad zur x-Achse zu betrei-
ben, zumal eine Erh6hung der Spannung einen groflen Einfluss auf die Verstiarkung
des Photomultipliers hat. Die Abnahme der P E-Zahl von 123 auflerhalb des Magnet-
feldes auf 115 bei y=0cm bzw. 106 bei y=+20 cm entspricht einer Verschlechterung
der Energieauflosung um 0.3 % bzw. 0.7 % bei 1900 Volt. Der Photomultiplier R5504
ist damit geeignet fiir den Betrieb im PERKEO-Magnetfeld bei einer Feldstéirke von
0.5-0.6 Tesla.
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5.3 Der Hybridphotomultiplier DEP PP350G

Bei Hybridphotomultipliern handelt es sich um eine neue Generation von Photo-
detektoren. Sie bestehen aus einer Photokathode in Kombination mit einem Halblei-
terelement und werden zusammen mit einem Szintillator eingesetzt. Dessen Szintilla-
tionsphotonen treffen auf die Photokathode und 16sen dort Elektronen heraus. Diese
werden in einem elektrischen Feld auf das Halbleiterelement beschleunigt und erzeu-
gen durch Ionisation Ladungs-Lochpaare. Bei einer typischen Beschleunigungsspan-
nung von 10kV erzeugt ein Photoelektron etwa 3000 Ladungstréger. Die Statistik ist
hier wieder durch die Anzahl der Photoelektronen gegeben. Aufgrund der Moglich-
keit, Hybridphotomultiplier auf einen Szintillator anzukoppeln, l4sst sich das Prinzip
eines Halbleiterdetektors mit der groflen durch den Szintillator gegebenen Auslese-
fliche kombinieren. In diesem Abschnitt wird der Hybrid-Photomultiplier PP350G
von Delft Electronics untersucht. Auf den Aufbau dieses Modells wird zunéichst ein-
gegangen.

5.3.1 Aufbau

Abbildung 5.15 zeigt den Aufbau des Hybridphotomultipliers PP350G. Auf die Pho-
tokathode treffendes Licht 16st Photoelektronen heraus, die in einem elektrischen
Feld auf ein Halbleiterelement beschleunigt werden. Das Halbleiterelement ist eine

PiN-Diode, also eine p- und eine n-

einfallendes Licht dotierte Schicht Silizium, getrennt durch

7E o eine intrinsische Zone. Gelangen die

TV ] Elektronen durch die p-Schicht in die

T YorcedaaX | photokathode | Intrinsische  Zone, erzeugen sie dort

geerdet — —PiN-Diode | Ladungs-Lochpaare, die durch das star-
Signal —] ke Raumladungsfeld zwischen p- und n-

Schicht getrennt werden. An die Diode
wird eine Spannung angelegt, um die in-
trinsische Schicht zu vergroBern. Die La-
dungstriger driften zu den Elektroden
und erzeugen iiber einen Widerstand einen kurzen Ladungspuls, der ausgewertet
wird. Beim PP350G haben Photokathode und Halbleiterelement die gleiche aktive
Fliche, der Abstand zwischen beiden betragt etwa 6 mm. Die p-Schicht zeigt dabei
zur Photokathode.

Abbildung 5.15: Aufbau des Hybridphoto-
multipliers PP350G.

5.3.2 Verstarkung

Die Energie zur Erzeugung eines Ladungs-Lochpaares in Silizium betrigt 3.6eV
[DEL95]. Die Verstirkung steigt im Gegensatz zur potenzférmigen Abhingigkeit
der mehrstufigen Photomultiplier linear mit der Hochspannung, was einen Vorteil
der Hybridphotomultiplier hinsichtlich der Stabilitit gegeniiber Hochspannungs- und
Temperaturdrifts bedeutet. Fiir die Verstirkung V gilt

(Ukath — Uschwelle)[€V]

V=
3.6 ’

(5.21)
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Abbildung 5.16: Schema des Aufbau der Messungen mit dem Hybrid-Photomultiplier
PP350G.

mit einem Energieverlust Ugenwelle der Elektronen in der p-Schicht der PiN-Diode.
Typischerweise wird an die Photokathode eine Hochspannung von 10kV gelegt.

Die Driftzeit der Ladungs-Lochpaare zu den Elektroden betrigt typischerweise 2 ns,
so dass bei Ukath = 15kV und Uschywelle = 2kV ein Strom von

I— Q _ 3000 - 1.6 x 10719 C
ot 2ns

~ 3 uA (5.22)
pro Photoelektron fliefit. Ein Elektron mit einer Energie Uk ¢ wird bis zu einer Tiefe
d=3x10"10. Ukl [cm] (5.23)

in den Siliziumchip eindringen [ABB193]. Dies gilt fiir einen Einfallwinkel von
90 Grad zur Chipoberfliche. Ein Magnetfeld bewirkt, dass die Elektronen auf Spi-
ralbahnen die Diode erreichen und unter einem anderen Winkel als 90 Grad auf die
p-Schicht treffen. Daher ist der Energieverlust in der p-Schicht abhingig von Stérke
und Ausrichtung des Magnetfeldes.

5.3.3 Messungen

Abbildung 5.16 zeigt den Aufbau fiir die Messungen mit dem Hybridphotomultiplier.
Der PP350G wird iiber ein Netzgerit (PP100 von DEP) mit Hochspannung versorgt.
Die PiN-Diode wird iiber ein weiteres Netzgerit mit einer Sperrspannung von 75 Volt
betrieben. Der Detektor wird an einen Nal-Kristall mit einer 24! Am-Quelle gekoppelt
und die Signale einem Vorverstirker zugefiithrt. Diese Signalstrecke sollte so kurz
wie moglich sein, um einen Einfluss von &dufleren elektrischen Strahlungsfeldern zu
vermeiden. Es hat sich als geeignet erwiesen, den PP350G mit dem Vorverstéirker in
einem Faradayschen Kdfig zu betreiben. Wegen des geringen Stromflusses nach (5.22)
wurde in der nachgeschalteten Elektronik der rauscharme Vorverstirker PSC 762
von EURISYS verwendet. Die Amplitude des Ausgangssignals vom Vorverstérker ist
proportional zur Ladung, die in der PiN-Diode erzeugt wurde. Die Pulse haben eine
Zeitkonstante von 50 us und eine Grofle von etwa 100-300 mV. Sie werden in einem
Hauptverstirker (ORTEC 572) zu Gauss-Pulsen geformt. Deren Amplitudenhohe
wird von einem peaksensitiven ADC (LeCroy 2259B) in eine dazu proportionale
Kanalzahl umgewandelt.
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Abbildung 5.17 zeigt ein mit dem PP350G aufgenommenes Pulshéhenspektrum. An
den Photopeak des 59.6 keV y-Quants wird eine Gauss-Kurve gefittet und Lage und
Varianz bestimmt. Nach (5.7) ergibt sich eine PE-Zahl von 33+2. Diesen Wert kann

T T T T T
1000 =

800 -

600 Photopeak des 59.6 keV y-Quants]

400

Zahlrate

200

0 500 1000
ADC Kanalzahl

Abbildung 5.17: Pulsh6henspektrum von Nal in Verbindung mit einer
241 Am-Quelle, gemessen mit dem Hybrid-Photomultiplier PP350G — Der
Photopeak liegt bei Kanalzahl 556. Es werden weitere Photopeaks der
241 Am-Quelle bei kleineren Energien aufgelost.

man nach folgender Uberlegung verstehen: Bei den Messungen mit dem R5504 von
HAMAMATSU und dem PP350G von DEP wurde der gleiche Szintillator verwendet.
Die sensitive Fliche des PP350G hat einen Durchmesser von 2.5 cm, entspricht also
einem Viertel der sensitiven Fliche des R5504. Es handelt sich ebenso wie beim
R5504 um eine Bialkali-Photokathode. Die P E-Zahl sollte also etwa um einen Faktor
4 zuriickgehen, was der Beobachtung entspricht.

Die Kanalzahl des Photopeaks in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung zeigt
Abbildung 5.18. Sie wichst linear mit der Hochspannung wie nach Gleichung (5.21)
erwartet. Die Extrapolation eines Fits an den linearen Bereich schneidet die Abzisse
bei 3611+65 Volt, was einen Energieverlust von etwa 3600eV der Elektronen in
der Totschicht der PiN-Diode bedeutet. DEP gibt einen Energieverlust von etwa
2000eV an [DEL95]. Das deutet auf eine grofere Totschicht bei dem verwendeten
Modell PP350G hin.

Das Verhalten des PP350G bei verschiedenen Feldstdrken wird im Folgenden un-
tersucht. Zur Beschreibung der Position im Magnetfeld wird wieder das in Abbil-
dung 5.8 verwendete Koordinatensystem benutzt. Die Position auf der x-Achse wird
zunichst verschoben, auf der y-Achse wird der PP350G mittig positioniert. Das in
Abb 5.17 gezeigte Spektrum ist aulerhalb des Magnetfeldes aufgenommen. Der Pho-
topeak liegt bei Kanalzahl 556. Fiir die Messreihe im Magnetfeld wurde eine etwas
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Abbildung 5.18: Auftragung der Kanalzahl des Photopeaks gegen die
Hochspannung — Die Extrapolation des Fits an den linearen Bereich
schneidet die Abzisse bei Kanalzahl 3611. Die Fehler sind kleiner als die
Messpunkte.
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Abbildung 5.19: Kanalzahl des Photopeaks bei verschiedenen Magnet-
feldstarken — gemessen mit dem PP350G.
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Abbildung 5.20: Kanalzahl des Photopeaks bei verschiedenen Positionen
auf der y-Achse — gemessen mit dem PP350G.

niedrigere Sperrspannung an der PiN-Diode eingestellt als bei der Messung aufler-
halb des Magnetfeldes. Das fithrte zu einer Erh6hung der Kanalzahl des Photopeaks.
Eine Normierung auf die Kanalzahl 556 auflerhalb des Magnetfeldes ist daher nicht
moglich.

Abbildung 5.19 zeigt das Verhalten der Kanalzahl des Photopeaks bei verschiedenen
Magnetfeldstirken. Da die Anderung der Kanalzahl durch die héhere Sperrspan-
nung nicht mehr als 5% betrigt (was im Nachhinein festgestellt wurde), geht die
Verstdrkung nur unwesentlich im Magnetfeld zuriick. Die Kanalzahl fillt ab, wenn
der PP350G einer grofleren Feldstirke ausgesetzt wird. Sie geht zuriick von 585 bei
0.42 Tesla auf 567 bei 0.62 Tesla, was einer Abnahme von 3 % entspricht.

Zur Messung der Ortsabhéingigkeit wird der PP350G bei x=8 cm positioniert. Die
Magnetfeldstirke betrigt 0.48 Tesla. In Schritten von 2 cm wird die y-Position ver-
dndert und jeweils ein Pulshohenspektrum aufgenommen. Abbildung 5.20 zeigt das
Ergebnis der Messung. Zu den Seiten nimmt die Kanalzahl um etwa 2% ab (bei
y=-8 cm).

Bei den Messungen stellte sich ein starker Untergrund ein, insbesondere dann, wenn
der PP350G in einem Winkel zu den Magnetfeldlinien steht. Offensichtlich stammt
der Untergrund vom Photomultiplier selbst und nicht vom Vorverstirker, da er
abhéngig von der Winkeleinstellung zum Magnetfeld ist. Das Signal des Photopeaks
wird dadurch stark verbreitert und macht eine Auswertung der PE-Zahl nur durch
Aufnahme aufwendiger Differenzspektren moglich. Dazu hétte der Szintillator bei
jeder Winkelstellung ausgebaut und der Untergrund gemessen werden miissen, was
aus Zeitgriinden nicht méglich war. Aufgrund der Messungen zur Verstirkung kann
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man jedoch feststellen, dass auch der PP350G fiir den Betrieb im Magnetfeld von
PERKEOQO geeignet ist. Die Verstirkung geht dabei nur unwesentlich zuriick.

5.4 Beurteilung

Fiir den Einsatz des Mesh-Photomultipliers von HAMAMATSU sprechen mehrere
Griinde:

e Die Photokathode des R5504 hat einen Durchmesser von 5cm im Gegensatz
zu 2.5 cm Durchmesser des PP350G. Beide Photomultiplier haben einen Ge-
samtdurchmesser von etwa 5.2 cm. Aufgrund dieser Abmessungen besteht mit
dem Rb5504 die Moglichkeit, mehrere Multiplier ,dicht an dicht ‘anzuordnen,
ohne Auslesefliche zu verlieren

e Die Zeitkonstante des Vorverstikers ist mit 50 us viel zu grof} fiir die Anfor-
derungen an die Zeitauflosung im PERKEO-Experiment. Das spricht nicht
unmittelbar gegen die Verwendung des Hybridphotomultipliers, der eine viel
kleinere Anstiegszeit im Bereich von Nanosekunden hat. Es miissten jedoch
andere Vorverstirker eingesetzt und getestet werden. Beim R5504 kommt man
aufgrund der Signalgrofle ohne Vorverstirker aus.

e Der Aufbau der Elektronik fiir den R5504 ist einfacher und weniger sensitiv
auf duflere Storfelder. Die Signalleitungen miissen nicht aufwendig abgeschirmt
und verkiirzt werden. Der R5504 ist wie alle Photomultiplier sehr rauscharm.

Fiir das neue Detektordesign zur B-Messung wird daher der Mesh-Photomultiplier
R5504 eingesetzt.






Kapitel 6

Detektordesign

In diesem Kapitel wird zunichst kurz auf einige Dimensionierungen des Aufbaus in-
nerhalb des Spektrometers PERKEO II eingegangen. Es wird dann das Detektorde-
sign vorgestellt und in Abschnitt 6.2 mit einer Monte-Carlo-Simulation die Lichtaus-
kopplung aus dem Detektor untersucht und optimiert.

6.1 Detektordesign

Die Elektronen und Protonen aus dem Neutronenzerfall gelangen entsprechend ihrer
transversalen Impulskomponente in den einen oder anderen Halbraum des Spektro-
meters und gyrieren mit ihrer longitudinalen Impulskomponente um die Magnetfeld-
linien (Abbildung 3.2). Die Protonen werden auf eine Folie beschleunigt, die sich in
einer Entfernung von 30-35 cm vom Strahlzentrum befindet und auf einem Potenti-
al von etwa 20kV liegt. Die Entfernung ist vorgegeben durch die Forderung, dass
das Magnetfeld am Ort der Folie auf 3/4 des Maximalwertes abgesunken ist. Dann
erreichen alle Elektronen mit einer kinetischen Energie grofler als 100eV die Folie
[Rei99]. Die Protonen l6sen aus der Folie Sekundirelektronen aus, die zusammen
mit den Zerfallselektronen, die die Folie ungestort durchqueren, auf den Szintillator
beschleunigt werden, wo sie ihre Energie deponieren und nachgewiesen werden. Der
Szintillator befindet sich in einer Entfernung von etwa 40 cm vom Strahlzentrum.
Die Abmessung des Szintillators ist (19x13x0.5cm)?, wobei auf die groBe Fliche
das Zerfallsvolumen abgebildet wird.

Die Elektronen und Protonen folgen bei Durchqueren des Halbraums der Aufweitung
der Magnetfeldlinien. Um zu verhindern, dass sie auf den Rahmen treffen, in dem die
Folie aufgehéngt ist, werden die Folie und auch der Szintillator entsprechend grof}
dimensioniert. Bei den Berechnungen zu den Abmessungen ist der Gyrationsradius
der Elektronen und Protonen um die Magnetfeldlinien ebenfalls beriicksichtigt. Er
betrigt maximal etwa 5 mm.

Das eigentliche Detektordesign sieht dabei folgendermaflen aus: Nach den Ergebnis-
sen aus Kapitel 5 ist die direkte Ankopplung der Photomultiplier an die Szintillatoren
— also ein Betrieb in einer Entfernung von 40 cm vom Strahlzentrum — méglich. Die
Magnetfeldstirke betrigt hier etwa 0.5 Tesla. Die Photomultiplier stehen bei direk-
ter Ankopplung in einem Winkel von 0 Grad zu der in Abbildung 5.8 definierten

99
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x-Achse. Bei einer Szintillatorfliche von (19x13) cm? ist eine Auskopplung mit bis
zu 6 Multipliern méglich. Die Photomultiplier werden in einem Kupferblock mon-
tiert, der direkt am Detektorflansch von PERKEO II montiert ist. Er beinhaltet die
HV- und Signalanschliisse fiir die Photomultiplier und wird zur Kiithlung der Mul-
tiplier temperaturstabilisiert. Auf der dem Zerfallsvolumen zugewandten Seite des
Kupferblocks wird eine Halterung fiir den Szintillator angebracht. Die dem Zerfalls-
volumen zugewandte Seite des Szintillators ist mit Aluminium beschichtet und zur
Erdung mit der Vakuumkammer verbunden. Damit wird ein Aufladen des Szintilla-
tors verhindert.

6.2 Monte-Carlo-Simulation

Die Effizienz, mit der das Licht in der vorgestellten Anordnung aus dem Szintil-
lator ausgekoppelt werden kann, wird mit der in Abschnitt 4.5 vorgestellten MC-
Simulation berechnet. Die dem Zerfallsvolumen zugewandte Seite ist mit Aluminium
beschichtet. Der Brechungsindex von Aluminium betrigt 0.4 fiir eine Wellenléinge
von 400 nm [Dri78]. Nach Gleichung (4.9) ist der Winkel der Totalreflexion gegen
n = 1.58 (Plastikszintillator) ap = 15 Grad. Die beschichtete Fliche wirkt daher
wie ein Spiegel. Nach den Fresnel-Formeln (4.10) wird das Licht auch noch fiir klei-
nere Winkel als 15 Grad mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 35 % reflektiert (bei
ar = 0 Grad). Fiir die MC-Simulation werden folgende Annahmen gemacht:

e Es wird nur eine Wellenlénge im Material beriicksichtigt, fiir die der Brechungs-
index n = 1.58 betriigt. Der Winkel der Totalreflexion gegen Vakuum betrigt
39 Grad.

e Das bei der B-Messung verwendete Szintillatormaterial BC404 wurde bereits
in der vorletzten Messung bei [Bae96] eingesetzt. Die dort gemessene Ab-
schwichungslinge wird wird beriicksichtigt. Sie betrigt 80 cm [Met95].

e Entsprechend der Abbildung des Zerfallsvolumens auf die Szintillatorfliche
wird bei der Berechnung der Auskopplung davon ausgegangen, dass nur inner-
halb der Fliche des abgebildeten Zerfallsvolumens eine isotrope Lichterzeugung
stattfindet. Fiir die Lichtausbreitung wird das Gesamtvolumen des Szintillators
beriicksichtigt.

e Fiir die Wahrscheinlichkeit der Reflexion eines Photons, das auf eine Grenz-
flache mit Aluminiumbeschichtung trifft, wird ein Wert von 90 % angenommen.
Dies ist im Hinblick auf den kleinen Winkel der Totalreflexion (ap = 15 Grad)
und im Vergleich zur Reflektivitdt der unbeschichteten Oberfliche eine sehr
konservative Annahme. Es wird jedoch beriicksichtigt, dass die Beschichtung
je nach Giite nicht ideal reflektiert und auch Photonen mit kleinerem Winkel
als 15 Grad auf die Beschichtung treffen.

e Die Reflektivitét fiir ein Photon, dass mit einem Winkel gréfler bzw. kleiner als
dem der Totalreflexion auf die unbeschichtete Grenzfliche trifft, ist 100 % bzw.
0 %. Dies ist im Hinblick auf die Fresnel-Formeln (4.10) nur eine N#iherung.
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Szintillatorbreite 13 cm

Szintillatorlange 19 cm

Abbildung 6.1: 6 Photomultiplier neben- und untereinander angeordnet — Die Ausleseeffi-
zienz ist in Prozent angegeben. Die Ortsabhingigkeit innerhalb der Zwischenrdume betragt
bis zu 20 %.

e Das Licht wird verlustfrei an den Flichen, an denen ein Photomultiplier ange-
koppelt ist, detektiert.

Die in der néichsten Strahlzeit verwendeten Photomultiplier R5504 haben einen
Durchmesser von 5.2cm. Bei einer Szintillatorfliiche von (19x13) cm? koénnen bis
zu 6 Photomultiplier auf die Fliche angekoppelt werden.

Zunéchst wird eine Anordnung untersucht, bei der die Photomultiplier genau ne-
beneinander und untereinander angeordnet sind. Fiir diese Anordnung findet man,
dass

Ispy = (71.3 £0.4) % (6.1)

der Photonen von den Photomultipliern nachgewiesen werden. Es wird damit ein
deutlich hoherer Wert als mit einer seitlichen Auskopplung wie in Abschnitt 4.5
untersucht, nachgewiesen.

In einer weiteren Simulation wird die Ortsabhéngigkeit der Nachweiseffizienz unter-
sucht. Dazu wird die (19x13) cm? groBe Fliche des Szintillators in eine 190x130
grofle Matrix unterteilt. Die einzelnen Punkte bilden die x- und die y-Koordinaten.
An jedem Punkt werden 1000 Photonen erzeugt und die Anzahl der von den angekop-
pelten Photomultipliern nachgewiesenen Photonen registriert. Abbildung 6.1 zeigt
diesen Plot fiir die Anordnung mit 6 Photomultipliern. Die jeweilige Farbe an einem
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Szintillatorbreite 13 cm

Szintillatorlange 19 cm

Abbildung 6.2: 6 Photomultiplier neben- und untereinander angeordnet — Die Zwi-
schenrdume sind mit Aluminium verspiegelt. Die Ortsabhéngigkeit betragt im Zentrum der
Zwischenrdume immer noch 20 %.

Ort steht fiir den Prozentsatz des Lichtes, der von allen Photomultipliern nachgewie-
sen wird. Man erkennt eine deutliche Ortsabhingigkeit, wenn das Licht innerhalb der
Flichen erzeugt wird, an denen kein Photomultiplier angekoppelt ist. Die Effizienz
der Auskopplung geht hier von etwa 80 % auf etwa 60 % zuriick. Der Riickgang um
20 % erklirt sich aus dem Anteil der Photonen, die unterhalb des Grenzwinkels fiir
Totalreflexion erzeugt werden. Nach (4.28) gehen auf jeder Seite etwa 11 % verloren,
wobei die Photonen, die auf das Aluminium treffen, zu 90 % reflektiert werden und
dann ebenfalls auf der nichtverspiegelten Seite verloren gehen. Die Ortsabhingigkeit
stellt eine Komplikation fiir die Auswertung der Photomultiplier-Signale dar und
sollte moglichst auf ein Minimum reduziert werden.

Fiir eine Verbesserung wird zunéchst angenommen, dass die Zwischenrdume auf der
Auslesefliche mit Aluminium verspiegelt sind (R = 90%). Fiir diese Anordnung
findet man, dass

Ispritaln = (72.0 £0.3) % (6.2)

der Photonen von den Photomultipliern nachgewiesen werden. Die Orstabhiingigkeit
ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Die Ausleseeffizienz geht in der Mitte der Zwi-
schenrdume um etwa 20 % zuriick, bezogen auf die ganze Fliche der Zwischenriume
nur um etwa 10-15%. Die Verluste kommen jetzt daher, dass das in den Zwi-
schenrdumen erzeugte Licht einige Male am Aluminium reflektiert wird und auch
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Abbildung 6.3: 6 Photomultiplier versetzt angeordnet — Die Zwischenrdume sind mit Alu-
minium verspiegelt. Die Ortsabhingigkeit im Zentrum der Zwischenrdume ist minimal.

teilweise verloren geht, bevor es auf eine Auslesefliche trifft.

Daher werden fiir eine weitere Verbesserung die Zwischenrdume verkleinert und wie-
der mit Aluminium verspiegelt. Dazu werden die Photomultiplier versetzt angeord-
net. Die MC-Simulation liefert als Effizienz der Lichtauskopplung einen Wert von

Is pMaluivers = (69.8 %+ 0.3) % (6.3)

Die geringfiigige Anderung in der Ausleseeffizienz ist darauf zuriickzufithren, dass in
der Monte-Carlo-Simulation das Zerfallsvolumen nicht mehr ganz durch die Photo-
multiplier abgedeckt wird. Die Untersuchung der Ortsabhéingigkeit zeigt Abbildung
6.3. Man kann aufgrund der MC-Simulation von einer nahezu homogenen Ausleseef-
fizienz zwischen 75 und 85 % innerhalb eines bestimmten Bereiches sprechen. Die
mittlere Ausleseeffizienz fiir eine (5x5) cm? groBe Fliche in der Mitte des Szintilla-
tors betrigt etwa (80+5) %. Der Wert aus 6.3 beriicksichtigt die Inhomogenitéit an
den Randflichen und ist deshalb niedriger.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Lichtauskopplung bei PERKEO II entscheidend zu
verbessern. Dies war notwendig, um in der Messung zur Bestimmung des
B-Koefhizienten das Protonensignal eindeutig vom Untergrund trennen zu konnen.
Es musste zunichst geklirt werden, an welchen Stellen im bisher verwendeten Licht-
leitersystem die grofiten Verluste auftreten, um dann eine Entscheidung zu treffen,
inwieweit eine Optimierung des Lichtleitersystems eine entscheidende Verbesserung
bringt.

Die Untersuchungen in Kapitel 4 ergaben, dass die maflgeblichen Verluste aus der
Abschwéchung des Szintillatormaterials selbst stammen. Das Licht wurde nur zu
etwa 16 % aus dem Material ausgekoppelt. Im Lichtleitersystem traten die grofiten
Verluste durch das lange Ubergangsstiick, das das Licht aus dem Magnetfeld fiihrte,
auf. Nach den vorgestellten Messungen wurde das Licht auf dieser Strecke, die etwa
ein Meter betrug, um die Hélfte abgeschwiicht. Daneben kénnen die Verluste durch
die Kopplungsmaterialien vernachléssigt werden.

Als Konsequenz daraus wurde in Kapitel 5 die M6glichkeit untersucht, spezielle
magnetfeldtaugliche Photomultiplier direkt an die Szintillatoren zu koppeln. Sowohl
der Photomultiplier R5504 mit Mesh-Dynoden von HAMAMATSU, als auch der
Hybrid-Photomultiplier PP350G von DEP konnten nach den vorgestellten Messun-
gen im Magnetfeld von PERKEO II bei Feldstirken zwischen 0.5 Tesla und 0.6 Tesla
betrieben werden. Aufgrund der einfacheren Handhabung und der gréfieren Fliche
der Photokathode fiel die Wahl fiir den Einsatz neuer Photomultiplier auf den Mul-
tiplier R5504.

Im neuen Detektordesign werden 6 Photomultiplier dieses Typs auf die Szintillator-
fldche angekoppelt. Nach den Monte-Carlo-Simulationen in Kapitel 6 wird durch eine
versetzte Anordnung der Photomultiplier eine Ortsabhéngigkeit in der Ausleseeffizi-
enz reduziert und etwa 70 % des Lichtes aus dem Szintillator ausgekoppelt.

Zum Aufbau des vorgestellten Detektordesigns muss zunéichst untersucht werden,
welches Verfahren zur Beschichtung der Szintillatorfliche mit Aluminium geeignet
ist. Die Ausleseeffizienz sowie die Ortsabhingigkeit des Detektorsystems miissen
dann — wie bei [Rei99] beschrieben — gemessen werden. Mit dem neuen Detektorde-
sign sollte eine Verbesserung der Lichtauskopplung um mindestens eine Gréfienord-
nung moglich sein.
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