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Kapitel �

Einleitung

Ziel der Experimente am ALADIN�Spektrometer der Gesellschaft f�ur Schwerionenfor�

schung� Darmstadt� ist die systematische Untersuchung von Target� und Projektilfragmen�

tation in Kern�Kern�St�o	en bei Einschu	energien zwischen � und � AMeV �ALA ����

Im oberen Energiebereich ist die Reaktion dadurch gekennzeichnet� da	 hochangeregte

Projektil� und Targetsysteme �spectators� erzeugt werden� die im Geschwindigkeitsraum

deutlich getrennt sind �Gos ���� Zur Charakterisierung der Sto	geometrie verwendet man

dabei die Observable Zbound� die als Summe der Ladungen der Fragmente des Projektil�

Restkernes unter Ausschlu	 von Z�� de�niert ist und sich als ein Ma	 f�ur den Sto	para�

meter der Reaktion erwiesen hat �Hub 
��� Wegen der besonderen Rolle der Sto	geometrie

f�ur den Reaktionsmechanismus ist Zbound insbesondere auch ein Ma	 f�ur die Anregungs�

energie des Spectators� Diese Projektilfragmente werden in einer Flugzeitwand nachge�

wiesen� Der f�ur die Bestimmung der Flugzeit notwendige Startzeitpunkt wird mit einem

Startdetektor ermittelt� wobei seine geforderte Zeitau��osung abh�angig ist von der Art des

Experimentes�

Ben�otigt man die Flugzeitwand nur zur Bestimmung der Ladung der erzeugten Fragmen�

te� so reicht f�ur die Korrektur der Geschwindigkeitsabh�angigkeit der gemessenen Ener�

gieverluste eine Au��osung von etwa � ns aus� Will man aus der Bahn der Fragmente

nach Ablenkung im Magnetfeld die Massen und Impulse berechnen� so ben�otigt man eine

Zeitau��osung des Startdetektors� die in Abh�angigkeit von der Strahlenergie bei etwa �

ps oder darunter liegt�

�
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Bei den Beschleunigerexperimenten� deren Ziel die Untersuchung von Targetfragmenta�

tion ist� werden Strahlraten von einigen �� Projektilen pro Sekunde sowie Targets mit

Massenbelegungen von einigen � mg�cm� eingesetzt �Poc 
��� Verwendet man dabei einen

Startdetektor� so mu	 seine Massenbelegung mindestens eine Gr�o	enordnung unter der

des Targets liegen und damit sehr klein sein� Weiterhin sollte er bei den hohen Strahlraten

�uber mehrere Tage stabil arbeiten�

In Hinblick auf zuk�unftige Experimente wurden im Rahmen dieser Arbeit die Eigenschaf�

ten und technischen Grenzen eines Startz�ahlers untersucht� der mit extrem d�unnen Szin�

tillationsfolien arbeitet� Dazu wurde ein Detektor entwickelt und aufgebaut� der aus einer

� �m dicken Szintillationsfolie sowie zwei Fotovervielfachern mit � mm Durchmesser

besteht� W�ahrend des Experimentes S��� wurde dieser Z�ahler f�ur Eichzwecke eingesetzt�

Dabei konnte sein Verhalten unter Strahlbedingungen ermittelt werden� In Labormessun�

gen� bei denen ein Laser und Leuchtdioden verwendet wurden� konnten die Auswirkungen

von hohen Belastungen� wie sie bei gro	en Pulsraten auftreten� untersucht werden�

Dar�uberhinaus wurde ein Vetodetektor gebaut� der als Teil der Strahldiagnose des Expe�

rimentes S��� eingesetzt wurde�



Kapitel �

Das Experiment S���

In Abbildung ��� ist der Aufbau der Experiments S��� gezeigt�

Der von links kommende Strahl tri�t dabei zuerst auf den im Rahmen dieser Diplomarbeit

entwickelten Startdetektor� Dieser besteht aus einer � �m dicken Szintillationsfolie� die in

einem Winkel von ��� zur Strahlachse steht und von zwei Fotovervielfachern ausgelesen

wird�

Die nachfolgende Vieldrahtproportionalkammer �in Abbildung ���� Stelzer� wird nur zur
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Abbildung ���� Skizze des ALADIN�Spektrometers f�ur das Experiment S��� mit der Ho�
doskopanordnung� wie sie bei einer Strahlenergie von ��� AMeV gew�ahlt wurde�
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Kalibrierung des Startdetektors sowie zur Bestimmung der Strahlachse zeitweise in den

Strahl gefahren�

Danach schlie	t sich der Halo�Detektor an� Dabei handelt es sich um ein Vetosystem�

mit dem Reaktionsprodukte aus der Startfolie sowie Strahlteilchen� die sich nicht auf der

Sollbahn bewegen� detektiert werden�

Das im Experiment verwendete ���Au Target hatte eine Massenbelegung von �� mg�cm��

Da als Element f�ur den Strahl ebenfalls Gold verwendet wurde� errechnet sich ein geome�

trischer Wirkungsquerschnitt von �geo � ��� barn� Beides zusammen ergibt eine Reakti�

onswahrscheinlichkeit der Projektilkerne in Target von �� �� Als Strahlenergien wurden

�� �� ��� � und � AMeV ausgew�ahlt�

Im Polarwinkelbereich von ��� � � � ��� rechts von der Strahlachse schlie	t sich das
GSI�Hodoskop an �Pin �
�� Aufgebaut ist es aus �� �x� cm� gro	en Elementen� die jeweils

aus einem � �m dicken Siliziumz�ahler und einem � cm langen CsJ�Kristall bestehen�

Der Kristall wird von einer Photodiode ausgelesen� Die Teilchenidenti�kation geschieht

nach dem�E�E�Prinzip� wobei die untere Nachweisschwelle bei � AMeV liegt und leichte

Teilchen bis �� AMeV gestoppt werden k�onnen�

Ebenfalls nach dem �E�E�Prinzip arbeitet das Catania�Hodoskop� Es deckt den Polar�

winkelbereich zwischen ��� � � � ��� links von der Strahlachse ab� Seine 
� Elemente
bestehen jeweils aus �x� cm gro	en und � �m dicken Siliziumpl�attchen� die vor � cm

langen CsJ�Kristallen montiert sind� welche mittels Photodioden ausgelesen werden�

Die �� Elemente der MSU�Hodoskops� welche die Winkel zwischen �
� � � � ��� ab�
decken� haben den gleichen Aufbau� nur haben die Siliziumdetektoren einen Durchmesser

von ��� cm und die CsJ�Kristalle sind hier � cm lang�

Den Polarwinkelbereich zwischen ���� � � � ���� um die Strahlachse deckt der azimutal�
symmetrische ZDO�Detektor �Zero Degree Outer Hodoscope� �Rab ��� ab� Er ist unterteilt

in �� Detektoren� die ebenfalls nach dem �E�E�Prinzip arbeiten� Jeder Detektor besteht

aus � mmKalzium�orid und einem � cm langen Plastikszintillator �GS���� der mittels

eines Fotovervielfachers ausgelesen wird� Der Plastikszintillator stoppt Protonen bis zu

einer Energie von ��� MeV�

Um die Multiplizit�atsau��osung zu verbessern� wurden in einem Polarwinkelbereich von

�
� bis ��� sechs Siliziumstreifenz�ahler eingesetzt� Diese � �m dicken Detektoren� die

jeweils in acht Streifen unterteilt sind� messen den Energieverlust der Teilchen und geben

eine Tre�erzahlinformation�
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Um das Target sind sieben Teleskope angeordnet� Dabei handelt es sich um eine Kombi�

nation aus je drei Siliziumz�ahlern verschiedener Dicken sowie eines CsJ�Szintillators� der

mittels einer Photodiode ausgelesen wird� Die Teilchenidenti�kation geschieht� wie bei

dem GSI Hodoskop� nach der �E�E�Methode�

Der namensgebende Diplomagnet des ALADIN Spektrometers �A Large Acceptance DI�

pole magNet� hat eine Apertur von ���x�� m� und ein maximales Biegeverm�ogen von ���

Tm� W�ahrend der Messung wird der Magnetstrom so eingestellt� da	 der Strahl um ��

abgelenkt wird und den zentralen Teil der Flugzeitwand tri�t� Direkt hinter dem Magnet

schlie	t sich die Detektorkammer des Spektrometers an�

An den hinteren Teil der Detektorkammer war die Flugzeitwand �ToF� montiert� Sie be�

steht aus � W�anden mit je 
� senkrecht angeordneten Szintillationsst�aben der Ausdehnung

�� x �� x � mm�� die man an ihren Stirnseiten mit Fotovervielfachern ausliest� Die

W�ande sind um eine halbe Stabbreite gegeneinander versetzt� damit keine toten Zonen

entstehen� �Uber die Signale der einzelnen Fotovervielfacher erh�alt man f�ur jedes Teilchen

eine Zeit�� Orts� und Ladungsinformation ��E�t�Prinzip�� Mit jedem Stab k�onnen in die�

sem Experiment Ladung bis Z � �� einzeln aufgel�ost werden� H�ohere Ladungen bis Z �

�
 lassen sich mit einer Ungenauigkeit von ungef�ahr drei Ladungen bestimmen�

Um Streuung und Energieverlust der Fragmente am Gas zu vermeiden� ist das gesamte

Spektrometer evakuiert�

Da bei einer Strahlenergie von � AGeV sehr viele hochenergetische ��Elektronen auftre�

ten� wurden die Hodoskope w�ahrend dieser Me	periode im Targetbereich um � � ���

gedreht� Im Anhang C dieser Arbeit sind noch einmal beide Aufbauten abgebildet�

��� Anforderungen an den Startdetektor

Bei der Untersuchung der Targetfragmentation verwendet man Targets mit Massenbele�

gungen von einigen � mg�cm�� damit die Kleinwinkelstreuung sowie die Variation des

Energieverlustes der Fragmente gering ist� Au	erdem soll die Absorption der Fragmente

ausgeschlossen werden� Um dieses zu verdeutlichen� sind in Abbildung ��� die Reichwei�

ten von Fragmenten in einem Goldtarget in Abh�angigkeit von ihrer Energie aufgetragen
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Abbildung ���� Aufgetragen ist die Reichweite leichter Fragmente ��He� �Li� �Be und ��C�
in einem Goldtarget �Zie ����

�Zie ���� Solche Targets besitzen eine Reaktionswahrscheinlichkeit r�

r �
Dicke �Na

Molmasse
�geom �����

die im Promille�Bereich liegt� Dabei bezeichnet Na die Avogadro Zahl und �geom den geo�

metrischen Wirkungsquerschnitt� Deshalb braucht man einen entsprechend gro	en Teil�

chenstrom� um gen�ugend Ereignisse aufzunehmen� F�ur die ausgew�ahlten Goldtargets von

�� mg�cm� ergibt sich bei einem Strom von ���� Projektilen pro Sekunde eine Reakti�
onsrate von ungefahr � Ereignissen pro Sekunde� Davon werden ca� �� vom Daten�

aufnahmesystem erfa	t�

Aus Berechnungen sowie aus vorherigen Experimenten ist bekannt� da	 zur Korrektur

des mit der Flugzeitwand gemessenen Energieverlustes der Projektilfragmente in diesem

Experiment eine Zeitau��osung von etwa � � � ns ben�otigt wird�
F�ur zuk�unftige Experimente sollte aber untersucht werden� welche Massenau��osung in

Abh�angigkeit von der Zeitau��osung erreicht wird� wenn man die Stei�gkeit der Projek�

tilfragmente bestimmen kann� Dies erh�alt man in Abh�angigkeit von der Flugzeit t� der
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Abbildung ���� Aufgetragen ist die Massenau��osung in Abh�angigkeit von der Projekti�
lenergie bei jeweils fester Zeitau��osung der Flugzeitwand und unterschiedlichen Werten
f�ur die Zeitau��osung des Startdetektors� Es wurde eine Zeitau��osung in der Flugzeitwand
von �tof � �� ps und eine Flugweg von � m in Spektrometer angenommen�

Masse der Fragmente A sowie ihrer Stei�gkeit R bei fester Flugstrecke aus folgendem

Zusammenhang �ALA ����
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In den vorhergehenden Strahlzeiten erreichte man mit der Flugzeitwand f�ur leichte Frag�

mente eine intrinsische Zeitau��osung von etwa �tof � �� ps �Sch 
��� Die einzelnen

Zeitau��osungen von Startz�ahler und Flugzeitwand addieren sich quadratisch

�total �
q
��Start � ��tof �����

Setzt man die Stei�gkeitsau��osung mit �R�R � ����� an� so erh�alt man die in Ab�
bildung ��� aufgetragene Massenau��osung in Abh�angigkeit von der Projektilenergie bei

unterschiedlichen Werten der Zeitau��osung �total� Es ist zu erkennen� da	 sich die Mas�

senau��osung zu h�oheren Energien verschlechtert� M�ochte man eine Massenau��osung bis

A � � bei einer Energie von �uber � AMeV bei einem Flugweg von � m erreichen� so
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ben�otigt man eine totale Zeitau��osung von etwa �total � � ps�

Somit soll dieser Startdetektor

� bei einer Massenbelegung unterhalb der des Targets ���mg�cm��

� und einer Teilchenrate von etwa ���� Projektilen pro Sekunde

eine Zeitau��osung von � � � ps erreichen�

��� M�ogliche Startsysteme

F�ur einen Startdetektor� der die beschriebenen Bedingungen erf�ullt� gibt es mehrere

M�oglichkeiten der Realisierung� Einige Systeme sollen hier kurz beschrieben sowie ihre

Vor� und Nachteile aufgef�uhrt werden�

Die L�osung mit der geringsten Massenbelegung w�are die Verwendung eines Strahltrans�

formators �And ���� Dieser wirkt wie ein Ringkerntransformator� bei dem die prim�are

Wicklung durch den Strahl geladener Teilchen ersetzt wird� Mit der Wicklungszahl N

stellt sich ein Ausgangsstrom Iout so ein� da	 der vom Strahlstrom Ibeam erzeugte magne�

tische Flu	 im Ringkern kompensiert wird �Iout�Ibeam�N�� Am Lastwiderstand kann man

dann die Ausgangsspannung abgreifen �Sar ���� Da die Teilchen also nur durch eine Spule

�iegen m�u	ten� w�are die Massenbelegung f�ur dieses System gleich Null� Es ist aber bis

jetzt nicht m�oglich� einzelne Ionen nachzuweisen �Pet 
�� �Qua 
���

Somit bleibt die M�oglichkeit� Elektronen oder Photonen zu detektieren� die bei dem

Durchgang der Ionen durch geeignete Folien entstehen�

Falls man den Nachweis �uber Elektronen f�uhren will� benutzt man im allgemeinen Koh�

lensto�olien �� � �g�cm� �Sar 
���� aus denen die Ionen ��Elektronen herausschlagen�

Beschleunigt und fokussiert k�onnen sie dann mittels Vielkanalplatten �MCP� nachgewie�

sen werden� Deren Vorteil besteht in der geringen Laufzeit von nur einigen ns� was zu einer

sehr guten Zeitau��osung � � � ps � f�uhrt �Lo ���� Allerdings hat ein getro�ener Kanal

eine Totzeit von ��� ms� weil die Ladungstr�ager in den W�anden ersetzt werden m�ussen�
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Somit ist es wichtig� den Elektronen�u	 gleichm�a	ig auf die gesamte Detektor��ache zu

verteilen� um die Doppeltre�erwahrscheinlichkeit f�ur einen Kanal innerhalb der Totzeit

m�oglichst gering zu halten �Sar 
���

Ein Problem bei der Verwendung von Vielkanalplatten sind die Anforderungen an das

Vakuum� Da nicht genau bekannt war� wie gut dieses in der Detektorkammer sein w�urde�

die Vielkanalplatten aber erst gut unterhalb ����� Torr arbeiten �Ham 
��� h�atte man
m�oglicherweise zwei Fenster zur Abschirmung eines Teilvakuums verwenden m�ussen� Die�

ses h�atte aber in Widerspruch zu der geforderten geringen Massenbelegung gestanden�

und einen gr�o	eren apperativen Aufwand zur separaten Evakuierung dieses Teilbereiches

erfordert�

M�ochte man den Nachweis �uber Photonen f�uhren� so benutzt man entweder Szintillatoren

oder Quarzgl�aser� die mittels Fotovervielfachern ausgelesen werden� Quarzgl�aser zeichnen

sich dabei besonders durch ihre hohen S�attigungs��usse und ihre Strahlenresistenz aus�

Verwendet werden sie entweder als Medium� um Cherenkov�Licht zu erzeugen� oder sie

sind so dotiert� da	 sie szintillieren�

Beim Einsatz als Cherenkov�Detektor wird ein Quarzglas senkrecht in den Strahl montiert

und an den Kanten von Fotovervielfachern ausgelesen �Haf 
��� Dieser in der Hochenergie�

physik �ubliche Aufbau konnte nicht verwendet werden� da der Z�ahler auch bei Strahlener�

gien zwischen � und � AMeV eingesetzt werden sollte� bei denen man kein Cherenkov

Licht erzeugt h�atte �notwendige Bedingung� � � ��n��

Eine Alternative ist die Verwendung szintillierenderGl�aser wie das Cer dotierte M���� der

Firma Heraeus�Quarzglas �Lau 
�a�� Dabei wird die Szintillation ausgel�ost durch die in ho�

her Konzentration ���� cm��� vorhandenen Ce���Ionen in der Glasmatrix� Ein Problem

bei der Verwendung von Quarzgl�asern ist die lange Abklingzeit des Szintillationslichtes�

die in der Gr�o	enordnung von � ns liegt� sowie die um einen Faktor ��� geringere Licht�

ausbeute gegen�uber Szintillatoren �Lau 
�b� �Spi 
��� Es werden au	erdem keine Gl�aser

mit so geringer Massenbelegung produziert� wie es in diesem Experiment gefordert wurde�

Somit verbleiben d�unne Szintillatorfolien� Dabei handelt es sich um aromatische Kohlen�

wassersto�e mit einem oder mehreren Benzol�Ringen �C�H��� die in einen Kunststo� ein�

gelagert sind� Sie zeichnen sich durch ihre schnellen Abklingzeiten aus� die in der Gr�o	en�

ordnung von ns liegen� Au	erdem werden sie mit geringen Massenbelegungen �mg�cm��
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produziert� Der Nachweis der Photonen geschieht mit Fotovervielfachern� Diese erzeugen

aus einzelnen Photonen eine me	bares elektrisches Signal von ����� Elektronen� Typi�

scherweise erh�alt man damit nach ��� ns einen elektrischen Puls mit einen Breite von

einigen ns� Auf die genaue Funktionsweise von Szintillatoren und Fotovervielfachern wird

im Anhang A und B eingegangen�
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Aufbau der Z�ahler

Aufgrund der in Kapitel ��� aufgef�uhrten Randbedingungen benutzte man in diesem Ex�

periment zum Nachweis der Strahlteilchen Szintillationsfolien von � �m Dicke� die mit

zwei Fotovervielfachern ausgelesen wurden�

Im ersten Teil dieses Kapitels ist der Aufbau des Startz�ahlers beschrieben� der zweite Teil

beschreibt das gesamte Strahldiagnosesystem und den Halo�Detektor�

��� Der Startdetektor

Hat man sich f�ur die Verwendung von Szintillationsfolien entschieden� gibt es zwei prin�

zipielle Wege� sie mit einem Fotovervielfacher auszulesen�

�� �uber den Nachweis der an den Kanten ausgestrahlten Photonen�

�� durch Detektion der von der Ober��ache der Folie emittierten Photonen�

zu ��

Im ersten Fall ben�otigt man eine mechanisch aufwendige Halterung � z�B� aus Plexiglas

�Kem 
�� � f�ur die permanente Kopplung der Folie an den Fotovervielfacher� Bei diesem

Aufbau mu	 zum Wechsel der Szintillatorfolie allerdings der gesamte Detektor zerlegt

werden� Aufgrund der hohen Strahlrate war aber eine so starke Sch�adigung des Szintilla�

tors zu erwarten� da	 ein routinem�a	iger Wechsel der Folie ohne gro	en Aufwand m�oglich

sein sollte�

��
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Abbildung ���� Die prinzipielle Anordnung der f�ur den Aufbau des Startdetektors verwen�
deten Komponenten�

zu ��

Der mechanisch einfachere� nicht permanente Aufbau l�a	t sich mit einer Leiter realisieren�

auf der mehrere Folie angebracht sind� Dieser Aufbau ist in Abbildung ��� dargestellt�

Dabei wird die Folienleiter in einem Winkel von ��� zur Strahlachse in den Strahlen�

gang montiert und das von der Szintillationsfolie in den Raumwinkel der Photokathode

abgestrahlte Licht nachgewiesen� Da in diesem Fall die Szintillatorfolien nicht mit dem

Fotovervielfacher oder einem Lichtleiter verbunden sind� braucht man die Halterung nur

verschieben� um den im Strahl be�ndlichen Szintillator zu wechseln� Durch diese An�

ordnung der Szintillationsfolie erh�alt man eine um
p
� gesteigerte Massenbelegung f�ur die

Strahlteilchen� Der Vorteil dieser Anordnung ist� da	 die zeitliche Lage des Signales des Fo�

tovervielfachers � bei hohen Strahlenergien nur gering von der Position des Strahlteilchens

abh�angt� da sich Laufzeitunterschiede der Strahlteichen und des Lichtes bei Variation des

Ortes weitgehend aufheben� F�ur geringere Strahlenergien kann man den Winkel 	� mit

dem die Folie zur Strahlachse steht� anpassen� Dabei gilt

	 � 
� � arctan�v�c�
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wobei v die Geschwindigkeit der Projetile und c die Lichtgeschwingigkeit bezeichnet�

Die Anpassung des Winkels der Folie an die Strahlenergie wurde in dieser Messung nicht

vorgenommen� da sie keine Auswirkungen auf die intrinsische Zeitau��osung des Startde�

tektors besitzt� Benutzt man allerdings die Zeitinformation der beiden Fotovervielfacher

zur Bestimmung des Zeitnullpunktes f�ur alle Detektoren des Experiments� ist die Anglei�

chung des Winkel n�otig� So ergibt sich bei einer Strahlenergie von � AMeV �� � ����

aus den Laufzeitunterschieden f�ur den Fotovervielfacher � �vgl� Abbildung ���� eine zeitli�

che Verschiebung des Signales um ca� � �� ps bei einer Strahl�eckgr�o	e von � cm� Durch
eine Ver�anderung des Winkels von 	 � ��� auf 	 � ��� w�urde diese Variation aufgehoben�

F�ur den imRahmen dieser Arbeit entwickeltenDetektor wurden die d�unnsten kommerziell

erh�altlichen Szintillatorfolien ohne Kohlensto�tr�ager verwendet� Es handelt sich dabei um

eine nichtaufgerauhte� � �m dicke� Folie des Types BC���� der Firma Bicron� Dieser

Typ zeichnet sich durch eine besonders schnelle Abklingzeit von etwa �� ns aus �Bic 
���

Weitere Angaben zum Szintillator be�nden sich im Anhang D��� Mit Formel ��� f�ur die

Reaktionswahrscheinlichkeit erh�alt man �

r � ��� �

und liegt somit um etwa �� unter der Reaktionswahrscheinlichtkeit des Targets� Deshalb

wurde der Startdetektor w�ahrend der Strahlzeit nur zeitweise eingesetzt� da der durch ihn

erzeugte Untergrund zu gro	 war�

Im Experiment waren auf der� sowohl senkrecht zum Strahl als auch zu den Fotovervielfa�

chern stehenden� Folienleiter insgesamt � je �� cm� �� � �� mm� gro	e Szintillatorfolien
montiert�

Die Zeitau��osung ist aus statistischen Gr�unden � ��pn� wobei n die Anzahl der Photonen
bezeichnet� deshalb m�ochte man eine m�oglichst gro	e Lichtmenge nachweisen� Sie ist in

erster Ordnung proportional zum Energieverlust des Projektils �Bet ��� wobei in Plastiks�

zintillatoren ungef�ahr pro � eV deponierter Energie ein Photon erzeugt wird� Will man

aber keine dickere Folie benutzen� so mu	 man versuchen� die Lichtausbeute zu verbes�

sern� Ein Weg ist das Aufrauhen der Szintillatorober��ache� Dadurch sinkt der Anteil des

totalre�ektierten Lichtes� da aus einem einheitlichen Grenzwinkel ein ganzes Intervall von

Winkeln wird� womit der Anteil an ausgestrahltem Licht steigt� In einer Messung mit ver�
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Abschirmung

Abbildung ���� Schnittbild des Detektorgeh�auses mit Druckfenster� ��Metall�Abschirmung
sowie � gepunktet eingezeichnet � der Position der Szintillationsfolie�

schiedenen Folien � � und � �m � ergab sich dabei eine um einen Faktor ������� erh�ohte

Lichtausbeute der aufgerauhten Folie im Vergleich zur nicht�aufgerauhten� Es ist aber bei

den verwendeten � �m Folien nicht m�oglich� diese mechanisch aufzurauhen� da sie nicht

stabil genug sind� und man au	erdem nicht die gew�unschete Homogenit�at erhalten h�atte�

Auch der Versuch� die Folienober��ache anzu�atzen� f�uhrte nicht zum gew�unschten Ziel�

Nach dem �Atzen in einer �� �H�SO� � CrO���S�aure waren die Folie so spr�ode� da	 die

Gefahr� da	 sie unter experimentellen Bedingungen zerbrechen w�urde� zu hoch war� Also

mu	te auf eine Verbesserung der Lichtausbeute verzichtet werden�

Da die Strahlf�uhrung im Vakuum geschieht� kann man die Fotovervielfacher mit in das

Geh�ause� das auch die Szintillationsfolie aufnimmt� montieren� Bei dieser Methode mu	

man allerdings das Vakuum brechen� um die Fotovervielfacher bei einem Defekt auszu�

wechseln� was bei den hohen Belastungen einkalkuliert werden mu	te� Au	erdem h�atte

man die Spannungsteiler k�uhlen m�ussen� da sie eine Leistungsaufnahme von etwa � Watt

besitzen� Deshalb wurden in diesem Aufbau die Fotovervielfacher von au	en an das De�

tektorgeh�ause montiert� Zwar ben�otigt man dabei ein aufwendig gedichtetes Druckfenster�
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Abbildung ���� Aufgetragen sind die verschiedenen Emissions� beziehungsweise Absorp�
tionsspektren der f�ur dieses Experiment wichtigen Komponenten gegen die Wellenl�ange�
die Emissionskurve des Szintillators BC���� �Bic 
��� die Transmissionskurve des Druck�
fensters �Roe ��� sowie die Quantene�zienz der Photokathode �Ham ����

durch das die Fotokathode auf den Szintillator blickt� hat aber keine Probleme mit dem

W�armetransport des Spannungsteilers sowie dem Austausch der Fotovervielfacher bei

m�oglichen Defekten�

Ein Schnittbild des Aufbaus ist in Abbildung ��� dargestellt� Der Weg des Strahles f�uhrt

von links in das Detektorgeh�ause� wo er auf die � gepunktet eingezeichnete � Szintillati�

onsfolie tri�t� Das dort produzierte Licht gelangt dann auf die jeweils ���� mm entfernten

Fotokathoden� Um eine m�oglichst geringe Absorption des Szintillationslichtes� das sein

Emissionsmaximum bei �
 nm hat� im Druckfenster zu erreichen� wurde UV � trans�

parentes Plexiglas verwendet � XT ���� FF� � mm stark�� Dieses von der Firma R�ohm

produzierte Material hat eine Transmission von� 
� imWellenl�angenbereich von ca� ��
bis �uber � nm� Das Transmissionsspektrum ist in Abbildung ��� aufgef�uhrt� Ebenfalls

dargestellt ist das Emissionsspektrum des Szintillators �Bic 
�� und die Quantene�zienz

der Fotokathode �Ham ���� F�ur den optischen �Ubergang zwischen Kathode und Druckfen�

ster benutzte man optisches Fett �Baysilone Paste von Bayer�� Um die Fotovervielfacher

vor dem Erdmagnetfeld sowie dem Streufeld des ALADIN Spektrometers zu sch�utzen�
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wurden ��Metallh�ulsen �uber sie geschoben�

Bei dem verwendeten Fotovervielfacher handelt es sich um den Typ R��� der Firma

Hamamatsu� Dieser �� gro	e Fotovervielfacher wurde ausgew�ahlt� um einen m�oglichst

gro	en Raumwinkel abzudecken�

In Abbildung ��� ist das im Experiment verwendete Detektorgeh�ause zu sehen� Durch den

abmontierten Seitendeckel erkennt man die Folienleiter� Auf dem Detektorgeh�ause sieht

man den Zylinder� der mit einer verschiebbaren Halterung f�ur die Folienleiter ausgestattet

ist� so da	 man den im Strahlengang be�ndlichen Szintillator wechseln kann� Umm�ogliche

Re�exionen des Szintillatorlichtes an der Innerseite des Aluminiungeh�auses auszuschlie�

	en� wurde dieses mit schwarzem Mattlack ausgespr�uht� Im Seitendeckel montiert ist das

vakuumdichte Fenster� dessen Halterung in das Geh�ause hineinragt� damit ein gr�o	erer

Raumwinkel abgedeckt wird�

��� Aufbau des Strahldiagnosesystems

Der komplette Aufbau der f�ur die Diagnostik der Teilchenstrahlen verwendeten Detekto�

ren ist in Abbildung ��� dargestellt� Es handelte sich dabei um �

� den oben beschriebenen Startdetektor�

� eine Vieldrahtproportionalkammer �MWPC��

� den Halo�Detektor�

Auf den Startdetektor wurde in vorherigen Abschnitt ausf�uhrlich eingegangen� Der Strahl

tri�t zuerst auf diesen ��� cm vor dem Target aufgebauten Z�ahler�

Daran anschlie	end kommt die Vieldrahtproportionalkammer� Sie dient zur Kalibrierung

der mit dem Startdetektor gemessenen Ortsinformation und wird dazu zeitweise pneuma�

tisch in der Strahlengang gesenkt� Die orthogonale Montage von zwei Kathodenebenen

erm�oglicht eine Positionsbestimmung sowohl in x als auch in y� Die Auslese des MWPC

geschieht �uber je eine Delay�Line� so da	 man aus den Zeitinformationen auf die Position

der Strahlteilchen schlie	en kann�
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Abbildung ���� Seitenansicht des Startdetektorgeh�auses mit Folienleiter� Der Strahl tritt
durch die kleine �O�nung �links� in das Geh�ause ein� Die Folienleiter ist durch die gro	e
Seiten�o�nung sichtbar� Sie ist in dem senkrecht auf dem Detektorgeh�ause stehenden Zy�
linder verschiebbar� Der abgenommene Seitendeckel enth�alt das vakuumdichte Fenster
und die Halterung f�ur die Fotovervielfacher�
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Abbildung ���� Der prinzipielle Aufbau des Strahldiagnosesystems aus Startz�ahler�
MWPC und Halo�Detektor� Dabei tri�t der Strahl zuerst auf den Startdetektor� dann auf
die nur zeitweise in den Strahlengang gefahrene MWPC� Daran folgt der Halo�Detektor�
um etwaige Reaktionsprodukte aus der Strahlf�uhrung nachzuweisen�

Um f�ur Teilchen� die nicht der Sollbahn folgen� oder f�ur Reaktionsprodukte der Strahlf�uhrung

ein Vetosignal zu erzeugen� wurde der Halo�Detektor gebaut� Dabei handelt es sich um

eine Szintillationsfolie �� �m�� in deren Mitte ein Loch geschnitten wurde� dessen Durch�

messer mit � mm kleiner ist als der des Targets�

Damit die von diesem Z�ahler erzeugten Signale schnell genug sind� um in die Triggerlogik

integriert werden zu k�onnen� wurden Fotovervielfacher ����� Hamamatsu R����� anstelle

der sonst �ublichen Fotodioden zur Auslese der Folie verwendet� Um bei der Detektion

der Projektile weitgehend ortsunabh�angig zu sein� wird die Szintillationsfolie an zwei

Kanten ausgelesen� Der Lichttransport geschieht �uber Plexiglasstreifen� die so geschnitten

und gebogen sind� da	 die Fl�ache� in die das Szintillationslicht strahlt und die Fl�ache�

die der Fotovervielfacher ausliest� gleich sind� Letztere besitzt aber einen quadratischen

Querschnitt und wird somit besser von der Photokathode abgedeckt �Abbildung ����� Um

den optischen �Ubergang sicherzustellen� wurde in das Plexiglas ein abgesenkter Rahmen

f�ur den Szintillator gefr�ast und dieser mittels optischem Zement eingeklebt�
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Abbildung ���� Abgebildet ist der Halo�Detektor� Man erkennt die gebogenen Plexiglas�
bahnen� die f�ur den Lichttransport benutzt werden� sowie den Rahmen� in den der Szin�
tillator eingeklebt ist� Nicht zu erkennen ist das � mm gro	e kreisf�ormige Loch in der
Szintillationsfolie�
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Kapitel �

Untersuchung der Fotovervielfacher

Dieses Kapitel beschreibt die Messungen der f�ur das Experiment wichtigen Parameter wie

Amplitudenverhalten und Zeitau��osung der Fotovervielfacher als Funktion der Belastung�

��� Amplitudenstabilit�at verschiedener

Spannungsteiler

Da man mit der ben�otigten Strahlrate an die thermischen und mechanischen Grenzen ei�

nes Fotovervielfachers ger�at� sollte erst im Labor untersucht werden� inwieweit sich hohe

Str�ome in der Fotor�ohre auf die Signalform auswirken� Insbesondere sollte ermittelt wer�

den� ob der lineare Zusammenhang zwischen einfallender Lichtmenge und Ausgangssignal

auch bei Variation der Belastung� also der Pulsrate� erhalten bleibt�

Die dabei f�ur den Fotovervielfacher begrenzende Gr�o	e ist der maximal zul�assige R�ohren�

strom� das hei	t der �uber die Anode �ie	ende Elektronenstrom� �Uberschreitet er einen

Grenzstrom� so kommt es zu mechanischer und thermischer Zerst�orung der Dynoden�

��achen� Da man den Anodenstrom als Signal �uber einen Widerstand von R � � � mi	t�

ist es einfach� den Betrag des R�ohrenstromes zu berechnen� Dazu nimmt man an� da	

die Form des Spannungspulses dreieckig ist und erh�alt aus Scheitelspannung Umax und

Basisbereite 
 den Strom pro Puls IPuls� Multipliziert mit der Rate � ergibt sich der

R�ohrenstrom IR	ohre �

��
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Abbildung ���� Diese Skizze soll das Verhalten des Fotovervielfachers bei Belastung ver�
deutlichen �Ham 
��� Aufgetragen ist das Verh�altnis von Anodenstrom zu Strom im Span�
nungsteiler gegen die einfallende Lichtmenge�

IR	ohre � IPuls �

� ��
Umax 


R
� �����

Dieser Strom darf bei der von uns verwendeten R�ohre �� mA nicht �uberschreiten� Um

zu erkennen� wie nahe man dieser Grenze kommen darf� ohne da	 sich dadurch Ver�ande�

rungen in der Linearit�at ergeben� sowie zum Vergleich der Messungen im Labor und im

Strahlbetrieb sind alle Ergebnisse gegen das Verh�altnis des R�ohrenstromes zum maximal

zul�assigen R�ohrenstrom aufgetragen�

Bei Messungen unter hohen Belastungen mit einem passiven� das hei	t nur aus Wi�

derst�anden aufgebauten� Spannungsteiler erh�alt man das in Abbildung ��� dargestellte

Verhalten� Aufgetragen ist das Verh�altnis von Anodenstrom zu Strom im Spannungsteiler

gegen die einfallende Lichtmenge� Im idealen Fall sollte man den gestrichelt angedeute�

ten linearen Verlauf erhalten� Im Betrieb folgt das Verhalten der Fotovervielfacher dem

idealen nur bis zu einer gewissen Lichtmenge �Region A� und steigt dann zun�achst steiler
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Abbildung ���� Ersatzschaltbild zur Verdeutlichung der Variation der Verst�arkung� die
bei der Messung mit passiven Spannungsteilern auftritt� Dabei soll der Stromkreis den
Spannungsteiler simulieren und die Str�ome IDi die von den Dynoden ab�ie	enden Elek�
tronenstr�ome darstellen�

an �Region B�� um bei noch gr�o	erer Lichtmenge in Saturation zu geraten �Region C��

Dieses Verhalten tritt dann auf� wenn der R�ohrenstrom in die Gr�o	enordnung des durch

den Spannungsteiler �ie	enden Stroms kommt� Die dabei auftretende Ver�anderung der

Verst�arkung� die sich in einen Anstieg der Signalamplitude umsetzt� kann mit folgendem

Ersatzschaltbild erkl�art werden �Abbildung �����

Der Spannungsteiler wird durch eine stabilisierte Spannungsquelle mit der Spannung U

und dem Strom IB sowie den Widerst�anden R�� R� und R� simuliert� Als Dynoden fun�

gieren zwei variable Widerst�ande � RD� und RD�� �Uber sie �ie	en die Str�ome ab� die bei

einem Fotovervielfacher dadurch entstehen� da	 aus den Dynodenober��achen Elektronen

herausgeschlagen werden� Da es sich um eine Prinzip�Skizze handelt� kann man anneh�

men� da	 RD� eine der mittleren Dynoden einer R�ohre darstellt� so da	 auch bei hohen

Belastungen der �uber ihn ab�ie	ende Strom gering �ID� � � ist� Nur die dort anliegende

Spannung U� ist interessant�

F�ur diese gilt� U� � U � U��

Durch Umformen erh�alt man�

U� � U 	 R�RD�

R� �RD�

Iout 	 R�RD�

R� �RD�

ID� �����
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Es gilt� zwei Grenzwerte zu betrachten�

�� Es �ie	en keine Elektronen von der Dynode ab� Somit ist ID� �  und der Widerstand

RD� zwischen Dynode und Anode unendlich gro	�

Das hei	t� R� � RD� � RD� und damit wird aus Formel ��� �

U� � U � R� Iout

�� Flie	en sehr viele Elektronen von der Dynode ab� so ist ID� gro	 und entsprechend

der Widerstand RD� klein� das hei	t� R� � RD� � R�� also ein Kurzschlu	� und

damit�

U� � U

Die gesamte Spannung f�allt im Schaltbild ��� dann an der ersten Dynode ab�

Man sieht� da	 die Spannung an den vorderen Dynoden bei h�oherer Belastung steigt�

w�ahrend sie an den hinteren abf�allt� Die Verringerung der Spannung zwischen den Dynoden

ist allerdings am st�arksten zwischen der letzten Dynode und der Anode� Da aber die dort

vorherrschende Potentialdi�erenz wenig zur Sekund�arelektronenvervielf�altigung beitr�agt�

erzeugt eine Verschiebung der Spannung zu den ersten Dynoden einen kollektiven Anstieg

in der Stromverst�arkung �Region B in Abbildung �����

Steigt die einfallende Lichtmenge weiter an� geraten die Dynoden in S�attigung und die

Nachweisef�zienz der Anode sinkt� Da letztere noch abh�angig ist von der Potentialdif�

ferenz zwischen Anode und letzte Dynode� verschlechtert sie sich bei gro	er Belastung

weiter� so da	 die Signalgr�o	e abf�allt� �Region C in Abbildung �����

Will man den Fotovervielfacher so betreiben� da	 er nicht vom linearen Verhalten ab�

weicht� sollte der Strom �uber die Anode nicht mehr als ��� des Stromes durch den

Spannungsteiler betragen� Da dies aber beim Einsatz unter den gegebenen Bedingungen

nicht m�oglich war� sollte untersucht werden� ob es m�oglich ist� mit anderen Spannungs�

teilern den Ausgangsstrom� bei dem der Fotovervielfacher noch linear arbeitet� zu erh�ohen�

Eine Methode ist die Verwendung von Transistoren� Dabei werden zur Versorgung der

letzten Dynodenstufen Transistoren eingebaut� die dazu f�uhren� da	 sich der Widerstand
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des Teilers und damit der durch ihn �ie	ende Strom der jeweiligen Belastung angleicht

�Ham 
���

Eine andere Methode� um die Auswirkungen von hohen R�ohrenstr�omen zu reduzieren� ist

eine individuelle Spannungsversorgung der letzten Dynoden� Damit versorgt der Span�

nungsteilerstrom nur die ersten Dynoden� bei denen der Ladungstr�agerab�u	 auch bei

hoher Belastung nur gering ist� Der von den hinteren Dynoden ab�ie	ende Strom wird

von der jeweiligen Spannungsquelle geliefert� so da	 er keinen Ein�u	 auf die Verh�altnisse

der Spannungen im Teiler hat �Ohm ����

Trotz aller Gegenma	nahmen tritt auch in diesen Spannungsteilern eine Abweichung von

der Linearit�at ab einer gewissen Lichtmenge auf� Diese l�a	t sich auf Raumladungse�ekte

zur�uckf�uhren� die durch den Anstieg der Elektronendichte entstehen �vgl� Region C in

Abbildung ����� Um diese auch von der Dynodenstruktur abh�angige Saturationsladungs�

dichte zu erh�ohen� ist es wichtig� da	 die Spannungsdi�erenz an den letzten Dynoden�

stufen gr�o	er ist als an den mittleren� Gleichzeitig sollte auch die Spannungsdi�erenz

zwischen der Kathode und der ersten Dynode gr�o	er sein als zwischen den mittleren

Stufen� Dadurch wird die Sammele�zienz f�ur Fotoelektronen sowie die Sekund�arelektro�

nenrate auf der ersten Dynode gesteigert� Diese beiden Gr�o	en beein�ussen stark das

Signal�zu�Rausch�Verh�altnis� die Amplitudenau��osung sowie die Laufzeitverschmierung

der Fotoelektronen� und sind somit wichtig f�ur die Zeitau��osung�

����� Me�aufbau

Der prinzipielle Aufbau zur Untersuchung des Amplitudenverhaltens ist in Abbildung

��� aufgezeichnet� Zur Simulation des Teilchenstrahles wurde einen Sticksto��Laser der

Firma Laser Science inc� �VSL����ND� verwendet� der eine Pulsenergie von bis zu ��

�J besitzt� Das UV�Licht von ��� nm erlaubt eine Anregung des Wellenl�angenschiebers

im Szintillator� Da die Pulsbreite von � ns in der selben Gr�o	enordnung liegt wie die

Abklingzeit des Szintillators BC��� von etwa ��� ns� kann man Signale simulieren� wie sie

von Strahlteilchen erzeugt werden� �Uber eine � mm dicke Quarzfaser wurde das Laserlicht

auf den vor dem Fotovervielfacher liegenden Szintillator geleitet�

Die maximale Repetitionsrate des Lasers liegt bei ungef�ahr � Hz� so da	 es nicht m�oglich

ist� mit ihm allein die im Experiment erwartete Belastung zu simulieren� Um diese zu
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Abbildung ���� Abgebildet ist der zur Untersuchung des Amplitudenverhaltens von Foto�
vervielfachern unter Belastung verwendete Me	aufbau� Die Leuchtdiode simulierte dabei
die Belastung� w�ahrend die Signale des Lasers als Me	pulse verwendet wurden� um die
Auswirkungen der hohen Belastungen nachzuvollziehen�

erzeugen� wurde eine Leuchtdiode der Firma Siemens �Typ LG���N� verwendet� Mit ihr

war es m�oglich� einen Strom in der Fotor�ohre zu erzeugen� wie er vergleichbar im Strahlbe�

trieb auftritt� Die Leuchtdiode hat den Nachteil� da	 die von ihr produzierten Pulse eine

Basisbreite von etwa � ns besitzen� also dem vier bis f�un�achen von Szintillationspulsen�

Deshalb wurden die Leuchtdiode und der Laser parallel betrieben� Die Leuchtdiode simu�

lierte dabei die Belastung� w�ahrend die Signale des Lasers als Sonde verwendet wurden�

um die Auswirkungen der hohen Belastungen zu messen� Aus den so erzeugten Signalen

wurden mittels eines Leading Edge Diskriminators die h�oheren Laserpulse �� � Volt�

selektiert und in einem QDC �LeCroy ADC ���
� digitalisiert� Das Auslesen der Daten

geschah �uber einen PC mit dem Datenaufnahmesystem Camda� Das Triggersignal f�ur

die Auslese�Elektronik wurde mit einem separaten Detektor erzeugt� der aus einem Pla�

stikszintillator und einem Fotovervielfacher aufgebaut war� Eine logische Schaltung stellte

dabei sicher� da	 keine Signale integriert wurden� bei denen gleichzeitig ein Laser� und

ein Leuchtdiodenpuls die Fotokathode trafen�
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Als Treiber f�ur die Leuchtdiode wurde ein linearer Pulser �GSI P�� verwendet� der

Raten bis zu einem MHz erzeugen konnte� Da man bei der maximalen Frequenz aller�

dings aufgrund der relativ langen Signale kleine Signalh�ohen h�atte verwenden m�ussen�

um nicht den maximalen R�ohrenstrom zu �uberschreiten� wurden nur Raten von � � �

kHz benutzt� Mit �� mV Signalen erreicht man beispielsweise bei einer Frequenz von ��

kHz den Grenzstrom �vgl� Formel �����

Um die Auswirkungen einer stochastischen Verteilung der mit der Leuchtdiode erzeugten

Pulse zu untersuchen� wurde in einer zweiten Me	reihe anstelle des periodischen Pulsers

ein Rauschpulser eingesetzt �Canberra ���R�� Allerdings besitzt dessen bandpa	ge�lter�

tes Rauschen eine maximale Frequenz von etwa � kHz bei einer mittleren Frequenz von

�� kHz� Die damit erzielten Ergebnisse unterschieden sich nicht von denen� die mit dem

linearen Pulser bei konstanter Rate ermittelt wurden�

Zur Untersuchung der Auswirkung der Pulsraten auf die Leuchtdiode� wurden Messungen

mit rechnerisch gleicher Belastung f�ur den Fotovervielfacher bei unterschiedlicher Zahl ge�

pulster Leuchtdioden durchgef�uhrt� So wurde entweder mit einer oder zwei Leuchtdioden

in der R�ohre ein Strom erzeugt� der etwa ��� des maximal zul�assigen entspricht� und

untersucht� wie stark die Lichtausbeute der Leuchtdiode durch die unterschiedlichen Puls�

raten variiert�

Aufgrund des im ersten Teil dieses Kapitel aufgef�uhrten Verhaltens von Fotovervielfachern

mit unterschiedlichen Spannungsteilern wurden f�ur die Messung im Labor drei verschie�

dene Typen eingesetzt�

�� ein passiver Teiler� der von Hamamatsu entworfen wurde �H������

�� ein spannungsunterst�utzter Teiler� der eine Kopie des passiven darstellt� wobei die

drei letzten Dynodenstufen eine separate Spannungsversorgung besitzen�

�� ein aktiver Teiler� bei dem die letzten f�unf Dynodenstufen mit Transistoren un�

terst�utzt werden �Lot 
��

Die Schaltbilder der bei dieser Messung verwendeten Spannungsteiler sind in Abbildung

��� dargestellt� Die Referenzwerte der in dieser Zeichnung angegebenen Bauteile �nden

sich im Anhang D���
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Abbildung ���� Schaltbilder der verwendeten Spannungsteiler f�ur die Hamamatsu R�ohre
R���� Die Werte der einzelnenWiderst�ande und Kapazit�aten sind imAnhang aufgef�uhrt�
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Bei der dazu passenden R�ohre handelt es sich um die Hamamatsu R�ohre R���� Dieser

achtstu�ge Fotovervielfacher mit zwei Zoll Durchmesser zeichnet sich durch seine guten

Fokussierungseigenschaften zwischen Kathode und erster Dynode aus sowie durch die

schnellen An � und Abfallszeiten� die ihn f�ur die Verwendung bei hohen Pulsraten sehr

geeignet sein lassen �Ham ���� Die R�ohre erreicht bei einer Spannung von �� kV eine

Verst�arkung von etwa �����

����� Ergebnisse

In Abbildung ��� sind die erzielten Ergebnisse dargestellt� Jeweils aufgetragen ist der

Mittelwert der Amplitudenverteilung gegen das Verh�altnis von R�ohrenstrom zu maximal

zul�assigem Strom�

Bei dem passiven Spannungsteiler erkennt man einen Anstieg der Amplitude ab etwa ���

des maximal zul�assigen R�ohrenstromes� Vor dem Erreichen des maximal zul�assigen Stro�

mes hat sich die Signalgr�o	e um ca� ��� gegen�uber der bei geringer Belastung gemessenen

Amplitude vergr�o	ert� Da sich in dieser Messung der durch den Spannungsteiler �ie	ende

Strom �bei �� kV ��� mA� nur um weniger als einen Faktor zwei vommaximal zul�assigen

R�ohrenstrom unterschiedet� l�a	t sich das Verhalten der Signalamplitude verstehen� Es ist

gleich dem in Abbildung ��� aufgef�uhrten und erkl�arten�

Wie erwartet zeigen die beiden anderen Spannungsteiler keine so gro	en Abweichungen

vom linearen Verhalten wie der passive Teiler� Bei dem aktiven Teiler bleibt der Mittelwert

der Amplitude konstant� um nur kurz nach Erreichen des maximalen zul�assigen Stromes

leicht ���� abzufallen� �Ahnlich verh�alt sich der spannungsunterst�utzte Teiler� der ebenfalls

erst kurz vor dem h�ochsten zul�assigen Strom Anzeichen vor Nichtlinearit�at zeigt �Abfall

um 
���

Die sowohl bei dem aktiven als auch dem spannungsunterst�utzten Teiler auftretende Ver�

ringerung der Signalamplitude beim Erreichen des maximal zul�assigen R�ohrenstromes l�a	t

sich durch Raumladungse�ekte an der Anode erkl�aren�

Wegen des zufriedenstellenden Ergebnisses wurde die Kombination aus R�ohre und akti�

vem Spannungsteiler f�ur die Strahlzeit sowie f�ur alle weiteren Testmessungen verwendet�

Um die Abh�angigkeit der Verst�arkung von der Kathodenspannung zu ermitteln� wurde
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Abbildung ���� Aufgetragen ist der Mittelwert der Amplitude �in QDC Kan�alen� gegen
das Verh�altnis von R�ohrenstrom zu maximal zul�assigem R�ohrenstrom f�ur die drei in Ab�
bildung ��� dargestellten Spannungsteiler�
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Abbildung ���� Aufgetragen ist die Stromverst�arkung des Fotovervielfachers gegen die
angelegte Kathodenspannung�

mit dem vorne beschriebenen Aufbau �Abbildung ���� eine Messung durchgef�uhrt� bei der

die Variation der Signalgr�o	e durch die Ver�anderung der Kathodenspannung bei gleich�

bleibender Laserintensit�at untersucht wurde� Die Eichung des QDC geschah dabei �uber

die Anpassung der mit dem passiven Spannungsteiler gemessenen QDC�Werte an die von

Hamamatsu angegebenen Verst�arkung� In Abbildung ��� ist die Verst�arkung als Funktion

der Kathodenspannung f�ur den aktiven Spannungsteiler gezeigt�

Beschreibt man die Ergebnisse mit einem Potenzgesetz� so sieht man� da	 die Verst�arkung

G abh�angig von der Kathodenspannung V mit G � V��� ansteigt� Der generelle Zusam�

menhang zwischen Verst�arkung und Kathodenspannung wird in Formel B�� im Anhang

B beschrieben�

��� Intrinsische Zeitau��osung

Um eine Aussage �uber die Auswirkungen hoher Strahlraten auf die Zeitau��osung des

Fotovervielfachers machen zu k�onnen� ist es wichtig� die intrinsische Au��osung der R�ohre

bei geringer Belastung zu messen� Besondere Beachtung sollte dabei die Abh�angigkeit der



�� KAPITEL �� UNTERSUCHUNG DER FOTOVERVIELFACHER

Zeitau��osung von der Signalh�ohe �nden� Sie ist dadurch beschr�ankt� da	 bei den hohen

Strahlraten der maximal zul�assige R�ohrenstrom nicht �uberschritten werden darf�

����� Beein�ussende Faktoren

Die zeitliche Verteilung der Elektronen R�t� an der Anode des Fotovervielfachers l�a	t sich

mit einer Gau	verteilung beschreiben �Phi 
���

R�t� �
�

�
p
��

exp

�
	�t	 tm��

���

�

Daraus resultiert� da	 man f�ur die Elektronen eine mittlere Laufzeit tm � f�ur die R���

ca� �� ns � und eine Schwankung der Verteilung � angeben kann� Die mittlere Laufzeit

ist dominiert von der Anzahl der Dynoden� Die Breite der Verteilung wird bestimmt

durch die Laufzeitunterschiede der Elektronen im Fotovervielfacher� welche sich aus den

Feldunterschieden zwischen den Dynoden ergeben� Di�erentiell betrachtet ergibt sich eine

weitere Schwankung zwischen mehreren Pulsen� welche von der Variation der Mittelwer�

te der Pulse dominiert wird� Beide Prozesse sind statistischer Natur und damit direkt

proportional zur Photonenzahl�

����� Me�aufbau

Um die Zeitau��osung des Startdetektors zu bestimmen� mu	 man die Variation der mit

den Fotovervielfachern gemessenen Zeitdi�erenzen betrachten� Da imExperiment die Zeit�

di�erenz zwischen jedem der Fotovervielfacher und demWechselwirkungstrigger bestimmt

wurde� f�allt durch Bildung der Zeitdi�erenz der beiden Startr�ohren die Variation des Trig�

gers heraus�

�t � �tlinksPM 	 tTrigger� 	 �trechtsPM 	 tTrigger�

Die Verst�arkung beider R�ohren ist ungef�ahr gleich� deshalb macht man die Annahme� da	

sich auch die Variation der Laufzeit in den beiden R�ohren nicht signi�kant unterscheidet�

Au	erdem wurde angenommen� da	 es keine Variationen der Position bei der Erzeugung

des Szintillationslichtes gab� Da sich die Breiten von zwei unabh�angigen Gr�o	en quadra�

tisch addieren� erh�alt man also�



���� INTRINSISCHE ZEITAUFL�OSUNG ��

D

S
K
R.

CAMDAA
D
C

Gate 

CAMDA

I
D

S
K
R.

D
E
L
A
Y

Abschwacher

I Split

C

337 nm

HAMAMATSU
R 2083

HV HV

BC 408

HAMAMATSU
R 2083

T
A

start

stop

out D
C

Q

Gate 

BC 408

LASER 

R 3478HV
QDC / ADC  Gate

Abbildung ���� Abgebildet ist der zur Messung der intrinsischen Zeitau��osung verwendete
Me	aufbau� Zur Simulation der Strahlteilchen wurde ein Sticksto aser verwendet�

��ges � ��PM � � ��PM �

�PM i � �p
�
�ges �����

Als Zeitau��osung des Fotovervielfachers bezeichnet man also die durch
p
� geteilte Varia�

tion der Zeitdi�erenz der beiden Startr�ohren�

Um die intrinsische Zeitau��osung der Fotovervielfacher des Startz�ahlers zu bestimmen�

wurde ein Szintillationssignal gleichzeitig auf die zwei Fotovervielfacher gegeben und die

Variation der Zeitdi�erenz der Signale ermittelt� Hierbei wurde der schon in Abschnitt ���

beschriebene Sticksto aser zur Simulation der Strahlteilchen verwendet �vgl� Abbildung

����� Mittels eines Diskriminators wurden die so erzeugten Signale in Start� bzw� Stop�

Pulse f�ur einen TAC �Time to Amplitude Converter� umgewandelt� der eine Au��osung
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von � ps pro Kanal hatte� Einheitlich wurde dazu die Schwelle des Leading Edge Diskri�

minators jeweils auf �� der Signalh�ohe eingestellt� Das TAC�Signal wurde dann in einem

ADC �Ortec AD ���� digitalisiert und mit dem Datenaufnahmesystem Camda �uber einen

PC ausgelesen�

Zur Unterdr�uckung der kosmischen Strahlung wurden mit Hilfe eines Strahlteilers ��

des Laserlichtes in ein rechteckiges St�uck Plastikzintillator � BC��� � geleitet� das an einer

der Stirnseiten von einem Fotovervielfacher ausgelesen wurde� Nur wenn dieser Detektor

ebenfalls ein Signal erzeugte� wurde das Triggersystem ausgel�ost�

Um eine Aussage �uber die Abh�angigkeit der Zeitau��osung von der Signalamplitude ma�

chen zu k�onnen� wurde das Ausgangssignal eines der Fotovervielfacher mit einem ���

Split aufgeteilt und in einem QDC �LeCroy ADC ���
A� digitalisiert� Der Ein�u	 der

Anzahl der Photoelektronen wurde �uber eine Variation der Intensit�at des Laserlichtes

nachgemessen�

Dazu diente ein bedampftes Abschw�acherrad aus Quarzglas� mit dem optische Dicken zwi�

schen D � �� � �� durchfahren werden k�onnen� Letzteres bedeutet eine Abschw�achung

um einen Faktor Hundert� Damit kein Licht in den Laserresonator zur�uck re�ektiert wur�

de� stand das Abschw�acherrad in einem spitzen Winkel zur Strahlachse�

Da nur die intrinsische Variation des Fotovervielfachers gemessen werden sollte und noch

keine Ein�u	e durch hohe R�ohrenstr�ome auftreten durften� mu	te man auf die Belastung

achten� die durch die Me	pulse gegeben ist� Als typische Werte bei unserer Messung er�

gaben sich Signale von Umax � � V mit einer Basisbreite von 
 � � ns� Bei einer f�ur den

Laser schon recht hohen Repetitionsrate von � � �� Hz erh�alt man nach Formel ��� �

Imax � IPuls �

� ��� nA

Somit liegt in diesem Fall der R�ohrenstrom um � Gr�o	enordnungen unter dem Maximal�

wert von �� mA�

����� Ergebnisse

Um die Ein��usse der Kathodenspannung auf die Zeitau��osung zu ermitteln� verwendete

man drei verschiedene Spannungen� ��� ��� und �� kV� Damit dabei der Me	aufbau
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Abbildung ���� Die Zeitau��osung aufgetragen gegen die Signalgr�o	e in Abh�angigkeit von
der Kathodenspannung des Fotovervielfachers� An die Me	werte wurde jeweils ein Po�
tenzgesetz ��S� � S� angepa	t� wobei S die Signalh�ohe bezeichnet�

nicht ver�andert werden mu	te� wurden die Verh�altnisse der Signalgr�o	en bei den ver�

schiedenen Me	reihen nicht variiert� Das hat zu Folge� da	 bei gleichen QDC�Werten

zwar die Signalh�ohen auch gleich waren� nicht aber die prim�are Photonenzahl� Wie man

aus Abbildung ��� erkennt� �andert sich die Verst�arkung zwischen � und � kV um fast eine

Gr�o	enordnung� so da	 die Photonenzahl um diesen Wert reduziert werden mu	te� Die so

erzielten Daten sind in Abbildung ��� aufgef�uhrt� Jeweils aufgetragen ist die Zeitau��osung

gegen die Signalgr�o	e in QDC�Kan�alen�

Unter der Annahme� da	 die Zeitau��osung durch die Photonenstatistik dominiert wird�

wurde an diese Me	werte ein Potenzgesetz der Form

��S� � S�

angepa	t� wobei S die Signalh�ohe bezeichnet� Dabei ergaben sich folgende Werte�
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Abbildung ��
� Zum Vergleich der drei in Abbildung ��� dargestellten Messungen wurde
die Zeitau��osung gegen den Quotient aus QDC�Wert und Verst�arkung des Fotovervielfa�
cher aufgetragen� Die so berechnete Gr�o	e ist proportional zur Photonenzahl�

Spannung �kV� Potenzfaktor 	 Fehler ���
�� ���
 ��

��� ���� ��

�� ���� ��

An den Werten f�ur 	 in der Tabelle erkennt man� da	 die Zeitau��osung proportional der

Wurzel des integralen Signales ist� was bedeutet� da	 sie im wesentlichen durch die Anzahl

der Photonen des Lichtpulses dominiert wird�

Zum Vergleich der drei in Abbildung ��� aufgetragenen Messungen wurden die einzelnen

QDC�Werte durch die jeweilige Verst�arkung der R�ohre geteilt� Das ergibt einen Wert� der

proportional zur Photonenzahl ist� Dieser ist von der Kathodenspannung des Fotoverviel�

fachers unabh�angig� und man kann so die Au��osung f�ur die drei Messungen vergleichen�

Abbildung ��
 zeigt die so erhaltenen Werte� Man sieht� da	 f�ur die unterschiedlichen

Kathodenspannungen die Zeitau��osungen bei gleicher Photonenzahl gleich sind�
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Abbildung ���� Aufgetragen ist die f�ur zwei verschiedene Kathodenspannungen erreichte
Zeitau��osung gegen die am Oszilloskop abgelesene Signalh�ohe�

Als Ergebnis dieser Messungen kann festgehalten werden� da	 die Zeitau��osung haupt�

s�achlich von der Photonenstatistik abh�angig ist� Alle Me	werte zeigen ein Verhalten�

welches proportional zur statistischen Abh�angigkeit �� ��
p
n� von der Photonenzahl

n ist� Variationen der Kathodenspannung haben hingegen nur geringen Ein�u	 auf die

Zeitau��osung�

Um eine Vergleichsm�oglichkeit mit den unter Strahlbedingungen ermittelten Daten zu

besitzen� ist in Abbildung ��� die Zeitau��osung f�ur zwei Kathodenspannungen � �� und

��� kV � gegen die von Oszilloskop abgelesene absolute Signalh�ohe in Volt aufgetragen�

Auch diese Me	werte lassen sich mit einem Potenzgesetz �	 � ���� beschreiben�

��� Zeitau��osung unter Belastung

In einer dritten Messung sollte untersucht werden� inwieweit sich eine hohe Belastung der

R�ohre auf ihre Zeitau��osung auswirkt� Zwar hatte man bei der Untersuchung des Am�
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Abbildung ����� Aufgetragen ist das Verhalten der Zeitau��osung unter Belastung� Man
sieht� da	 sich die Zeitau��osung auch bei Variation der Belastung nicht ver�andert�

plitudenverhaltens unter Belastung f�ur den aktive Spannungsteiler keinerei Anzeichen f�ur

eine Ver�anderung der Signalform und �h�ohe festgestellt� aber es sollte ermittelt werden�

ob die Zeitau��osung diesem Verhalten folgt�

Der zur Messung der Zeitau��osung benutzte Aufbau �Abbildung ���� wurde erweitert

durch eine Leuchtdiode� Zur Beurteilung der Auswirkungen des h�oheren R�ohrenstromes

wurde zuerst mit etwa � V gro	en Pulsen die intrinsische Zeitau��osung ermittelt� und

dann mit der Leuchtdiode die Belastung erh�oht�

����� Ergebnisse

Die bei dieser Messung erzielten Ergebnisse sind in Abbildung ���� aufgetragen� F�ur die

Zeitau��osung ergibt sich ein �ahnliches Verhalten wie f�ur die Amplitude �vgl� Abbildung

����� Sie ist ebenfalls �uber die gesamte Breite der Belastung unver�andert� um nur kurz

vor dem Erreichen des maximalen R�ohrenstromes leicht �� � �� anzusteigen� Diese Ab�
weichung betr�agt ca� � ps� was im Rahmen der statistischen und systematischen Fehler

bedeutet� da	 die Zeitau��osung bei dieser Kombination von R�ohre und Kathodenspan�
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nungsteiler sich auch unter Belastung nicht ver�andert�
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Kapitel �

Verhalten des Startdetektors im

Strahlbetrieb

Der prinzipielle Aufbau der in der Strahlzeit verwendeten Me	elektronik ist in Abbildung

��� dargestellt� Die Signale der Fotovervielfacher wurden mit einem �� Split in einen
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Abbildung ���� Schema der bei der Messung unter Strahlbedingungen eingesetzten Elek�
tronik� Sie bestand aus Constant Fraction Diskriminatoren �Ortec 
���� einem QDC �Le�
Croy AD ���
A� und einem TDC �LeCroy ����A��

��
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Zeit� und einen Ladungszweig aufgeteilt� Der eine Teil des Signales wurde in einem QDC

�LeCroy AD ���
A� digitalisiert� w�ahrend mit dem anderen die Zeitdi�erenz zwischen dem

Wechselwirkungstrigger und dem Startdetektor mit einen TDC �LeCroy ����A� bestimmt

wurde� Die Au��osung des TDC betr�agt � ps pro Kanal�

Den sich damit f�ur die Zeitau��osung ergebenden Fehler kann man absch�atzen� wenn man

annimmt� da	 sich eine Verteilung ergibt� die genau einen Kanal breit ist� F�ur die Varianz

dieser Rechteckverteilung erh�alt man nach �Mey ���

� �
Kanalbreitep

��
�����

Somit ergibt sich aus einer Kanalbreite von � ps eine Ungenauigkeit f�ur die Zeitau��osun�

gen der gemessenen Zeitspektren von ungef�ahr � �� ps� Da die Zeitau��osung des Z�ahlers
aber aus Di�erenzspektren bestimmt wurde und nicht direkt gemessen werden konnte

�vgl� Kapitel ������� wird die Unsicherheit um den Faktor
p
� kleiner und man erh�alt

somit einen Fehler von � � ps� Andere systematische Fehler wie z�B� durch thermische
Drifts der Schwellen des CFD k�onnen dagegen vernachl�assigt werden�

Bei der Auswertung der im Strahlbetrieb gewonnen Daten war die Abh�angigkeit der Zeit�

aufl�osung und der Amplitudengr�o	e von der Strahlrate von Interesse� Da es sich bei dem

Beschleuniger um eine gepulste Maschine� bestehend aus Linearbeschleuniger und Syn�

chrotron� handelt� werden die Teilchen nur in Pulsen � Spills � von etwa ��� Sekunden

Dauer zu den Experimenten geleitet� Dabei wird jedes Strahlteilchen mit dem Startz�ahler

registriert und gez�ahlt�

Ein Ereignis bezeichnet eine Reaktion im Target� die von dem Datenaufnahmesystem er�

fa	t wird� F�ur jedes Ereignis wird sowohl die Zahl der Strahlteilchen als auch die Zeit des

Ereignisses innerhalb des Spills ausgelesen� Bildet man die Di�erenz der Z�ahlerst�ande f�ur

das letzte und das vorletzte Ereignis und dividiert diese durch die Zeitdi�erenz� so erh�alt

man eine mittlere Rate� Da von dem Datenaufnahmesystem im Mittel ca� � Ereignisse

pro Sekunde erfa	t wurden� betr�agt der mittlere Abstand zwischen zwei Ereignissen � �
ms�

In Abbildung ��� ist die mittlere Rate� wie sie sich f�ur eine Strahlenergie von � AMeV

und � AGeV ergab� aufgetragen gegen die Zeit im Spill� Ebenfalls eingezeichnet sind die
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Abbildung ���� Aufgetragen ist die mittlere Rate gegen die Zeit im Spill f�ur � AMeV
und � AGeV� Ebenfalls eingezeichnet sind die Breiten der Puls zu Puls Variation�

Breiten der Verteilung� die durch die Puls zu Puls Variationen entstehen�

F�ur die � AMeV�Daten sieht man einen Anstieg der mittleren Rate im gesamten Spill�

Die Variation zwischen den Pulsen ist dabei allerdings gering� Bei den mit einer Strahl�

energie von � AGeV gemessenen Daten zeigt sich ein ��� Sekunden langer Bereich in der

Mitte des Spills� in dem die Rate vergleichsweise wenig schwankt ��at top�� Es ergaben

sich aber gro	e Variationen zwischen den einzelnen Spills�

��� Ortsau��osung

F�ur die Bestimmung der Zeitau��osung ist die aus den Amplituden gewonnene Ortsinfor�

mation wichtig� Denn verl�a	t ein Projektil die Sollbahn� die in der Mitte zwischen den

beiden Fotovervielfachern des Startdetektors verl�auft� so resultiert daraus ein Laufzeitun�

terschied des Strahlteilchens zur Folie und des dort erzeugten Lichtes zur Fotokathode�

Diese soll Abbildung ��� verdeutlichen� Dort ist die Anordnung von Fotovervielfacher und
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Szintillator

PMPM
Sollbahn

Abbildung ���� Skizze zur Verdeutlichung der Variation in der Zeitdi�erenz� die durch eine
Ortsvariation des Projektils verursachte wird�

Szintillationsfolie dargestellt� Verl�a	t ein Projektil die Sollbahn� so ergibt sich damit eine

Zeitverschiebung� die f�ur den linken bzw� rechten Fotovervielfacher �

�tlinks o� rechts �
X

v

 X

c

betr�agt� Dabei bezeichnet c die Lichtgeschwindigkeit� v die Geschwindigkeit des Strahl�

teilchens und X dessen Abweichung von der Sollbahn� Sie ist positiv de�niert f�ur eine

Abweichung in Richtung des linken Fotovervielfachers� Die Zeitdi�erenz zwischen linker

und rechter R�ohre variiert bei einer Ortsabweichung in eine Richtung somit um�

�tPM �
� X

c
�����

In unserem Experiment hatte der Strahl�eck auf der Startfolie einen Durchmesser von

ca einem cm� daher betr�agt die Zeitdi�erenz� hervorgerufen allein durch die Variation im

Ort� maximal � �� ps�

Aus diesem Grund mu	 man zur Bestimmung der intrinsischen Zeitau��osung den Ort

der zur Auswertung benutzten Teilchen einschr�anken� Dazu verwendet man die aus den

Amplituden berechnete Ortsinformation� Da der Startdetektor aus zwei Fotovervielfachern

aufgebaut ist� die entgegengesetzt gegen�uber stehen� erh�alt man nur eine Ortsinformation

in einer Dimension� Der Ort des Projektils auf der Startfolie berechnet sich nach folgender

Beziehung�
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Abbildung ���� Zu Eichung der Amplitudeninformation des Startz�ahlers wurde dessen
normierte Amplitude �vgl� Formel ���� gegen die X�Position der MWPC aufgetragen�

OrtStart �
Amplinks 	 Amprechts

Amplinks � Amprechts
�����

Die Eichung der Ortsinformation geschieht mit der MWPC� Zu diesem Zweck tr�agt man

die normierte Di�erenz der Amplituden gegen die aus den Driftzeiten der MWPC erhalte�

ne X�Position auf� In Abbildung ��� sind sowohl die Mittelwerte als auch die Breiten ���

dieser Verteilungen dargestellt� Um eine eindimensionale Abbildungsfunktion zu erhalten�

beschreibt man die Mittelwerte mittels eines kubischen Polynoms�

Zur Bestimmung der Ortsau��osung des Startdetektors bildet man die Di�erenz der Orts�

informationen aus MWPC und Startdetektor� Die so erhaltenen Ergebnisse sind in Ab�

bildung ��� aufgetragen� Die sich bei dieser Di�erenzbildung ergebende Variation ist eine

Faltung der Ortsau��osung von Startz�ahler und MWPC� bei der sich die einzelnen Abwei�

chungen quadratisch addieren� Somit erh�alt man f�ur den Start�

�Start �
q
��gesamt 	 ��MWPC
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Abbildung ���� Aufgezeichnet ist die Di�erenz der geeichten Positionen� die man von
Startdetektor und MWPC erh�alt� Die Abweichung ist somit die Faltung der Variation der
beiden Detektoren� Die sich durch die Fokussierung des Strahls auf das Target ergebenden
Di�erenzen in den Fl�achen der Strahl�ecke auf dem Startdetektor und der MWPC konnten
dabei vernachl�assigt werden�

Aus vorherigen Messungen ist bekannt� da	 die Ortau��osung der MWPC � � �� mm
betr�agt� Damit erh�alt man f�ur die Ortsau��osung des Startdetektors�

���� AMeV
��� kV � ��� mm und �� AGeV��� kV � ��� mm

Bei der � AMeV�Strahlzeit betrug die Kathodenspannung der Fotovervielfacher �� kV�

w�ahrend die Daten f�ur � AGeV Einschu	energie mit einer h�oheren Kathodenspannung

� ��� kV � bei geringerer Teilchenrate �� ��� in einer Eichmessung bestimmt wurden�
Entgegen der Erwartung ist die Au��osung f�ur die � AGeV�Daten trotz der kleineren Pho�

tonenstatistik besser als bei den � AMeV�Daten�

In einem fr�uheren Experiment hatte man mit einer �� �m dicken Szintillationsfolie und

dem passiven Spannungsteiler �vgl� Abbildung ���� bei einer Kathodenspannung von ���

kV eine Ortsau��osung von �Start � �
 mm erreicht �Woe 
��� Die bessere Au��osung l�a	t
sich dabei mit der statistischen Abh�angigkeit der aus den Amplituden der Fotovervielfa�

cher errechneten Ortsau��osung von der Photonenzahl erkl�aren�
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��� Ratenabh�angigkeit der Zeitau��osung

Wie in den einleitenden Kapiteln dargelegt� war eine der Anforderungen an diesen Start�

z�ahler eine stabile Funktionsweise bei hohen Raten� Zur Beurteilung des Verhaltens wurde

deshalb eine mittlere Rate errechnet� gegen die im folgenden alle Ergebnisse aufgetragen

sind �vgl� Abbildung ����� Bei den jeweils f�ur die Raten angegebenen Breiten handelt es

sich um Intervalle� �uber die gemittelt wurde�

���
 bis ���
� ���
 bis ���� sowie ���� bis ���� Teilchen pro Sekunde�

Zur Bestimmung der intrinsischen Zeitau��osung gibt es zwei Methoden� die Teilchenpo�

sition auf der Startfolie einzuschr�anken�

�� Man verwendet f�ur die Auswertung nur Strahlteilchen� die durch eine de�nierte

quadratische Fl�ache auf dem MWPC ge�ogen sind�

�� Man benutzt die geeichte Ortsinformation des Startdetektors� Damit erh�alt man die

M�oglichkeit� die X�Position des Strahlteilchen einzuschr�anken� Man besitzt keine

Information �uber die Y�Position� so da	 sich dort ein unsymmetrisches Verhalten

ergeben kann�

Damit erh�alt man folgende Ergebnisse�

zu ��

In Abbildung ��� sind die f�ur eine Strahlenergie von � AMeV ermittelten Zeitau��osun�

gen gegen die mittlere Rate aufgetragen� Bei diesen Daten wurden nur solche Teilchen

in der Auswertung ber�ucksichtigt� die den MWPC in einem � mm� gro	en Fenster pas�

siert hatten� Bei einer Kathodenspannung von �� kV ergaben sich ungef�ahr � Volt hohe

Signale� deren Anstiegs� bzw� Abfallszeit � und � ns betrug� Damit erreichte man den

maximalen R�ohrenstrom bei einer Teilchenrate von ���� Hz�
Man sieht� da	 die Zeitau��osung von � � � � � ps innerhalb ihrer Fehlerbalken un�
abh�angig von der Strahlrate ist� die um eine Gr�o	enordnung variiert� Dieser Wert stimmt

innerhalb der Fehler mit dem im Labor gemessenen �uberein �vgl� Kapitel �������
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Abbildung ���� Die Zeitau��osung aufgetragen gegen die Strahlraten� die bei einer Ein�
schu	energie von � AMeV erreicht wurden� Dabei wurden zur Auswertung nur Teilchen
verwendet� die durch eine � mm� gro	e Fl�ache auf dem MWPC ge�ogen sind� Eingezeich�
net sind nur die statistischen Fehler� hinzu kommt die Ungenauigkeit der Zeitmessung
von �ps durch den TDC�

zu ��

An die aus den Amplituden bestimmte Ortsinformation wurde eine Gau	funktion ange�

pa	t� F�ur die Auswertung wurden nur solche Teilchen verwendet� die in einem Intervall

von � ��� � um den mittleren Ort die Folie durch�ogen haben� Dies entspricht bei einem
Strahl�eckdurchmesser von ungef�ahr � mm einer Breite von � �� mm� Zur Absch�atzung
der systematischen Fehler wurde die Gr�o	e der Fl�ache variiert �� ��� ��� Dabei ergaben
sich keine Ver�anderungen der Au��osung�

Abbildung ��� zeigt die so erhaltenen Zeitau��osungen f�ur die � AMeV�Daten� Bei einer

Kathodenspannung von � kV ergab sich eine Zeitau��osung von � � � � � ps �uber fast
��� Gr�o	enordnungen der Rate� Dabei ist nur der statistische Fehler eingezeichnet worden�

Es zeigt sich� da	 sich bei einer Variation der Kathodenspannung von �� auf ��� kV die

Zeitau��osung mit � � � � � ps nur wenig ver�andert� Man kann allerdings einen leich�
ten systematischen Trend zu einer Verbesserung der Au��osung bei h�oheren Spannungen
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Abbildung ���� Die Zeitau��osung� die bei einer Einschu	energie von � AMeV f�ur zwei
Kathodenspannungen erreicht wurde� aufgetragen gegen die Strahlrate� Die Teilchenposi�
tion wurde �uber die geeichte Amplitudeninformation beschr�ankt� Eingezeichnet sind nur
die statistischen Fehler� Die Zeitau��osung besitzt dabei zus�atzlich durch die Kanalbreite
des TDC �� ps� eine systematisch Ungenauigkeit von � � ps�

erkennen� Diese Abh�angigkeit der Zeitau��osung von der Spannung war im Labor nicht

gemessen worden �vgl� Abbildung ��
��

Abbildung ��� zeigt die Zeitau��osung des Startdetektors� die f�ur eine Stahlenergie von �

AGeV erreicht wurde� Bei einer Kathodenspannung von ��� kV ergab sich eine Zeitauf�

l�osung� die innerhalb der statistischen und systematischen Fehler mit � � � � �� ps nur
einen leichten Trend zu einer Verschlechterung der Au��osung bei h�oheren Raten zeigt�

Im Vergleich zu den Messungen im Labor bei der selben Kathodenspannung und einer

Signalgr�o	e von � mV � Abbildung ��� � liegt der im Strahlbetrieb bestimmte Wert

um etwa �� ps h�oher� Der Unterschied l�a	t sich dabei mit der Verschlechterung durch die

eindimensionale Ortsbeschr�ankung erkl�aren�

Um die Anzahl der Photonen zu bestimmen� die bei diesem Experiment die Fotokathode



� KAPITEL �� VERHALTEN DES STARTDETEKTORS IM STRAHLBETRIEB

100

120

140

160

10
6

Strahlrate (1/sec)

2.1 kV

Z
ei

ta
uf

lö
su

ng
  (

ps
)

Abbildung ���� Aufgetragen ist die Zeitau��osung� die f�ur eine Strahlenergie von � AGeV
erreicht wurde� gegen die Strahlrate� Zur Einschr�ankung des Teilchenortes diente die aus
den Amplituden gewonnene Ortsinformation�

trafen� sei hier folgende Absch�atzung gemacht� Aus Energieverlustrechnungen ergibt sich�

da	 jedes Goldion beim Durchgang durch den � �m dicken Szintillator im Mittel eine

Energie von

�E��� AMev � ���� MeV und �E� AGeV � ���� MeV
deponiert� Diese Energie wird in Photonen umgewandelt� wobei pro Photon ungef�ahr �

eV �Bir ��� verbraucht werden� Unter Einbeziehung des Brechungsindex der Folie� des

Raumwinkels der Fotokathode und der Transmission des Druckfensters erh�alt man eine

Gesamtzahl von Photonen �

N��� AMeV � �� und N� AGeV � ��

��� Ratenabh�angigkeit der Amplituden

Wie schon in Kapitel ��� aufgef�uhrt� l�a	t sich das Verhalten der R�ohre und des Span�

nungsteilers unter Belastung anhand der Amplitude nachvollziehen� Zum Vergleich der
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Abbildung ��
� Aufgetragen ist die mittlere Amplitude des Fotovervielfachers gegen den
normierten R�ohrenstrom� Diese Daten gelten f�ur eine Strahlenergie von � AMeV� wobei
die Kathodenspannung �� kV betrug�

Messungen aus Labor und Strahlzeit sind alle Resultate gegen den normierten R�ohren�

strom aufgetragen� Durch Mittelwertbildung der Amplitudenverteilung erh�alt man die in

Abbildung ��
 und ��� aufgetragenen Ergebnisse� bei denen zum Vergleich die Strahlrate

jeweils mit angegeben ist�

In den Daten f�ur eine Strahlenergie von � AMeV steigt die mittlere Amplitude ab etwa

��� des maximal zul�assigen R�ohrenstromes um �� gegen�uber der Amplitude bei sehr

kleinen Belastungen an �Abbildung ��
�� Eine st�arkere Erh�ohung erkennt man bei den �

AGeV�Daten �Abbildung ����� Hier steigt die Amplitude ab ��� des maximal zul�assigen

R�ohrenstromes um ����

Die Unterschiede zwischen den in der Strahlzeit und Labor �Abbildung ���� ermittelten

Ergebnissen lassen sich mit der Art der Belastung erkl�aren� In den in diesem Kapitel

gezeigten Abbildungen ist die mittlere Amplitude gegen die mittlere Rate aufgetragen�

Die sich damit rechnerisch ergebende Belastung ist nicht identisch mit der� die von der
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Abbildung ���� Die mittlere Amplitude des Fotovervielfacher f�ur eine Strahlenergie von
� AGeV aufgetragen gegen den normierten R�ohrenstrom� Die Kathodenspannung betrug
��� kV�

LED erzeugt wurde� Die Strahlteilchen sind im Spill stochastisch verteilt� deshalb ist der

zeitliche Abstand der Signale des Fotovervielfachers gro	en Variationen unterworfen� Dies

soll Abbildung ���� verdeutlichen� Aufgetragen ist die mittlere zeitliche Di�erenz zwischen

zwei Strahlteilchen f�ur Strahlenergien von � AMeV und � AGeV �vgl� Abbildung ����

sowie die in Zeitdi�erenzen umgerechnete Breite der Verteilung� Aus dieser Darstellung

kann man erkennen� da	 der Pulsabstand f�ur �� der Strahlteilchen zwischen �� und

�� ns �� AMeV� bzw� �� und �� ns �� AGeV� variiert� Gegen�uber diesen Raten sind

die mit der LED erzeugten Pulse zeitlich weit getrennt �� � �s��
Gleichzeitig l�a	t sich der st�arkere Anstieg der mittleren Ampitude als Funktion der Rate

bei den � AGeV�Daten gegen�uber den � AMeV�Daten erkl�aren� da sich der mittlere

zeitliche Abstand zwischen zwei Projektilen um einen Fakor � unterscheidet�

Zur Simulation diese Verhaltens im Labor ben�otigt man eine Laserdiode� die im blauen

Wellenl�angenbereich arbeitet und sehr kurze Lichtpulse mit einer Breite von einigen ps

mit einer Rate von einigen MHz erzeugt �Ham 
��� Aus �nanziellen Gr�unden konnte eine

solche Diode nicht erworben werden�
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Abbildung ����� Aufgetragen ist der aus Abbildung ��� ermittelte mittlere zeitliche Ab�
stand zweier Projektile bei verschieden Energien� Ebenfalls eingezeichnet ist die Variation
dieser Werte�

Es zeigt sich aus den aufgef�uhrten Me	ergebnissen� da	 die in Kapitel ��� geforderte

Au��osung von �Start � � ps nicht erreicht wird� Damit erh�alt man keine Massenau��osung

f�ur Fragmente mit A � �� Vielmehr sind die ermittelten Werte f�ur die Zeitau��osung
um mehr als einen Faktor zwei schlechter als die Anforderungen�
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Kapitel �

Strahlensch�aden an

Plastikszintillatoren

Bei intensiver Bestrahlung von Szintillatoren kommt es zu Alterungserscheinungen� bei de�

nen sich die Lichtausbeute verringert und sich das Basismaterial verf�arbt� Um die Gr�unde

f�ur diese Alterungsproze	e nachvollziehen zu k�onnen� seien hier die einzelnen Komponen�

ten eines Plastikszintillators beschrieben�

��� Plastikszintillatoren

Das Basismaterial von Plastikszintillatoren ist Polystyren �PS� oder Polyvinyltoluen �PVT�

�Fey 
�� Bei beiden handelt es sich um szintillierende Materialien� die nur eine gerin�

ge Quantene�zienz besitzen� Zu diesem Grundsto� gibt man einen ersten Zusatz� den

eigentlichen Szintillator �im folgenden erste Dotierung genannt�� der eine hohe Quan�

tene�zienz besitzt und dessen Absorptionsband das Emissionsband des Basismaterials

�uberdeckt �Ili 
��� In den beiden unteren Diagrammen von Abbildung ��� ist dieses Ver�

halten f�ur das Basismaterial PS und den Szintillator PBD � aufgezeigt �Kni 
��� Obwohl

die Szintillationse�zienz des Basismaterials gegen�uber der ersten Dotierung gering ist�

besteht zwischen beiden ein e�zienter Energietransfer� Dieser ist bei geringer Konzentra�

tion ���� Mol� strahlend und bei h�oherer ���� Mol� strahlungslos �Zor 
��� F�ur einen

���phenyl������biphenylyl��������oxadiazol

��
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Abbildung ���� Aufgetragen sind die Emissions� bzw� Absorptionsspektren typischer Be�
standteile eines Plastikszintillators� des Basismaterials PS� des Szintillators PBD sowie
des Wellenl�angeschiebers dM�POPOP �Kni 
���
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Plastikszintillator wird dieser strahlungslose �Ubergang durch einen m�oglichst guten �Uber�

lapp der Emissions� und Absorptionsspektren maximiert�

Erh�oht man die Konzentration der Szintillationszentren �������� so wird auch die Men�

ge des abgestrahlten Lichtes steigen� bis Selbstabsorption ein dominanter Proze	 wird

�Bir ���� Um diese zu reduzieren� und um die mittlere Wellenl�ange in einen Bereich hoher

Quantenef�zienz von Fotokathoden zu transferieren� wird ein weiterer Zusatz beigemischt�

der sogenannte Wellenl�angenschieber� Dessen Absorptionsband �uberdeckt ebenfalls das

Emissionsband der ersten Dotierung� wie in Abbildung ��� anhand von dM�POPOP � dar�

gestellt� Er wird nur in kleiner Konzentration �������� beigemischt� damit die Selbstab�

sorption gering ist� Der Energietransfer zwischen erster Dotierung und Wellenl�angenschie�

ber ist strahlend� Typische Emissionswellenl�angen des Plastikszintillators liegen zwischen

����� nm�

In der Tabelle sind wichtige Eigenschaften f�ur die in Abbildung ��� aufgef�uhrten Sto�e

aufgelistet �Kni 
�� �

Sto�e max� Emission Photonen Zerfallszeit Abschw�achungs�

�nm� �N�MeV� �ns� l�ange �cm�

PS �� � � �

PS � PBD �� �� ��� �

PS � PBD ��� � ��� ��

� dM�POPOP

��� Im Experiment aufgetretene Sch�adigungen

W�ahrend der Strahlzeit konnte der Alterungsproze	 des Szintillationsmaterials durch ho�

he Dosen von Schwerionenstrahlen an zwei unterschiedlichen Szintillatoren untersucht

werden�

� an der � �m dicken Startfolie aus BC����

� an einem � mm starken Szintillator aus BC���� der als Strahlmonitor hinter allen

anderen Detektoren aufgebaut war�

�Dimethyl ����bis	���� phenyloxazolyl�
benzen
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Das Basismaterial beider Szintillatoren ist PVT� Die weitere Zusammensetzung wird von

der Firma Bicron nicht angegeben� Die verwendeten Sto�e sollten sich aber prinzipiell

nicht von den in Abschnitt ��� diskutierten Sto�en unterschieden� weder in der Menge

noch der Funktionsweise�

Der Alterungproze	� das hei	t die geringere Lichtausbeute bei gleicher Intensit�at einfal�

lender Teilchen� beruht in unserem Fall auf den Auswirkungen der Energiedeposition der

Ionen� Dabei spielen unabh�angig voneinander zwei Prozesse eine Rolle�

�� Es werden Szintillationszentren zerst�ort� wodurch die abgestrahlte Lichtmenge ab�

nimmt�

�� Die Strahlteilchen zerschie	en das Basismaterial� oder dessen Bindungen werden von

den ��Elektronen gel�ost� Das Basismaterial verf�arbt sich dadurch� was gleichbedeu�

tend ist mit einer Verschlechterung des Transmissionsverhaltens f�ur das Szintillati�

onslicht�

Auf diese Punkte soll im folgenden am Beispiel der beiden Szintillatoren eingegangen wer�

den�

Der als verwendete �x
x� mm� gro	e BC��� Szintillator wurde an einer der L�angs�

seiten von einem Fotovervielfacher ausgelesen� W�ahrend der � AGeV Strahlzeit durch�

�ogen diesen insgesamt etwa ����� Teilchen� Durch diese Bestrahlung war die Abnahme
der Lichtausbeute so stark� da	 die Position des Szintillators vier mal gewechselt wer�

den mu	te� Nach Beendigung des Experimentes waren an diesen Punkten Verf�arbungen

des Basismaterials zu erkennen� Die Verringerung der Lichtausbeute konnte anhand des

Mittelwertes der Amplitudenverteilung des Fotovervielfachers nachvollzogen werden�

F�ur die Berechnung des bestrahlten Volumens wurde die Ortsverteilung der Projektile mit

einer MWPC� die am Ende des Spektrometers aufgebaut war� bestimmt� Dieser Verteilung

wurde eine zweidimensionale Gau	kurve angepa	t und angenommen� da	 in dem Zylinder

mit einem Durchmesser von � �� 
�� aller Projektile ihre Energie deponiert haben� Zur
Bestimmung der mittleren Dosis wurde eine homogene Verteilung der Strahlteilchen in

diesem Volumen angenommen� Setzt man eine Normalverteilung an� so erh�alt man im

Maximum eine gegen�uber der mittleren Dosis um einen Faktor zwei erh�ohte Dosis�



���� IM EXPERIMENT AUFGETRETENE SCH�ADIGUNGEN �


0

25

50

75

100

350 400 450 500 550

Wellenlänge (nm)

unbestrahlt

bestrahlt

Verluste

T
ra

ns
m

is
si

on
 (

%
)

Abbildung ���� Aufgetragen ist die Transmission einer mit � � kGy bestrahlten� � mm
dicken Probe BC���� Ebenso sind das Transmissionsspektrum einer unbestrahlten Probe
sowie das Di�erenspektrum �T� dargestellt�

Das Ergebnis einer Transmissionsmessung f�ur ein mit � � kGray �� ������� Projektile�
bestrahltes St�uck des Strahlmonitors ist in Abbildung ��� dargestellt� zusammen mit der

Transmission des unbestrahlten Szintillators� sowie dem Di�erenzspektrum �T� Letzte�

res hat sein Maximum bei etwa �� nm� also im Bereich der maximalen Emission des

Szintillators� Die Verf�arbung in diesem Wellenl�angenbereich ist nur auf das Basismaterial

zur�uckzuf�uhren �Zor 
���Fey 
��

Bei zwei Transmissionsmessungen� die � und ��� Tage nach dem Experiment stattfanden�

wurden identische Ergebnisse erzielt� Das zeigt� da	 bei Bestrahlung mit Schwerionen eine

nicht heilende permanente Sch�adigung auftritt� Dies ist insofern interessant� als �Zor �
�

bei Szintillatoren� die mit 	� und ��Strahlern �z�B� ���Am� 
�Mn� bestrahlt worden waren

und danach eine Verf�arbung zeigten� eine Entf�arbung der Proben in einem Zeitraum

von ��� Tagen beobachtet hatte� Diese l�a	t sich mit der unterschiedlichen Art der

Sch�adigung begr�unden� Da die Energien der Quellen gering sind �� � MeV�� k�onnen die
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Abbildung ���� Das mit einem Sticksto��Laser aufgenommene Emissionsspektrum einer
bestrahlten �� � kGy� sowie einer unbestrahlten Probe BC���� Ebenfalls eingezeichnet
ist die Faltung des Emissionsspektrums des unbestrahlten Szintillators mit dem Trans�
missionsspektrum der bestrahlten �vgl� Abbildung ����� um die Verluste durch die Ver�
ringerung der Transmission zu verdeutlichen�

	�Teilchen nur Molek�ulbindungen l�osen�

So tritt bei beiden Sch�adigungen eine Verf�arbung des Basismaterials auf� die sich aber

bei den mit Quellen bestrahlten Proben teilweise wieder zur�uckbilden� da sich dort die

aufgebrochenen Molek�ulbindungen neu bilden k�onnen�

Das mit einem Diodenarray�Spektrometer �Sch 
�� gemessene Emissionsband des Szintil�

lators ist in Abbildung ��� gegen die Wellenl�ange aufgetragen� Da bei der Messung des

Emissionsspektrums eine Anregung des Plastikszintillators mit einer 	�Quelle nicht die

ben�otigte Lichtausbeute ergab� wurde ein Sticksto��Laser verwendet� Dessen Photonen

���� nm� mit einer Energie von E � ��� eV werden nur zu einem geringen Teil von den

Szintillationsszentren absorbiert� Zwar k�onnen die S��Niveaus bev�olkert werden� aber der

Hauptanteil der Absorption durch den Szintillator geschieht erst bei h�oheren Energien

oberhalb von ��� eV �vgl� Abbildung ���� �eV � �nm und �eV � ��nm�� Die Ab�



���� IM EXPERIMENT AUFGETRETENE SCH�ADIGUNGEN ��

sorption des Wellenl�angenschiebers ist hingegen in diesem Bereich maximal� Somit wurde

bei dieser Messung haupts�achlich das nach direkter Anregung des Wellenl�angenschiebers

emittierte Licht nachgewiesen�

In der Abbildung ��� dargestellt ist das Emissionspektrum einer unbestrahlten Probe BC�

�� und das Emissionspektrum der bestrahlten �� � kGray� Probe� Da die Me	dauer
f�ur die Emissionsspektren nicht bekannt ist� wurden sie im oberen Wellenl�angenbereich

�� �� nm� angepa	t� da hier die Sch�adigung gering ist �Zor ���� Ebenfalls aufgef�uhrt

ist die Faltung des unbestrahlten Emissionspektrum mit dem Transmissionsspektrum der

bestrahlten Probe �vgl� Abbildung ����� Dieses soll verdeutlichen� wie gro	 die Verluste

nur durch die Verf�arbung des Basismaterials sind�

Bei der qualitativen Beurteilung des Emissionsspektrums der bestrahlten Proben mu	

ber�ucksichtigt werden� da	 sich bei der Messung verschiedene E�ekte �uberlagern� So wird

bei einer homogenen Verteilung von Szintillator und Wellenl�angenschieber zwar ein mit

der Sch�adigung der Szintillationszentren proportionaler R�uckgang an Lichtausbeute zu

beobachten sein� Aber es ist nicht bekannt� wie stark die Photonen des Lasers durch das

gesch�adigte Material absorbiert werden� bevor sie ein Molek�ul anregen k�onnen�

Die Verringerung der Lichtausbeute der Startfolie � BC���� �� �m� � l�a	t sich anhand

der Amplituden der Fotovervielfacher des Startdetektors nachvollziehen� In Abbildung ���

sieht man den R�uckgang der normierten Amplitude� aufgetragen gegen die Dosis� Diese

Folie durchquerten etwa ���� Strahlteilchen mit einer Energie von � AMeV� Nach dem
Einwechseln der Folie wurde erst ab einer Dosis von � ��� kGy gemessen� W�ahrend dieser
Zeit war ein deutlicher Abfall der Amplituden zu beobachten� so da	 man davon ausge�

hen kann� da	 die Sch�adigung der Folie und damit die Verringerung der Lichtausbeute

bei Bestrahlung sofort einsetzt� Die Me	werte bis zu einer Dosis von � kGy wurden mit

einer Kathodenspannung von �� kV gemessen� Danach wurden die Signale der Fotover�

vielfacher zu klein� so da	 die Spannung erh�oht wurde ���� kV�� Um die beiden Messungen

vergleichen zu k�onnen� wurde zun�achst an die mit �� kV ermittelten Datenpunkte eine

exponentielle Funktion angepa	t� An diese wurden dann die mit der h�oheren Katho�

denspannung gemessenen Werte angepa	t� Danach wurde unter der Annahme� da	 die

Szintillationszentren homogen verteilt sind� und der Proze	 der Abnahme dieser Zentren

statistisch abh�angig ist� in alle Me	werte ein exponentielle Funktion der Form
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Abbildung ���� Der R�uckgang der Mittelwerte der Signalamplitude am Startz�ahler auf�
getragen gegen die errechnete Dosis f�ur die � �m dicke Startfolie �BC������ Deutlich ist
in der Abbildung der Abfall der normierten Lichtausbeute um ungef�ahr �� nach ca� ��
kGy zu sehen� Diese Dosis war in unserem Experiment schon nach f�unf Stunden erreicht�

f�D� � e� � D

gelegt� wobei D die Dosis bezeichnet� F�ur die inverse Dosis ergab sich  � ��� kGy���

Im Vergleich mit Messungen von �Zor �
�� bei der ein mit � kGy an Luft bestrahlter zwei

mm dicker Szintillator einen Amplitudenabfall um ��� besa	 � � ��� kGy���� sieht

man den geringeren R�uckgang der Lichtausbeute� Dieses l�a	t sich dadurch erkl�aren� da	

keine Transmissionsver�anderungen auftraten�

In Abbildung ��� ist ein aus mehreren Messungen gemitteltes Transmissionsspektrum auf�

getragen� welches sowohl f�ur eine bestrahlte als auch eine unbestrahlte Probe g�ultig ist�

Es zeigte sich� da	 die Transmissionseigenschaften auf beiden Proben je nach Ort und

Lage der Folie stark variieren� aber im Mittel gleich sind� Auch unter einem Mikroskop
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Abbildung ���� Ein gemitteltes Transmissionsspektrum� das sowohl f�ur die bestrahlte als
auch die unbestrahlte Startfolie g�ultig ist�

waren keine Unterschiede zwischen beiden zu erkennen�

Da	 es zu keiner Verf�arbung der Folie kam� l�a	t sich m�oglicherweise darauf zur�uckf�uhren�

da	 diese imVakuumbestrahlt wurde� und sie auch schon vorher mehrere Tage imVakuum

auf der Folienleiter montiert war� Nach �Zor �
� spielt das Vorhandensein von Sauersto�

eine gro	e Rolle� In seiner Me	reihe sah man bei der Bestrahlung von BC��� in einer

Argonatmosph�are eine weniger starke Verf�arbung� die sich bei weiterer Lagerung in Argon

schneller und mit besseren Ergebnissen wieder zur�uckbildete� Somit k�onnte es sein� da	

Sauersto� in den bestrahlten Szintillator eindi�undiert und dort mit dem besch�adigten

Basismaterial Verbindungen eingeht� die zu einer Verf�arbung f�uhren �Bro 
���
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Kapitel �

Zusammenfassung und Ausblick

Thema der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und der Bau eines Startdetektors� der

zur Flugzeitbestimmung von Projektilfragmenten aus Au � Au Reaktionen bei mittleren

und hohen Energien �� bis � AMeV� verwendet wurde� Da in diesem Experiment

Targets mit geringer Massenbelegung ��� mg�cm�� benutzt wurden� ergaben sich f�ur den

Startdetektor zwei Randbedingungen� er sollte m�oglichst wenig sekund�are Ereignisse er�

zeugen� weshalb seine Massenbelegung geringer als die des Targets sein sollte� und er sollte

bei den verwendeten Strahlraten von einigen �� Projektilen pro Sekunde stabil arbeiten�

Realisiert wurde dieser Detektor mit einer � �m dicken Szintillationsfolie� die von zwei

Fotovervielfachern� die mit aktiven Spannungsteilern versehen waren� ausgelesen wurde�

Dar�uber hinaus wurde noch ein Halo�Detektor gebaut� Er sollte die Teilchen des Strahlha�

los nachweisen� damit die von ihnen verursachten Reaktionen im Targetrahmen erkannt

werden k�onnen� Aufgebaut wurde er aus einer � �m dicken Szintillationsfolie� deren

Licht �uber Plexiglaslichtleiter von Fotovervielfachern nachgewiesen wurde�

Obwohl die Fotovervielfacher des Startz�ahlers nahe ihrer thermischen Belastungsgrenze

betrieben wurden� zeigte sich im Experiment keine Ver�anderung der Zeitau��osung in

Abh�angigkeit von der Strahlrate� Die gemessene Au��osung stimmte mit der im Labor

bestimmten �uberein� Allerdings ergab sich im Strahlbetrieb ein deutlicher Anstieg der

Signalamplitude bei hohen Raten� der im Labor nicht reproduziert werden konnte�

Es stellte sich heraus� da	 die Fotovervielfacher nicht die begrenzenden Komponenten des

Startsystems sind � sie wurden in unserem Experiment �uber mehrere Tage bei fast maxi�

��
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mal zul�assiger Belastung eingesetzt � sondern der durch die hohe Strahlrate gesch�adigte

Szintillator� Nach ungef�ahr f�unf Stunden mit einer Strahlrate von � ���� Projektilen pro
Spill war die Szintillationsfolie mit einer Dosis von ca� � kGy belastet� was zu einem

Amplitudenabfall von �� f�uhrte�

Dieser Detektor eignet sich also nicht f�ur den permanenten Einsatz� sondern sollte nur

zu Eichzwecken� etwa zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes� verwendet werden�

F�ur zuk�unftige Experimente� die m�oglicherweise sogar mit noch h�oheren Strahlstr�omen

arbeiten� sollen deshalb Detektoren mit einer gr�o	eren Strahlenresistenz wie z�B� Dia�

mantdetektoren �Hof �
��Bor 
�� Anwendung �nden�
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Anhang A

Organische und anorganische

Szintillatoren

Man unterscheidet zwischen anorganischen und organischen Szintillatoren�

Anorganische Szintillatoren wie NaJ und CaF� liegen meist als Einkristall vor� Sie besitzen

eine hohe Lichtausbeute und eine gute Energieau��osung� Allerdings liegt die Abklingzeit

des Szintillationslichtes in der Gr�o	enordnung von einigen � ns� weshalb sie f�ur schnelle

Signale nicht geeignet sind�

Bei den organischen Szintillatoren handelt es sich um aromatische Kohlenwassersto�e mit

einem oder mehreren Benzol�Ringen �C�H��� Diese werden als Kristalle� Fl�ussigkeiten oder

eingelagert in Kunsto� � Plastikszintillator � verwendet� Wenn geladene Teilchen organi�

sche Szintillator�Materialien durchdringen� werden Molek�ulzust�ande in dem ringf�ormigen

Molek�ulorbital ���Orbital� der Fluoreszenzsto�e � eben den Aromaten � angeregt� die

bei ihrer Abregung UV�Licht abstrahlen� F�ur UV�Licht ist die Absorptionsl�ange in den

meisten organischen Materialien sehr kurz �� � cm�� Deswegen wird ein sogenannter

Wellenl�angenschieber beigemischt� dessen Absorption an das UV�Licht und dessen Emis�

sion an den Wellenl�angenbereich gr�o	ter Emp�ndlichkeit der Photokathode angepa	t ist

�Hil 
���

Abbildung A�� zeigt das Energieschema von ��Elektronen eines organischen Szintillators

�Bir ���� Zu sehen sind die Singulett� sowie die Triplettniveaus� wobei die Energieabst�ande

zwischen S�i und S�i ungef�ahr � bis � eV betragen� Jedem Anregungsniveau sind Vibra�

��
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Abbildung A��� Energieniveauschema eines organischen Molek�ules mit einer ��Elektron
Bindung�

tionsmoden der Molek�ule �uberlagert� deren Abst�ande in der Gr�o	enordnung von ��� eV

liegen� so da	 das ausgesendete Licht aus einem Spektrum von Wellenl�angen besteht�

Das Szintillationslicht �� Fluoreszenz�Licht� entsteht bei den �Uberg�angen zwischen S�

und S�� nach einer Lebensdauer der Niveaus von einigen ns� Triplettzust�ande k�onnen

durch Intersystem�uberg�ange aus Singlettzust�anden entstehen� Bei deren Abregung ent�

steht langwelligeres Licht� dessen Emission erst nach einigen ms erfolgt� Werden Molek�ule

aus dem T��Zustand in den S��Zustand angeregt� so kommt es zur sogenannten verz�oger�

ten Fluoreszenz�

Neben diesen gibt es auch noch strahlungslose �Uberg�ange� bei denen die Anregungsenergie

in W�arme statt in Licht umgewandelt wird� Die sehr geringe Wahrscheinlichkeit f�ur sol�

che �Uberg�ange wird durch die Zerst�orung von Molek�ulen deutlich erh�oht� Dieses sowie die

Ver�anderung der Transmissionseigenschaften des Basismaterials kann bei Szintillatoren�

die mit hohen Strahlraten �uber l�angere Zeitr�aume bestrahlt werden� auftreten�



Anhang B

Aufbau eines Fotovervielfachers

Mit einem Fotovervielfacher ist es m�oglich� einen Lichtpuls� der nur aus einigen Photonen

besteht� zu einem me	baren elektrischen Signal aus ����� Elektronen zu verst�arken�

Dabei erh�alt man als Antwort auf einen kurzen �� � ns� Szintillationspuls nach ��� ns
einen elektrischen Puls mit einer Breite von einigen ns� Abbildung B�� zeigt den typischen

Aufbau eines Fotovervielfachers des linear focussed Types�

Ein Fotovervielfacher besteht aus

�� einer Fotokathode� welche die Photonen in Elektronen umwandelt�

�� Dynoden� um die Elektronen durch sekund�are Emission zu vervielf�altigen�

�� einer Anode� auf welcher der Elektronen�u	 gesammelt und als Signal abgegri�en

werden kann�

Im folgenden werden diese Bauteile beschrieben�

zu ��

Die Photonen gelangen durch ein Fenster auf die in einer Hochvakuumr�ohre montierte

Fotokathode� Dort werden Elektronen durch den fotoelektrischen E�ekt von Photonen

aus ihren Bindungen gesto	en� Hierbei gilt die Einstein�Beziehung �Ein ��

E � h� 	 #

��



�� ANHANG B� AUFBAU EINES FOTOVERVIELFACHERS

7 1

2 

3 5 9 11

10 
8 6 4

1 - 10 = Dynoden

Photonen

Fotokathode

11 = Anode

Fokussierelektrode 

Abbildung B��� Der prinzipielle Aufbau eines Fotovervielfachers�Alle Bauteile be�nden
sich in einer evakuierten Glasr�ohre�

wobei E die kinetische Energie des Elektrons� h� die Energie des einfallenden Lichtes und

# die Austrittsarbeit des Elektrons ist�

F�ur blaues Licht� wie es von vielen Szintillatoren emittiert wird� liegt die Quantenenergie

h� bei ungef�ahr � eV� Wird ein Elektron von Photonen in das Leitungsband angehoben�

so mu	 es noch gen�ugend Energie � im Halbleiter zwischen ��� und � eV � besitzen� um

die Potentialbarriere # zwischen der Ober��ache der Fotokathode und dem Vakuum zu

�uberwinden� Erschwerend kommt hinzu� da	 der Energieverlust von freien Elektronen in

Metallen relativ hoch ist� Deshalb k�onnen sie sich nur einige nm bewegen� bevor ihre Ener�

gie so gering ist� da	 sie die Potentialbarriere nicht mehr �uberwinden k�onnen� Diese Dicke

�escape depth� liegt bei Halbleitern in der Gr�o	enordnung von �� nm �Kno �
�� Fotoka�

thoden bestehen deshalb h�au�g aus einer auf einen transparenten Tr�ager � z�B� Quarzglas

� aufgebrachten Schicht aus Alkalimetallen oder Halbleitern� deren Dicke ungef�ahr der

escape depth entspricht�

Die Sensitivit�at der Fotokathode wird durch das Verh�altnis der Anzahl der Fotoelektronen

zur Anzahl der einfallenden Photonen beschrieben� Das Maximum dieser als Quantene��

zienz �QE� bezeichneten Gr�o	e liegt zwischen ������ Sie ist sehr stark abh�angig von der

Wellenl�ange des einfallenden Lichtes� Begrenzt wird sie auf der langwelligen Seite durch

die Mindestenergie� die ein Photon braucht� um ein Elektron aus seiner Bindung zu l�osen�

Auf der kurzwelligen Seite wird die Quantene�zienz im allgemeinen nicht durch die Foto�

kathode� sondern durch das Tr�agerfenster begrenzt� Normales Glas ist nur oberhalb einer

Wellenl�ange von � �� nm transparent�



��

zu ��

Das Elektronenvervielf�altigungssystem eines Fotovervielfachers beruht auf dem Prinzip

der sekund�aren Emission� Dazu werden die in der Fotokathode produzierten Elektronen

mittels eines elektrischen Feldes auf eine Dynode beschleunigt� Durch ihren Energiever�

lust beim Auftre�en werden weitere Elektronen aus den Bindungen gesto	en� Theoretisch

k�onnen so pro � V Beschleunigungsspannung bis zu � freie Elektronen erzeugt werden�

von denen allerdings im Mittel nur ��� die Elektrode verlassen k�onnen �Kno �
��

Die Verst�arkung an einer Dynode ist de�niert als das Verh�altnis der Anzahl der emittier�

ten Sekund�arelektronen zur Anzahl der auftre�enden Elektronen und wird als sekund�arer

Emissionsfaktor � bezeichnet�

Um eine Gesamtverst�arkung G in der Gr�o	enordnung von �� bis �� zu erreichen� sind

in einem Fotovervielfacher mehrere Dynoden � � bis �� � hintereinander angeordnet� Da

die sekund�aren Elektronen nur sehr wenig Energie besitzen � einige eV � h�angt die Ener�

gie� mit der sie die n�achste Dynodenstufe tre�en� nur von der angelegten Spannung ab�

Somit erh�alt man f�ur die Verst�arkung folgenden Zusammenhang zwischen sekund�arem

Emissionsfaktor �� der Dynodenzahl n und der angelegten Spannung V

G � �n �

�
A

�
V

n� �

���n
�B���

Hierbei ist A eine Konstante und 	 ein von der Struktur und dem Material der Dynoden

abh�angiger Koe�zient ��� bis ���� der sich daraus ergibt� da	 der Sekund�aremissionsfak�

tor � bei hohen Spannungen s�attigt� Somit ist z�B� die Gesamtverst�arkung einer ��stu�gen

R�ohre proportional V� bis V� und nicht wie im idealen Fall V���

Die als Dynodenmaterial verwendeten Alkalimetalle �z�B� MgO� Cs�Sb oder BeO� oder

Halbleiter �z�B� GaP� sind so bescha�en� da	 sie auch noch bei gro	en Belastungen durch

hohe Str�ome einen hohen sekund�aren Emissionfaktor sowie eine niedrige thermische Emis�

sion besitzen�

zu ��

Auf der Anode sollen die auf den Dynoden erzeugten Elektronen gesammelt und als Si�
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Abbildung B��� Typischer Aufbau einer Anode mit fokussierenden Dynoden� Dieser Auf�
bau erm�oglicht es� ein gro	es elektrisches Feld zwischen der letzten Dynode und der Anode
aufzubauen� um so das Entstehen von Raumladungszonen zu verringern�

gnal abgegri�en werden k�onnen� Die Geometrie mu	 so ausgelegt werden� da	 ein hoher

Prozentsatz der produzierten Elektronen an der Anode gesammelt wird und Raumla�

dungse�ekte zwischen Anode und letzter Dynode minimiert werden� Abbildung B�� zeigt

einen typischen Aufbau� der diese Anforderung erf�ullt� Die Anode besteht dabei aus einem

Gitter� das �uber der letzten Dynode angebracht ist� Die Elektronen der vorletzten Dynode

�iegen durch das Gitter hindurch auf die letzte Dynode und von dort auf die Anode� Auf

diese Weise kann ein gro	es elektrisches Feld zwischen der letzten Dynode und der Anode

aufgebaut werden� was die Auswirkungen von Raumladungszonen reduziert�

Neben diesen Bestandteilen eines Fotovervielfachers spielt der an ihn angeschlossene Span�

nungsteiler eine entscheidene Rolle bei seinem Betrieb� Dieser meist aus Widerst�anden

aufgebaute Teiler versorgt die einzelnen Dynoden mit Spannung� bestimmt also den Po�

tentialgradienten in der R�ohre und damit auch das Zeit� und Amplitudenverhalten�



Anhang C

Aufbauten des Experimentes S���
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Anhang D

Detektor� und Materialdaten

D�� Der Fotovervielfacher R�	
�

Alle Werte sind Herstellerangeben�

Hamamatsu R���

Bauform head�on

Durchmesser � �

Dynodenstruktur linear focussed

Dynodenanzahl �

Betriebsspannung � � V

max� Spannung � �� V

Verst�arkungsfaktor ����
Kathodenmaterial Bialkali

max� Qantene�zienz �� �

Spektralbereich � � �� nm

Anstiegszeit �� ns

Laufzeit �� ns

��
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D�� Bauelemente der Spannungsteiler

Widerst�ande und Kapazit�aten

des passiven Spannungsteilers

R� R� R� R� R� R�

�� k� ��� k� �� k� ��� k� � k� � k�

R� R� R
 R� R��

� k� � k� �� k� 
 k� �� k�

C� C� C� C� C�

�� pF �� pF �� pF �� �F ��� �F

C� C� C� C


��� �F ��� �F � pF � pF

Widerst�ande und Kapazit�aten

des aktiven Spannungsteilers

R� R� R� R� R�

�� k� ��
 k� ���� M� ��� k� ��
 k�

R� R� R� R
 R�

��� k� ���� M� ��� k� ���� M� ��� k�

R�� R�� R�� R�� R��

��� M� �
� k� ���� M� ��� k� ���� M�

R�� R�� R�� R�
 R�

��� k� ���� M� � � � � � k�

R��

�� M�

C C� C�

� nF � nF � nF

T� � T� � BD ��


D� � D� � �N����



D��� DER SZINTILLATOR BC	��
 ��

D�� Der Szintillator BC���


BC ���

Lichtausbeute �� � von Anthrazen

Zerfallskonstante �� ns

max �
 nm

Dichte ���� �g�cm��

Brechungsindex ����

H�C�Verh�altnis ���



Danksagung

An dieser Stelle m�ochte ich all denen danken� die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen

haben� Mein Dank gilt

� Prof� Dr� R� Santo und Prof� Dr� U� Lynen f�ur die Erm�oglichung und Anregung

dieser Arbeit sowie der Bereitstellung der gro	z�ugigen Arbeitsbedingungen bei der

GSI�

� Dr� Wolfgang Trautmann f�ur eine Vielzahl von Diskussionen und Tips�

� Andreas Sch�uttauf f�ur zahlreiche Diskussionen sowie viele Anregungen bei der Aus�

wertung meiner Daten�

� Dr� Marieluise Begemann�Blaich f�ur ihre Unterst�utzung bei der Korrektur meiner

Arbeit�

� meinen Zimmergenossen Dr� Marieluise Begemann�Blaich� Dr� Carsten Schwarz�

Andreas Sch�uttauf und Dr� Thorsten Rubehn f�ur eine allzeit o�ene und diskursive

Atmosph�are�

� Jost L�uhning f�ur seine stete Hilfsbereitschaft und technischen Unterst�utzung�

� allen Mitarbeitern der Abteilung KP III � Marieluise Begemann�Blaich� Sebastian

Fritz� Claudius Gro	� Hongfei Xi� Wolf�Dietrich Kunze� Jost L�uhning� Uli Lynen�

Mohamed Mahi� Theo M�ohlenkamp� Walter M�uller� Burkhard Ocker� Tariq Odeh�

Josef Pochodzalla� Wolfgang Quick� Michael Schnittker� Andreas Sch�uttauf� Carsten

Schwarz� Volker Ser�ing� Wolfgang Trautmann� Andreas W�orner

� allen� die mir w�ahrend dieser Zeit freundschaftlich geholfen haben�

Mein besonderer Dank gilt meinen Eltern� ohne deren Hilfe und st�andige Unterst�utzung

diese Arbeit nicht m�oglich gewesen w�are�


