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Kapitel 1
Einleitung

Ziel der Experimente am ALADIN-Spektrometer der Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung, Darmstadt, ist die systematische Untersuchung von Target- und Projektilfragmen-

tation in Kern-Kern-St68en bei Einschuflenergien zwischen 50 und 1000 AMeV [ALA 88].

Im oberen Energiebereich ist die Reaktion dadurch gekennzeichnet, dafl hochangeregte
Projektil- und Targetsysteme (spectators) erzeugt werden, die im Geschwindigkeitsraum
deutlich getrennt sind [Gos 77]. Zur Charakterisierung der Stofigeometrie verwendet man
dabei die Observable Zpound, die als Summe der Ladungen der Fragmente des Projektil-
Restkernes unter Ausschlufl von Z=1 definiert ist und sich als ein Maf} fiir den Stoflpara-
meter der Reaktion erwiesen hat [Hub 92]. Wegen der besonderen Rolle der Stogeometrie
fir den Reaktionsmechanismus ist Zpoung insbesondere auch ein Maf fiir die Anregungs-
energie des Spectators. Diese Projektilfragmente werden in einer Flugzeitwand nachge-
wiesen. Der fiir die Bestimmung der Flugzeit notwendige Startzeitpunkt wird mit einem
Startdetektor ermittelt, wobei seine geforderte Zeitauflosung abhéngig ist von der Art des

Experimentes.

Benétigt man die Flugzeitwand nur zur Bestimmung der Ladung der erzeugten Fragmen-
te, so reicht fiir die Korrektur der Geschwindigkeitsabhéngigkeit der gemessenen Ener-
gieverluste eine Auflésung von etwa 1 ns aus. Will man aus der Bahn der Fragmente
nach Ablenkung im Magnetfeld die Massen und Impulse berechnen, so benétigt man eine
Zeitauflosung des Startdetektors, die in Abhdngigkeit von der Strahlenergie bei etwa 100

ps oder darunter liegt.
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Bei den Beschleunigerexperimenten, deren Ziel die Untersuchung von Targetfragmenta-
tion ist, werden Strahlraten von einigen 10® Projektilen pro Sekunde sowie Targets mit
Massenbelegungen von einigen 10 mg/cm? eingesetzt [Poc 95]. Verwendet man dabei einen
Startdetektor, so mufl seine Massenbelegung mindestens eine Groéflenordnung unter der
des Targets liegen und damit sehr klein sein. Weiterhin sollte er bei den hohen Strahlraten

tiber mehrere Tage stabil arbeiten.

In Hinblick auf zukiinftige Experimente wurden im Rahmen dieser Arbeit die Eigenschaf-
ten und technischen Grenzen eines Startzdhlers untersucht, der mit extrem diinnen Szin-
tillationsfolien arbeitet. Dazu wurde ein Detektor entwickelt und aufgebaut, der aus einer
10 pm dicken Szintillationsfolie sowie zwei Fotovervielfachern mit 50 mm Durchmesser
besteht. Wahrend des Experimentes S117 wurde dieser Zéahler fiir Fichzwecke 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 grolen Pulsraten auftreten, untersucht werden.

Dariiberhinaus wurde ein Vetodetektor gebaut, der als Teil der Strahldiagnose des Expe-

rimentes S117 eingesetzt wurde.



Kapitel 2

Das Experiment S117

In Abbildung 2.1 ist der Aufbau der Experiments S117 gezeigt.

Der von links kommende Strahl trifft dabei zuerst auf den im Rahmen dieser Diplomarbeit
entwickelten Startdetektor. Dieser besteht aus einer 10 pm dicken Szintillationsfolie, die in
einem Winkel von 45° zur Strahlachse steht und von zwei Fotovervielfachern ausgelesen
wird.

Die nachfolgende Vieldrahtproportionalkammer (in Abbildung 2.1: Stelzer) wird nur zur

ALADIN
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Abbildung 2.1: Skizze des ALADIN-Spektrometers fiir das Experiment S117 mit der Ho-
doskopanordnung, wie sie bei einer Strahlenergie von 50-200 AMeV gewéhlt wurde.
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Kalibrierung des Startdetektors sowie zur Bestimmung der Strahlachse zeitweise in den
Strahl gefahren.

Danach schlieit 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 25 mg/cm?.
Da als Element fiir den Strahl ebenfalls Gold verwendet wurde, errechnet sich ein geome-
trischer Wirkungsquerschnitt von o4, = 6.1 barn. Beides zusammen ergibt eine Reakti-
onswahrscheinlichkeit der Projektilkerne in Target von 0.05 %. Als Strahlenergien wurden
50, 100, 150, 200 und 1000 AMeV ausgewé&hlt.

Im Polarwinkelbereich von 26° < ¢ < 519 rechts von der Strahlachse schliefit sich das
GSI-Hodoskop an [Pin 89]. Aufgebaut ist es aus 64 3x3 cm? grofien Elementen, die jeweils

aus einem 300 pm dicken Siliziumzdhler und einem 6 cm langen CsJ-Kristall bestehen.
Der Kristall wird von einer Photodiode ausgelesen. Die Teilchenidentifikation geschieht
nach dem AE-E-Prinzip, wobei die untere Nachweisschwelle bei 10 AMeV liegt und leichte
Teilchen bis 150 AMeV gestoppt werden kénnen.

Ebenfalls nach dem AE-E-Prinzip arbeitet das Catania-Hodoskop. Es deckt den Polar-
winkelbereich zwischen 23° < 9 < 57° links von der Strahlachse ab. Seine 96 Elemente

bestehen jeweils aus 3x3 cm groflen und 300 pum dicken Siliziumplattchen, die vor 6 cm

langen CsJ-Kristallen montiert sind, welche mittels Photodioden ausgelesen werden.
Die 56 Elemente der MSU-Hodoskops, welche die Winkel zwischen 59° < 9 < 74° ab-

decken, haben den gleichen Aufbau, nur haben die Siliziumdetektoren einen Durchmesser

von 2.5 cm und die CsJ-Kristalle sind hier 10 cm lang.

Den Polarwinkelbereich zwischen 2.1° < 9 < 6.5 um die Strahlachse deckt der azimutal-
symmetrische ZDO-Detektor (Zero Degree Outer Hodoscope) [Rab 86] ab. Er ist unterteilt
in 36 Detektoren, die ebenfalls nach dem AE-E-Prinzip arbeiten. Jeder Detektor besteht

aus 2 mm Kalziumflorid und einem 10 ¢m langen Plastikszintillator (GS2003), der mittels

eines Fotovervielfachers ausgelesen wird. Der Plastikszintillator stoppt Protonen bis zu
einer Energie von 126 MeV.
Um die Multiplizitdtsauflésung zu verbessern, wurden in einem Polarwinkelbereich von

29° bis 56° sechs Siliziumstreifenzihler eingesetzt. Diese 300 pm dicken Detektoren, die

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

eine Trefferzahlinformation.
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Um das Target sind sieben Teleskope angeordnet. Dabei handelt es sich um eine Kombi-
nation aus je drei Siliziumz&hlern verschiedener Dicken sowie eines CsJ-Szintillators, der
mittels einer Photodiode ausgelesen wird. Die Teilchenidentifikation geschieht, wie bei

dem GSI Hodoskop, nach der AE-E-Methode.
Der namensgebende Diplomagnet des ALADIN Spektrometers (A Large Acceptance DI-

pole magNet) hat eine Apertur von 1.5x0.5 m? und ein maximales Biegevermdgen von 2.3
Tm. Wihrend der Messung wird der Magnetstrom so eingestellt, dal der Strahl um 8°
abgelenkt wird und den zentralen Teil der Flugzeitwand trifft. Direkt hinter dem Magnet
schlieflt sich die Detektorkammer des Spektrometers an.

An den hinteren Teil der Detektorkammer war die Flugzeitwand (ToF) montiert. Sie be-
steht aus 2 Wanden mit je 96 senkrecht angeordneten Szintillationsstdben der Ausdehnung
1100 x 25 x 10 mm?, die man an ihren Stirnseiten mit Fotovervielfachern ausliest. Die
Winde sind um eine halbe Stabbreite gegeneinander versetzt, damit keine toten Zonen
entstehen. Uber die Signale der einzelnen Fotovervielfacher erhilt man fiir jedes Teilchen
eine Zeit-, Orts- und Ladungsinformation (AE-t-Prinzip). Mit jedem Stab konnen in die-
sem Experiment Ladung bis Z = 11 einzeln aufgelést werden. Hohere Ladungen bis 7 =
79 lassen sich mit einer Ungenauigkeit von ungefdhr drei Ladungen bestimmen.

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

Spektrometer evakuiert.

Da bei einer Strahlenergie von 1 AGeV sehr viele hochenergetische §-Elektronen auftre-
ten, wurden die Hodoskope wihrend dieser MeBperiode im Targetbereich um +J = 180°
gedreht. Im Anhang C dieser Arbeit sind noch einmal beide Aufbauten abgebildet.

2.1 Anforderungen an den Startdetektor

Bei der Untersuchung der Targetfragmentation verwendet man Targets mit Massenbele-
gungen von einigen 10 mg/cm?, damit die Kleinwinkelstreuung sowie die Variation des
Energieverlustes der Fragmente gering ist. Auflerdem soll die Absorption der Fragmente
ausgeschlossen werden. Um dieses zu verdeutlichen, sind in Abbildung 2.2 die Reichwei-

ten von Fragmenten in einem Goldtarget in Abhéngigkeit von ihrer Energie aufgetragen
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Abbildung 2.2: Aufgetragen ist die Reichweite leichter Fragmente (*He, "Li, °Be und '*C)
in einem Goldtarget [Zie 85].

[Zie 85]. Solche Targets besitzen eine Reaktionswahrscheinlichkeit r,

Dicke - N,

r=————
Molmasse

O geom (21)

die im Promille-Bereich liegt. Dabei bezeichnet N, die Avogadro Zahl und o4eom den geo-
metrischen Wirkungsquerschnitt. Deshalb braucht man einen entsprechend groflen Teil-
chenstrom, um gentigend Ereignisse aufzunehmen. Fiir die ausgewahlten Goldtargets von
25 mg/cm? ergibt sich bei einem Strom von 2-10° Projektilen pro Sekunde eine Reakti-
onsrate von ungefahr 1000 Ereignissen pro Sekunde. Davon werden ca. 250 vom Daten-

aufnahmesystem erfafit.

Aus Berechnungen sowie aus vorherigen Experimenten ist bekannt, dafl zur Korrektur
des mit der Flugzeitwand gemessenen Energieverlustes der Projektilfragmente in diesem
Experiment eine Zeitauflésung von etwa ¢ ~ 1 ns benétigt wird.

Fir zukiinftige Experimente sollte aber untersucht werden, welche Massenauflésung in
Abhéangigkeit von der Zeitauflésung erreicht wird, wenn man die Steifigkeit der Projek-

tilfragmente bestimmen kann. Dies erhédlt man in Abhéngigkeit von der Flugzeit t, der
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Abbildung 2.3: Aufgetragen ist die Massenauflésung in Abhéngigkeit von der Projekti-
lenergie bei jeweils fester Zeitauflosung der Flugzeitwand und unterschiedlichen Werten
fir die Zeitauflosung des Startdetektors. Es wurde eine Zeitauflosung in der Flugzeitwand
von g;; = 85 ps und eine Flugweg von 6 m in Spektrometer angenommen.

Masse der Fragmente A sowie ihrer Steifigkeit R bei fester Flugstrecke aus folgendem
Zusammenhang [ALA 88]:

G e

In den vorhergehenden Strahlzeiten erreichte man mit der Flugzeitwand fiir leichte Frag-
mente eine intrinsische Zeitaufldsung von etwa o4,; ~ 85 ps [Sch 91]. Die einzelnen

Zeitauflosungen von Startzdhler und Flugzeitwand addieren sich quadratisch

Ototal — V O-%'tm‘t + 01,‘20f (23)

Setzt man die Steifigkeitsauflésung mit AR/R =~ 5-1073 an, so erhilt man die in Ab-
bildung 2.3 aufgetragene Massenauflésung in Abhdngigkeit von der Projektilenergie bei
unterschiedlichen Werten der Zeitauflosung oy1q;. Es ist zu erkennen, daf} sich die Mas-
senaufléosung zu héheren Energien verschlechtert. Mchte man eine Massenauflésung bis

A = 100 bei einer Energie von iiber 600 AMeV bei einem Flugweg von 6 m erreichen, so
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benétigt man eine totale Zeitauflésung von etwa oyt = 100 ps.

Somit soll dieser Startdetektor
e bei einer Massenbelegung unterhalb der des Targets (25mg/cm?)
e und einer Teilchenrate von etwa 2-10° Projektilen pro Sekunde

eine Zeitaufldsung von o < 60 ps erreichen.

2.2 Mogliche Startsysteme

Fir einen Startdetektor, der die beschriebenen Bedingungen erfillt, gibt es mehrere
Moglichkeiten der Realisierung. Einige Systeme sollen hier kurz beschrieben sowie ihre

Vor- und Nachteile aufgefithrt werden.

Die Losung mit der geringsten Massenbelegung wére die Verwendung eines Strahltrans-
formators [And 71]. Dieser wirkt wie ein Ringkerntransformator, bei dem die primére
Wicklung durch den Strahl geladener Teilchen ersetzt wird. Mit der Wicklungszahl N
stellt sich ein Ausgangsstrom I,,; so ein, dafl der vom Strahlstrom lpeq,, erzeugte magne-
tische FluB im Ringkern kompensiert wird (Iow=Ilpeam/N). Am Lastwiderstand kann man
dann die Ausgangsspannung abgreifen [Sar 77]. Da die Teilchen also nur durch eine Spule
fliegen miifiten, wire die Massenbelegung fiir dieses System gleich Null. Es ist aber bis

jetzt nicht moglich, einzelne lonen nachzuweisen [Pet 93] [Qua 93].

Somit bleibt die Méglichkeit, Elektronen oder Photonen zu detektieren, die bei dem
Durchgang der Tonen durch geeignete Folien entstehen.

Falls man den Nachweis iiber Elektronen fithren will, benutzt man im allgemeinen Koh-
lenstoffolien (> 20 pg/cm? [Sar 95]), aus denen die Tonen §-Elektronen herausschlagen.
Beschleunigt und fokussiert konnen sie dann mittels Vielkanalplatten (MCP) nachgewie-
sen werden. Deren Vorteil besteht in der geringen Laufzeit von nur einigen ns, was zu einer
sehr guten Zeitauflosung - < 50 ps - fihrt [Lo 81]. Allerdings hat ein getroffener Kanal

eine Totzeit von 10-20 ms, weil die Ladungstréger in den Wanden ersetzt werden missen.
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Somit ist es wichtig, den Elektronenflul gleichméfig auf die gesamte Detektorfliche zu
verteilen, um die Doppeltrefferwahrscheinlichkeit fiir einen Kanal innerhalb der Totzeit
moglichst gering zu halten [Sar 95].

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 wiirde,
die Vielkanalplatten aber erst gut unterhalb 1-107® Torr arbeiten [Ham 91], hitte man
moglicherweise zwei Fenster zur Abschirmung eines Teilvakuums verwenden miissen. Die-
ses hétte aber in Widerspruch zu der geforderten geringen Massenbelegung gestanden,
und einen grofleren apperativen Aufwand zur separaten Evakuierung dieses Teilbereiches

erfordert.

Méchte man den Nachweis iiber Photonen fithren, so benutzt man entweder Szintillatoren
oder Quarzgldser, die mittels Fotovervielfachern ausgelesen werden. Quarzgléser zeichnen
sich dabei besonders durch ihre hohen Sattigungsfliisse und ihre Strahlenresistenz aus.
Verwendet werden sie entweder als Medium, um Cherenkov-Licht zu erzeugen, oder sie
sind so dotiert, daf3 sie szintillieren.

Beim Einsatz als Cherenkov-Detektor wird ein Quarzglas senkrecht in den Strahl montiert
und an den Kanten von Fotovervielfachern ausgelesen [Haf 93]. Dieser in der Hochenergie-
physik tibliche Aufbau konnte nicht verwendet werden, da der Zahler auch bei Strahlener-
gien zwischen 50 und 200 AMeV eingesetzt werden sollte, bei denen man kein Cherenkov
Licht erzeugt hitte (notwendige Bedingung: 8 > 1/n).

Eine Alternative ist die Verwendung szintillierender Gléser wie das Cer dotierte M-382 der
Firma Heraeus-Quarzglas [Lau 93a]. Dabei wird die Szintillation ausgelost durch die in ho-
her Konzentration (10?° cm™3) vorhandenen Ce**-lonen in der Glasmatrix. Ein Problem
bei der Verwendung von Quarzgldsern ist die lange Abklingzeit des Szintillationslichtes,
die in der GréBenordnung von 100 ns liegt, sowie die um einen Faktor 3-4 geringere Licht-
ausbeute gegeniiber Szintillatoren [Lau 93b] [Spi 94]. Es werden auBerdem keine Gldser

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

Somit verbleiben diinne Szintillatorfolien. Dabel handelt es sich um aromatische Kohlen-
wasserstoffe mit einem oder mehreren Benzol-Ringen (CgHg), die in einen Kunststoff ein-
gelagert sind. Sie zeichnen sich durch ihre schnellen Abklingzeiten aus, die in der Groflen-

ordnung von ns liegen. Auerdem 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 meBbares elektrisches Signal von 10%-107 Elektronen. Typi-
scherweise erhédlt man damit nach 20-30 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.



Kapitel 3

Aufbau der Zahler

Aufgrund der in Kapitel 2.1 aufgefithrten Randbedingungen benutzte man in diesem Ex-
periment zum Nachweis der Strahlteilchen Szintillationsfolien von 10 pm Dicke, die mit
zwel Fotovervielfachern ausgelesen wurden.

Im ersten Teil dieses Kapitels ist der Aufbau des Startzédhlers beschrieben, der zweite Teil

beschreibt das gesamte Strahldiagnosesystem und den Halo-Detektor.

3.1 Der Startdetektor

Hat man sich fir die Verwendung von Szintillationsfolien entschieden, gibt es zwei prin-

zipielle Wege, sie mit einem Fotovervielfacher auszulesen:

1. iiber den Nachweis der an den Kanten ausgestrahlten Photonen.

2. durch Detektion der von der Oberfliche der Folie emittierten Photonen.

zu 1:

Im ersten Fall ben6tigt man eine mechanisch aufwendige Halterung - z.B. aus Plexiglas
[Kem 93] - fir die permanente Kopplung der Folie an den Fotovervielfacher. Bei diesem
Aufbau mufl zum Wechsel der Szintillatorfolie allerdings der gesamte Detektor zerlegt
werden. Aufgrund der hohen Strahlrate war aber eine so starke Schadigung des Szintilla-
tors zu erwarten, daf} ein routineméaBiger Wechsel der Folie ohne groflien Aufwand méglich

sein sollte.

11
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PM 1

PM 2

Abbildung 3.1: Die prinzipielle Anordnung der fiir den Aufbau des Startdetektors verwen-
deten Komponenten.

zu 2:

Der mechanisch einfachere, nicht permanente Aufbau 148t sich mit einer Leiter realisieren,
auf der mehrere Folie angebracht sind. Dieser Aufbau ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
Dabei wird die Folienleiter in einem Winkel von 45° 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 befindlichen Szintillator zu wechseln. Durch diese An-
ordnung der Szintillationsfolie erhilt man eine um /2 gesteigerte Massenbelegung fiir die
Strahlteilchen. Der Vorteil dieser Anordnung ist, dafl die zeitliche Lage des Signales des Fo-
tovervielfachers 1 bei hohen Strahlenergien nur gering von der Position des Strahlteilchens
abhéngt, da sich Laufzeitunterschiede der Strahlteichen und des Lichtes bei Variation des
Ortes weitgehend aufheben. Fiir geringere Strahlenergien kann man den Winkel «, mit

dem die Folie zur Strahlachse steht, anpassen. Dabei gilt

a = 90° - arctan(v/c)
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wobei v die Geschwindigkeit der Projetile und ¢ 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 Zeitauflésung des Startde-
tektors besitzt. Benutzt man allerdings die Zeitinformation der beiden Fotovervielfacher
zur Bestimmung des Zeitnullpunktes fiir alle Detektoren des Experiments, ist die Anglei-
chung des Winkel nétig. So ergibt sich bei einer Strahlenergie von 100 AMeV (8 = 0.43)
aus den Laufzeitunterschieden fiir den Fotovervielfacher 1 (vgl. Abbildung 3.1) eine zeitli-
che Verschiebung des Signales um ca. 4+ 25 ps bei einer Strahlfleckgréfie von 1 em. Durch

eine Verdnderung des Winkels von o = 45° auf a = 67° wiirde diese Variation aufgehoben.

Fir den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Detektor wurden die diinnsten kommerziell
erhédltlichen Szintillatorfolien ohne Kohlenstofftrager verwendet. Es handelt sich dabei um
eine nichtaufgerauhte, 10 pm dicke, Folie des Types BC-418 der Firma Bicron. Dieser
Typ zeichnet sich durch eine besonders schnelle Abklingzeit von etwa 0.5 ns aus [Bic 93].
Weitere Angaben zum Szintillator befinden sich im Anhang D.3. Mit Formel 2.1 fir die

Reaktionswahrscheinlichkeit erhdlt man :
r=0.038 %

und liegt somit um etwa 30% unter der Reaktionswahrscheinlichtkeit des Targets. Deshalb
wurde der Startdetektor wéhrend der Strahlzeit nur zeitweise eingesetzt, da der durch ihn
erzeugte Untergrund zu grofy war.

Im Experiment waren auf der, sowohl senkrecht zum Strahl als auch zu den Fotovervielfa-
chern stehenden, Folienleiter insgesamt 3 je 18 cm? () = 48 mm) grofe Szintillatorfolien

montiert.

Die Zeitauflosung ist aus statistischen Griinden o 1/4/n, wobei n die Anzahl der Photonen
bezeichnet, deshalb méchte man eine moéglichst grofle Lichtmenge nachweisen. Sie ist in
erster Ordnung proportional zum Energieverlust des Projektils [Bet 30], wobei in Plastiks-
zintillatoren ungeféhr pro 100 eV deponierter Energie ein Photon erzeugt wird. Will man
aber keine dickere Folie benutzen, so mufl man versuchen, die Lichtausbeute zu verbes-
sern. Fin Weg ist das Aufrauhen der Szintillatoroberfliche. Dadurch sinkt der Anteil des
totalreflektierten 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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Abbildung 3.2: Schnittbild des Detektorgehduses mit Druckfenster, p-Metall- Abschirmung
sowie - gepunktet eingezeichnet - der Position der Szintillationsfolie.

schiedenen Folien - 200 und 50 pm - ergab sich dabei eine um einen Faktor 2.4-2.6 erhdhte
Lichtausbeute der aufgerauhten Folie im Vergleich zur nicht-aufgerauhten. Es ist aber bei
den verwendeten 10 gm Folien nicht méglich, diese mechanisch aufzurauhen, da sie nicht
stabil genug sind, und man auflerdem nicht die gewilinschete Homogenitit erhalten hétte.
Auch der Versuch, die Folienoberfliche anzuédtzen, fithrte nicht zum gewiinschten Ziel.
Nach dem Atzen in einer 30% (HoSO4 + CrOgs)-Séaure waren die Folie so sprode, daf die
Gefahr, daf} sie unter experimentellen Bedingungen zerbrechen wiirde, zu hoch war. Also

muflte auf eine Verbesserung der Lichtausbeute verzichtet werden.

Da die Strahlfiihrung im Vakuum geschieht, kann man die Fotovervielfacher mit in das
Gehéause, das auch die Szintillationsfolie aufnimmt, montieren. Bei dieser Methode muf}
man allerdings das Vakuum brechen, um die Fotovervielfacher bei einem Defekt auszu-
wechseln, was bei den hohen Belastungen einkalkuliert werden mufite. Auflerdem hétte
man die Spannungsteiler kithlen miissen, da sie eine Leistungsaufnahme von etwa 1 Watt
besitzen. Deshalb wurden in diesem Aufbau die Fotovervielfacher von auflen an das De-

tektorgehduse montiert. Zwar ben6tigt man dabei ein aufwendig gedichtetes Druckfenster,
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Abbildung 3.3: Aufgetragen sind die verschiedenen Emissions- beziehungsweise Absorp-
tionsspektren der fiir dieses Experiment wichtigen Komponenten gegen die Wellenlange:

die Emissionskurve des Szintillators BC-418 [Bic 93], die Transmissionskurve des Druck-
fensters [Roe 85] sowie die Quanteneffizienz der Photokathode [Ham 88].

durch das die Fotokathode auf den Szintillator blickt, hat aber keine Probleme mit dem
Wiérmetransport des Spannungsteilers sowie dem Austausch der Fotovervielfacher bei

moglichen Defekten.
Ein Schnittbild des Aufbaus ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Der Weg des Strahles fiihrt

von links in das Detektorgehduse, wo er auf die - gepunktet eingezeichnete - Szintillati-
onsfolie trifft. Das dort produzierte Licht gelangt dann auf die jeweils 47.5 mm entfernten
Fotokathoden. Um eine moglichst geringe Absorption des Szintillationslichtes, das sein
Emissionsmaximum bei 390 nm hat, im Druckfenster zu erreichen, wurde UV - trans-
parentes Plexiglas verwendet ( XT 24370 FF, 6 mm stark). Dieses von der Firma Rohm
produzierte Material hat eine Transmission von & 90% im Wellenlédngenbereich von ca. 350
bis tiber 700 nm. Das Transmissionsspektrum ist in Abbildung 3.3 aufgefiihrt. Ebenfalls
dargestellt ist das Emissionsspektrum des Szintillators [Bic 93] und die Quanteneffizienz
der Fotokathode [Ham 88]. Fiir den optischen Ubergang zwischen Kathode und Druckfen-
ster benutzte man optisches Fett (Baysilone Paste von Bayer). Um die Fotovervielfacher

vor dem Frdmagnetfeld sowie dem Streufeld des ALADIN Spektrometers zu schiitzen,
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wurden p—Metallhiilsen {iber sie geschoben.

Bei dem verwendeten Fotovervielfacher handelt es sich um den Typ R2083 der Firma
Hamamatsu. Dieser 2% grofle Fotovervielfacher wurde ausgewéhlt, um einen moglichst
grofen Raumwinkel abzudecken.

In Abbildung 3.4 ist das im Experiment verwendete Detektorgehduse zu sehen. Durch den
abmontierten Seitendeckel erkennt man die Folienleiter. Auf dem Detektorgehduse sieht
man den Zylinder, der mit einer verschiebbaren Halterung fiir die Folienleiter ausgestattet
ist, so dal man den im Strahlengang befindlichen Szintillator wechseln kann. Um mégliche
Reflexionen des Szintillatorlichtes an der Innerseite des Aluminiungehduses auszuschlie-
Ben, wurde dieses mit schwarzem Mattlack ausgespritht. Im Seitendeckel montiert ist das
vakuumdichte Fenster, dessen Halterung in das Geh&duse hineinragt, damit ein gréferer

Raumwinkel abgedeckt wird.

3.2 Aufbau des Strahldiagnosesystems

Der komplette Aufbau der fiir die Diagnostik der Teilchenstrahlen verwendeten Detekto-
ren ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Es handelte sich dabei um :

e den oben beschriebenen Startdetektor.
e cine Vieldrahtproportionalkammer (MWPC).
e den Halo-Detektor.

Auf den Startdetektor wurde in vorherigen Abschnitt ausfiihrlich eingegangen. Der Strahl

trifft zuerst auf diesen 145 ¢cm vor dem Target aufgebauten Zahler.

Daran anschlieend 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
ermoglicht eine Positionsbestimmung sowohl in x als auch in y. Die Auslese des MWPC
geschieht iiber je eine Delay-Line, so dafl man aus den Zeitinformationen auf die Position
der Strahlteilchen schlieflen kann.
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Abbildung 3.4: Seitenansicht des Startdetektorgehduses mit Folienleiter. Der Strahl tritt

durch die kleine Offnung (links) in das Gehause ein. Die Folienleiter ist durch die grofie
Seiten6ffnung sichtbar. Sie ist in dem senkrecht auf dem Detektorgehduse stehenden Zy-
linder verschiebbar. Der abgenommene Seitendeckel enthélt das vakuumdichte Fenster
und die Halterung fiir die Fotovervielfacher.
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Abbildung 3.5: Der prinzipielle Aufbau des Strahldiagnosesystems aus Startzdhler,
MWPC und Halo-Detektor. Dabei trifft 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 Strahlfiihrung nachzuweisen.

Um fiir Teilchen, die nicht der Sollbahn folgen, oder fiir Reaktionsprodukte der Strahlfithrung
ein Vetosignal zu erzeugen, wurde der Halo-Detektor gebaut. Dabei handelt es sich um
eine Szintillationsfolie (200 ym), in deren Mitte ein Loch geschnitten wurde, dessen Durch-
messer mit 20 mm kleiner ist als der des Targets.

Damit die von diesem Zéhler erzeugten Signale schnell genug sind, um in die Triggerlogik
integriert werden zu kénnen, wurden Fotovervielfacher (3/4“ Hamamatsu R1666) anstelle
der sonst tiblichen Fotodioden zur Auslese der Folie verwendet. Um bei der Detektion
der Projektile weitgehend ortsunabhéngig zu sein, wird die Szintillationsfolie an zwei
Kanten ausgelesen. Der Lichttransport geschieht tiber Plexiglasstreifen, die so geschnitten
und gebogen sind, dafl die Flache, in die das Szintillationslicht strahlt und die Flache,
die der Fotovervielfacher ausliest, gleich sind. Letztere besitzt aber einen quadratischen
Querschnitt und wird somit besser von der Photokathode abgedeckt (Abbildung 3.6). Um
den optischen Ubergang sicherzustellen, wurde in das Plexiglas ein abgesenkter Rahmen

fiir den Szintillator gefrést und dieser mittels optischem Zement eingeklebt.
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Abbildung 3.6: Abgebildet ist der Halo-Detektor. Man erkennt die gebogenen Plexiglas-
bahnen, die fiir den Lichttransport benutzt werden, sowie den Rahmen, in den der Szin-
tillator eingeklebt ist. Nicht zu erkennen ist das 20 mm grofle kreisférmige Loch in der

Szintillationsfolie.
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Kapitel 4
Untersuchung der Fotovervielfacher

Dieses Kapitel beschreibt die Messungen der fiir das Experiment wichtigen Parameter wie

Amplitudenverhalten und Zeitauflésung der Fotovervielfacher als Funktion der Belastung.

4.1 Amplitudenstabilitit verschiedener

Spannungsteiler

Da man mit der benétigten Strahlrate an die thermischen und mechanischen Grenzen ei-
nes Fotovervielfachers gerét, sollte erst im Labor untersucht werden, inwieweit sich hohe
Strome in der Fotoréhre 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 fiir den Fotovervielfacher begrenzende Grofle ist der maximal zulédssige Rohren-
strom, das heiBt der iiber die Anode flieBende Elektronenstrom. Uberschreitet er einen
Grenzstrom, so kommt es zu mechanischer und thermischer Zerstérung der Dynoden-
flichen. Da man den Anodenstrom als Signal tiber einen Widerstand von R = 50 ) mifit,
ist es einfach, den Betrag des Rohrenstromes zu berechnen. Dazu nimmt man an, dafl
die Form des Spannungspulses dreieckig ist und erhélt aus Scheitelspannung U,,q, und
Basisbereite 7 den Strom pro Puls Ipy,. Multipliziert mit der Rate v ergibt sich der

Rohrenstrom Iggn e :

21
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Abbildung 4.1: Diese Skizze soll das Verhalten des Fotovervielfachers bei Belastung ver-
deutlichen [Ham 94]. Aufgetragen ist das Verhéltnis von Anodenstrom zu Strom im Span-
nungsteiler gegen die einfallende Lichtmenge.

Ipshre = Ipusv
Umal'T
~ 0.5
R

Dieser Strom darf bei der von uns verwendeten Rohre 0.2 mA nicht iiberschreiten. Um

(4.1)

zu erkennen, wie nahe man dieser Grenze kommen darf, ohne dafl sich dadurch Verénde-
rungen in der Linearitdt ergeben, sowie zum Vergleich der Messungen im Labor und im
Strahlbetrieb sind alle Ergebnisse gegen das Verhéltnis des Réhrenstromes zum maximal

zuldssigen Rohrenstrom aufgetragen.

Bei Messungen unter hohen Belastungen mit einem passiven, das heiit nur aus Wi-
derstdnden aufgebauten, Spannungsteiler erhédlt man das in Abbildung 4.1 dargestellte
Verhalten. Aufgetragen ist das Verhéltnis 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 zunédchst steiler
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Abbildung 4.2: Frsatzschaltbild zur Verdeutlichung der Variation der Verstarkung, die
bei der Messung mit passiven Spannungsteilern auftritt. Dabei soll der Stromkreis den
Spannungsteiler simulieren und die Stréome Ip; die von den Dynoden abflieBenden Elek-
tronenstrome darstellen.

an (Region B), um bei noch groferer Lichtmenge in Saturation zu geraten (Region C).
Dieses Verhalten tritt dann auf, wenn der Réhrenstrom in die Gréflenordnung des durch
den Spannungsteiler flieenden Stroms kommt. Die dabei auftretende Verdnderung der
Verstarkung, die sich in einen Anstieg der Signalamplitude umsetzt, kann mit folgendem
Ersatzschaltbild erkldrt werden (Abbildung 4.2):

Der Spannungsteiler wird durch eine stabilisierte Spannungsquelle mit der Spannung U
und dem Strom Ig sowie den Widerstdnden Ry, Ry und Rj3 simuliert. Als Dynoden fun-
gieren zwei variable Widerstdnde - Rp; und Rps. Uber sie flieBen die Stréme ab, die bei
einem Fotovervielfacher dadurch entstehen, dafl aus den Dynodenoberflachen Elektronen
herausgeschlagen werden. Da es sich um eine Prinzip-Skizze handelt, kann man anneh-
men, dafl Rp; eine der mittleren Dynoden einer Réhre darstellt, so dafl auch bei hohen
Belastungen der iiber ihn abflieflende Strom gering (Ip; — 0) ist. Nur die dort anliegende
Spannung Uy ist interessant.

Fir diese gilt: U; = U - Us,.

Durch Umformen erhalt man:

RgRDz RSRDZ

U =U— Lo —
! R34+ Rpo ! R34+ Rpo b2
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Es gilt, zwei Grenzwerte zu betrachten:

1. Esflieen keine Elektronen von der Dynode ab. Somit ist Ips = 0 und der Widerstand
Rps zwischen Dynode und Anode unendlich grof.
Das heifit: Rs + Rps ~ Rps und damit wird aus Formel 4.2 :

Ul =U- RS Iout

2. Flieflen sehr viele Elektronen von der Dynode ab, so ist Ips grofl und entsprechend
der Widerstand Rps klein, das heifit: R3 + Rps ~ Rgs, also ein Kurzschluf}, und

damit:
U1 ~ U

Die gesamte Spannung fallt im Schaltbild 4.2 dann an der ersten Dynode ab.

Man sieht, da} die Spannung an den vorderen Dynoden bei hoherer Belastung steigt,
wahrend sie an den hinteren abfallt. Die Verringerung der Spannung zwischen den Dynoden
ist allerdings am stdrksten zwischen der letzten Dynode und der Anode. Da aber die dort
vorherrschende Potentialdifferenz wenig zur Sekundéarelektronenvervielfaltigung beitragt,
erzeugt eine Verschiebung der Spannung zu den ersten Dynoden einen kollektiven Anstieg
in der Stromverstirkung (Region B in Abbildung 4.1).

Steigt die einfallende Lichtmenge weiter an, geraten die Dynoden in Sattigung und die
Nachweiseffizienz der Anode sinkt. Da letztere noch abhingig ist von der Potentialdif-
ferenz zwischen Anode und letzte Dynode, verschlechtert sie sich bei grofler Belastung

weiter, so daf} die Signalgrofe abfillt. (Region C in Abbildung 4.1).

Will man den Fotovervielfacher so betreiben, dafl er nicht vom linearen Verhalten ab-
weicht, sollte der Strom {iber die Anode nicht mehr als 1/100 des Stromes durch den
Spannungsteiler betragen. Da dies aber beim Einsatz unter den gegebenen Bedingungen
nicht méglich war, sollte untersucht werden, ob es méglich ist, mit anderen Spannungs-

teilern den Ausgangsstrom, bei dem der Fotovervielfacher noch linear arbeitet, zu erhéhen.

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

letzten Dynodenstufen Transistoren eingebaut, die dazu fithren, daf} sich der Widerstand
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des Teilers und damit der durch ihn flielende Strom der jeweiligen Belastung angleicht
[Ham 94].

Eine andere Methode, um die Auswirkungen von hohen Rohrenstrémen zu reduzieren, ist
eine individuelle Spannungsversorgung der letzten Dynoden. Damit versorgt der Span-
nungsteilerstrom nur die ersten Dynoden, bei denen der Ladungstrigerabflul auch bei
hoher Belastung nur gering ist. Der von den hinteren Dynoden abflieBende Strom wird
von der jeweiligen Spannungsquelle geliefert, so dafl er keinen Einflufl auf die Verhéltnisse

der Spannungen im Teiler hat [Ohm 87].

Trotz aller Gegenmafinahmen tritt auch in diesen Spannungsteilern eine Abweichung von
der Linearitdt ab einer gewissen Lichtmenge auf. Diese 14t sich auf Raumladungseffekte
zurlickfithren, die durch den Anstieg der Elektronendichte entstehen (vgl. Region C in
Abbildung 4.1). Um diese auch von der Dynodenstruktur abhéngige Saturationsladungs-
dichte zu erhéhen, ist es wichtig, dal die Spannungsdifferenz an den letzten Dynoden-
stufen grofler ist als an den mittleren. Gleichzeitig sollte auch die Spannungsdifferenz
zwischen der Kathode und der ersten Dynode grofler sein als zwischen den mittleren
Stufen. Dadurch wird die Sammeleffizienz fiir Fotoelektronen sowie die Sekundérelektro-
nenrate auf der ersten Dynode gesteigert. Diese beiden Groflen beeinflussen stark das
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis, die Amplitudenauflésung sowie die Laufzeitverschmierung

der Fotoelektronen, und sind somit wichtig fiir die Zeitauflésung.

4.1.1 Meflaufbau

Der prinzipielle Aufbau zur Untersuchung des Amplitudenverhaltens ist in Abbildung
4.3 aufgezeichnet. Zur Simulation des Teilchenstrahles wurde einen Stickstoff-Laser der
Firma Laser Science inc. (VSL-337TND) verwendet, der eine Pulsenergie von bis zu 150
pd besitzt. Das UV-Licht von 337 nm erlaubt eine Anregung des Wellenldngenschiebers
im Szintillator. Da die Pulsbreite von 3 ns in der selben Gréflenordnung liegt wie die
Abklingzeit des Szintillators BC-408 von etwa 2.1 ns, kann man Signale simulieren, wie sie
von Strahlteilchen erzeugt werden. Uber eine 1 mm dicke Quarzfaser wurde das Laserlicht
auf den vor dem Fotovervielfacher liegenden Szintillator geleitet.

Die maximale Repetitionsrate des Lasers liegt bei ungefahr 20 Hz, so dafl es nicht méglich

ist, mit ihm allein die im Experiment erwartete Belastung zu simulieren. Um diese zu



26 KAPITEL 4. UNTERSUCHUNG DER FOTOVERVIELFACHER

LASER 37mm

BC 408

R 3478 ™ Qpc/ADC Gae

Abschwaecher

PM 2083 | Base
Signal
Split
Pulser Verstaerker A
GSl D D
P 1000 Gae | C Gate c
O
CAMDA CAMDA
o+——

Abbildung 4.3: Abgebildet ist der zur Untersuchung des Amplitudenverhaltens von Foto-
vervielfachern unter Belastung verwendete MeBaufbau. Die Leuchtdiode simulierte dabei
die Belastung, wahrend die Signale des Lasers als Meflpulse verwendet wurden, um die
Auswirkungen der hohen Belastungen nachzuvollziehen.

erzeugen, wurde eine Leuchtdiode der Firma Siemens (Typ LG3330N) verwendet. Mit ihr
war es moglich, einen Strom in der Fotorohre zu erzeugen, wie er vergleichbar im Strahlbe-
trieb auftritt. Die Leuchtdiode hat den Nachteil, dal die von ihr produzierten Pulse eine
Basisbreite von etwa 60 ns besitzen, also dem vier bis fiinffachen von Szintillationspulsen.
Deshalb wurden die Leuchtdiode und der Laser parallel betrieben. Die Leuchtdiode simu-
lierte dabei die Belastung, wihrend 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 hoheren Laserpulse (= 4 Volt)
selektiert und in einem QDC (LeCroy ADC 2249) digitalisiert. Das Auslesen der Daten
geschah tiber einen PC mit dem Datenaufnahmesystem Camda. Das Triggersignal fir
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, daf keine Signale integriert wurden, bei denen gleichzeitig ein Laser- und
ein Leuchtdiodenpuls die Fotokathode trafen.
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Als Treiber fiir die Leuchtdiode wurde ein linearer Pulser (GSI P1000) verwendet, der
Raten bis zu einem MHz erzeugen konnte. Da man bei der maximalen Frequenz aller-
dings aufgrund der relativ langen Signale kleine SignalhShen hétte verwenden miissen,
um nicht den maximalen Réhrenstrom zu tiberschreiten, wurden nur Raten von 300 - 600
kHz benutzt. Mit 650 mV Signalen erreicht man beispielsweise bei einer Frequenz von 440
kHz den Grenzstrom (vgl. Formel 4.1).

Um die Auswirkungen einer stochastischen Verteilung der mit der Leuchtdiode erzeugten
Pulse zu untersuchen, wurde in einer zweiten Mefireihe anstelle des periodischen Pulsers
ein Rauschpulser eingesetzt (Canberra 1407R). Allerdings besitzt dessen bandpafgefilter-
tes Rauschen eine maximale Frequenz von etwa 300 kHz bei einer mittleren Frequenz von
240 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 fiir den Fotovervielfacher bei unterschiedlicher Zahl ge-
pulster Leuchtdioden durchgefiihrt. So wurde entweder mit einer oder zwei Leuchtdioden
in der Rohre ein Strom erzeugt, der etwa 1/10 des maximal zuldssigen entspricht, und
untersucht, wie stark die Lichtausbeute der Leuchtdiode durch die unterschiedlichen Puls-

raten variiert.

Aufgrund des im ersten Teil dieses Kapitel aufgefithrten Verhaltens von Fotovervielfachern
mit unterschiedlichen Spannungsteilern wurden fiir die Messung im Labor drei verschie-

dene Typen eingesetzt:

1. ein passiver Teiler, der von Hamamatsu entworfen wurde (H2431).

2. ein spannungsunterstiitzter Teiler, der eine Kopie des passiven darstellt, wobei die

drei letzten Dynodenstufen eine separate Spannungsversorgung besitzen.

3. ein aktiver Teiler, bei dem die letzten fiinf Dynodenstufen mit Transistoren un-
terstiitzt werden [Lot 90].

Die Schaltbilder der bei dieser Messung verwendeten Spannungsteiler sind in Abbildung
4.4 dargestellt. Die Referenzwerte der in dieser Zeichnung angegebenen Bauteile finden

sich im Anhang D.2.
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Abbildung 4.4: Schaltbilder der verwendeten Spannungsteiler fiir die Hamamatsu Roéhre
R2083. Die Werte der einzelnen Widerstdnde und Kapazitaten sind im Anhang aufgefiihrt.
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Bei der dazu passenden Rohre handelt es sich um die Hamamatsu Roéhre R2083. Dieser
achtstufige 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 fir die Verwendung bei hohen Pulsraten sehr
geeignet sein lassen [Ham 88]. Die Rohre erreicht bei einer Spannung von 3.0 kV eine

Verstiarkung von etwa 2-10°.

4.1.2 Ergebnisse

In Abbildung 4.5 sind die erzielten Ergebnisse dargestellt. Jeweils aufgetragen ist der
Mittelwert der Amplitudenverteilung gegen das Verhéltnis von Réhrenstrom zu maximal
zuldssigem Strom.

Bei dem passiven Spannungsteiler erkennt man einen Anstieg der Amplitude ab etwa 1/10
des maximal zul&ssigen Réhrenstromes. Vor dem Erreichen des maximal zulédssigen Stro-
mes hat sich die Signalgrofie um ca. 56% gegentiber der bei geringer Belastung gemessenen
Amplitude vergroBert. Da sich in dieser Messung der durch den Spannungsteiler flieBende
Strom (bei 2.0 kV 0.35 mA) nur um weniger als einen Faktor zwei vom maximal zuldssigen
Rohrenstrom unterschiedet, 188t sich das Verhalten der Signalamplitude verstehen. Es ist
gleich dem in Abbildung 4.1 aufgefiihrten und erklérten.

Wie erwartet zeigen die beiden anderen Spannungsteiler keine so groflen 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 zulédssigen Stromes
leicht (6%) abzufallen. Ahnlich verhilt sich der spannungsunterstiitzte Teiler, der ebenfalls
erst kurz vor dem hochsten zuldssigen Strom Anzeichen vor Nichtlinearitit zeigt (Abfall
um 9%).

Die sowohl bei dem aktiven als auch dem spannungsunterstiitzten Teiler auftretende Ver-
ringerung der Signalamplitude beim Erreichen des maximal zuldssigen Rohrenstromes 148t

sich durch Raumladungseffekte an der Anode erkldren.

Wegen des zufriedenstellenden Ergebnisses wurde die Kombination aus Réhre und akti-

vemn Spannungsteiler fir die Strahlzeit sowie fiir alle weiteren Testmessungen verwendet.

Um die Abhéngigkeit der Verstdrkung von der Kathodenspannung zu ermitteln, wurde
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Abbildung 4.5: Aufgetragen ist der Mittelwert der Amplitude (in QDC Kanélen) gegen
das Verhéltnis von Réhrenstrom zu maximal zuldssigem Roéhrenstrom fir die drei in Ab-
bildung 4.4 dargestellten Spannungsteiler.
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Abbildung 4.6: Aufgetragen ist die Stromverstdrkung des Fotovervielfachers gegen die
angelegte Kathodenspannung.

mit dem vorne beschriebenen Aufbau (Abbildung 4.3) eine Messung durchgefiihrt, bei der
die Variation der Signalgréfle durch die Verdnderung der Kathodenspannung bei gleich-
bleibender Laserintensitdt untersucht wurde. Die Eichung des QDC geschah dabei iiber
die Anpassung der mit dem passiven Spannungsteiler gemessenen QDC-Werte an die von
Hamamatsu angegebenen Verstarkung. In Abbildung 4.6 ist die Verstarkung als Funktion
der Kathodenspannung fiir den aktiven Spannungsteiler gezeigt.

Beschreibt man die Ergebnisse mit einem Potenzgesetz, so sieht man, daf die Verstarkung
G abhingig von der Kathodenspannung V mit G « V37 ansteigt. Der generelle Zusam-
menhang zwischen Verstiarkung und Kathodenspannung wird in Formel B.1 im Anhang

B beschrieben.

4.2 Intrinsische Zeitauflosung

Um eine Aussage iliber die Auswirkungen hoher Strahlraten auf die Zeitauflésung des
Fotovervielfachers machen zu kénnen, ist es wichtig, die intrinsische Auflésung der Réhre

bei geringer Belastung zu messen. Besondere Beachtung sollte dabei die Abhédngigkeit der
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Zeitauflosung von der Signalhéhe finden. Sie ist dadurch beschrankt, dafl bei den hohen

Strahlraten der maximal zuldssige R6hrenstrom nicht tiberschritten werden darf.

4.2.1 Beeinflussende Faktoren

Die zeitliche Verteilung der Elektronen R(t) an der Anode des Fotovervielfachers 148t sich
mit einer GauBlverteilung beschreiben [Phi 94]:

R(t) = —— eap <_M>

o\ 27 202

Daraus resultiert, dafl man fiir die Elektronen eine mittlere Laufzeit t,, - fir die R2083
ca. 16 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. Differentiell 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.

4.2.2 Meflaufbau

Um die Zeitauflosung des Startdetektors zu bestimmen, mufl man die Variation der mit
den Fotovervielfachern gemessenen Zeitdifferenzen betrachten. Da im Experiment die Zeit-
differenz zwischen jedem der Fotovervielfacher und dem Wechselwirkungstrigger bestimmt
wurde, fallt durch Bildung der Zeitdifferenz der beiden Startréhren die Variation des Trig-

gers heraus.

Al = (t%?\f[s - tTTiggw) - (t;@e]?/?ts - tTTiggw)

Die Verstarkung beider Rohren ist ungefahr gleich, deshalb macht man die Annahme, dafl
sich auch die Variation der Laufzeit in den beiden Réhren nicht signifikant unterscheidet.
Auflerdem wurde angenommen, daf} es keine Variationen der Position bei der Erzeugung
des Szintillationslichtes gab. Da sich die Breiten von zwei unabhéngigen Groflen quadra-

tisch addieren, erhélt man also:
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Abbildung 4.7: Abgebildet ist der zur Messung der intrinsischen Zeitauflésung verwendete
MeBaufbau. Zur Simulation der Strahlteilchen wurde ein Stickstofllaser verwendet.

2 _ 2 2
Oges = Opm1 T Opmo2
1
opyM; =~ EO'Q@S (43)

Als Zeitauflssung des Fotovervielfachers bezeichnet man also die durch v/2 geteilte Varia-

tion der Zeitdifferenz der beiden Startrohren.

Um die intrinsische Zeitauflosung der Fotovervielfacher des Startzdhlers zu bestimmen,
wurde ein Szintillationssignal gleichzeitig auf die zwei Fotovervielfacher gegeben und die
Variation der Zeitdifferenz der Signale ermittelt. Hierbei wurde der schon in Abschnitt 4.1
beschriebene Stickstofflaser zur Simulation der Strahlteilchen verwendet (vgl. Abbildung
4.7). Mittels eines Diskriminators wurden die so erzeugten Signale in Start- bzw. Stop-

Pulse fiir einen TAC (Time to Amplitude Converter) umgewandelt, der eine Aufldsung
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von 10 ps pro Kanal hatte. Einheitlich wurde dazu die Schwelle des Leading Edge Diskri-
minators jeweils auf 10% der Signalhohe eingestellt. Das TAC-Signal wurde dann in einem
ADC (Ortec AD 811) digitalisiert und mit dem Datenaufnahmesystem Camda {iber einen
PC ausgelesen.

Zur Unterdriickung der kosmischen Strahlung wurden mit Hilfe eines Strahlteilers 10%
des Laserlichtes in ein rechteckiges Stiick Plastikzintillator - BC-408 - geleitet, das an einer
der Stirnseiten von einem Fotovervielfacher ausgelesen wurde. Nur wenn dieser Detektor
ebenfalls ein Signal erzeugte, wurde das Triggersystem ausgelost.

Um eine Aussage tiber die Abhédngigkeit der Zeitauflésung von der Signalamplitude ma-
chen zu koénnen, wurde das Ausgangssignal eines der Fotovervielfacher mit einem 50-Q
Split aufgeteilt und in einem QDC (LeCroy ADC 2249A) digitalisiert. Der Einflul der
Anzahl der Photoelektronen wurde tiber eine Variation der Intensitdt des Laserlichtes
nachgemessen.

Dazu diente ein bedampftes Abschwiacherrad aus Quarzglas, mit dem optische Dicken zwi-
schen D = 0.1 - 2.0 durchfahren werden kénnen. Letzteres bedeutet eine Abschwichung
um einen Faktor Hundert. Damit kein Licht in den Laserresonator zuriick reflektiert wur-
de, stand das Abschwécherrad in einem spitzen Winkel zur Strahlachse.

Da nur die intrinsische Variation des Fotovervielfachers gemessen werden sollte und noch
keine Einflule durch hohe Rohrenstréme auftreten durften, mufite man auf die Belastung
achten, die durch die Meflpulse gegeben ist. Als typische Werte bei unserer Messung er-
gaben sich Signale von U,,,, = 6 V mit einer Basisbreite von 7 = 8 ns. Bei einer fiir den

Laser schon recht hohen Repetitionsrate von v = 15 Hz erhilt man nach Formel 4.1 :

Imaw > IPuls v

= 7.2nA

Somit liegt in diesem Fall der Réhrenstrom um 5 Gréflenordnungen unter dem Maximal-

wert von 0.2 mA.

4.2.3 Ergebnisse

Um die Einflisse der Kathodenspannung auf die Zeitauflosung zu ermitteln, verwendete

man drei verschiedene Spannungen: 2.0, 2.5 und 3.0 kV. Damit dabei der MeBaufbau
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Abbildung 4.8: Die Zeitauflosung aufgetragen gegen die Signalgréfle in Abhéngigkeit von

der Kathodenspannung des Fotovervielfachers. An die Mewerte wurde jeweils ein Po-
tenzgesetz o(S5) x S* angepafit, wobei S die Signalhohe bezeichnet.

nicht verédndert werden muflte, wurden die Verhéltnisse der Signalgréflen bei den ver-
schiedenen Mefireihen nicht variiert. Das hat zu Folge, dafl bei gleichen QDC-Werten
zwar die SignalhShen auch gleich waren, nicht aber die primére Photonenzahl. Wie man
aus Abbildung 4.6 erkennt, &ndert sich die Verstarkung zwischen 2 und 3 kV um fast eine
Groflenordnung, so daf die Photonenzahl um diesen Wert reduziert werden mufite. Die so
erzielten Daten sind in Abbildung 4.8 aufgefiihrt. Jeweils aufgetragen ist die Zeitauflésung
gegen die Signalgrofle in QDC-Kanélen.

Unter der Annahme, daf} die Zeitauflésung durch die Photonenstatistik dominiert wird,

wurde an diese Meflwerte ein Potenzgesetz der Form

o(S) x S5°

angepafit, wobei S die Signalh6he bezeichnet. Dabei ergaben sich folgende Werte:
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Abbildung 4.9: Zum Vergleich der drei in Abbildung 4.8 dargestellten Messungen wurde
die Zeitauflosung gegen den Quotient aus QDC-Wert und Verstérkung des Fotovervielfa-
cher aufgetragen. Die so berechnete Grofle ist proportional zur Photonenzahl.

Spannung (kV) | Potenzfaktor « | Fehler (4)
2.0 -0.49 0.07
2.5 -0.53 0.02
3.0 -0.51 0.01

An den Werten fir «@ in der Tabelle erkennt man, dafl die Zeitauflésung proportional der
Wurzel des integralen Signales ist, was bedeutet, dafl sie im wesentlichen durch die Anzahl

der Photonen des Lichtpulses dominiert wird.

Zum Vergleich der drei in Abbildung 4.8 aufgetragenen Messungen wurden die einzelnen
QDC-Werte durch die jeweilige Verstarkung der Rohre geteilt. Das ergibt einen Wert, der
proportional zur Photonenzahl ist. Dieser ist von der Kathodenspannung des Fotoverviel-
fachers unabhéngig, und man kann so die Auflésung fiir die drei Messungen vergleichen.
Abbildung 4.9 zeigt die so erhaltenen Werte. Man sieht, daf8 fiir die unterschiedlichen

Kathodenspannungen die Zeitauflésungen bei gleicher Photonenzahl gleich sind.
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Abbildung 4.10: Aufgetragen ist die fiir zwei verschiedene Kathodenspannungen erreichte
Zeitauflosung gegen die am Oszilloskop abgelesene Signalhdhe.

Als Ergebnis dieser Messungen kann festgehalten werden, dafl die Zeitauflosung haupt-
sdchlich von der Photonenstatistik abhéngig ist. Alle MeBwerte zeigen ein Verhalten,
welches proportional zur statistischen Abhédngigkeit (< 1/4/n) von der Photonenzahl

n ist. Variationen der Kathodenspannung haben hingegen nur geringen Einflul auf die

Zeitauflésung,.

Um eine Vergleichsméglichkeit mit den unter Strahlbedingungen ermittelten Daten zu
besitzen, ist in Abbildung 4.10 die Zeitauflésung fir zwei Kathodenspannungen - 2.0 und
2.1 kV - gegen die von Oszilloskop abgelesene absolute Signalhéhe in Volt aufgetragen.

Auch diese MeBwerte lassen sich mit einem Potenzgesetz (o = 0.43) beschreiben.

4.3 Zeitauflosung unter Belastung

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

Rohre auf ihre Zeitauflosung auswirkt. Zwar hatte man bei der Untersuchung des Am-
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Abbildung 4.11: Aufgetragen ist das Verhalten der Zeitauflésung unter Belastung. Man
sieht, dafB} sich die Zeitauflésung auch bei Variation der Belastung nicht verdndert.

plitudenverhaltens unter Belastung fiir den aktive Spannungsteiler keinerei Anzeichen fir
eine Verdnderung der Signalform und -hohe festgestellt, aber es sollte ermittelt werden,

ob die Zeitaufldsung diesem Verhalten folgt.

Der zur Messung der Zeitauflosung benutzte Aufbau (Abbildung 4.7) wurde erweitert
durch eine Leuchtdiode. Zur Beurteilung der Auswirkungen des héheren Réhrenstromes
wurde zuerst mit etwa 4 V groflen Pulsen die intrinsische Zeitauflosung ermittelt, und

dann mit der Leuchtdiode die Belastung erhoht.

4.3.1 Ergebnisse

Die bei dieser Messung erzielten Ergebnisse sind in Abbildung 4.11 aufgetragen. Fiir die
Zeitauflosung ergibt sich ein dhnliches Verhalten wie fiir die Amplitude (vgl. Abbildung
4.5). Sie ist ebenfalls iber die gesamte Breite der Belastung unverdndert, um nur kurz
vor dem Erreichen des maximalen Rohrenstromes leicht (= 8 %) anzusteigen. Diese Ab-
weichung betrdgt ca. 4 ps, was im Rahmen der statistischen und systematischen Fehler

bedeutet, daf} die Zeitauflosung bei dieser Kombination von Réhre und Kathodenspan-
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Kapitel 5

Verhalten des Startdetektors 1m
Strahlbetrieb

Der prinzipielle Autbau der in der Strahlzeit verwendeten Meflelektronik ist in Abbildung

5.1 dargestellt. Die Signale der Fotovervielfacher wurden mit einem 50§} Split in einen

(>—+—— Trigger
C
M | splt_| Delay 8 . DAQ
|cFD | Delay |
(>-+—— Trigger
Trigger T
D
Trigger C
<)
{CFD } {Dday} 1 DAQ
PM rechts @ %

Abbildung 5.1: Schema der bei der Messung unter Strahlbedingungen eingesetzten Elek-
tronik. Sie bestand aus Constant Fraction Diskriminatoren (Ortec 934), einem QDC (Le-
Croy AD 2249A) und einem TDC (LeCroy 2228A).

41
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Zeit- und einen Ladungszweig aufgeteilt. Der eine Teil des Signales wurde in einem QDC
(LeCroy AD 2249A) digitalisiert, wahrend mit dem anderen die Zeitdifferenz zwischen dem
Wechselwirkungstrigger und dem Startdetektor mit einen TDC (LeCroy 2228A) bestimmt
wurde. Die Auflésung des TDC betragt 50 ps pro Kanal.

Den sich damit fir die Zeitauflésung ergebenden Fehler kann man abschétzen, wenn man
annimmt, daf} sich eine Verteilung ergibt, die genau einen Kanal breit ist. Fiir die Varianz

dieser Rechteckverteilung erhélt man nach [Mey 75]

Kanalbreite (5.1)
c = ———— )
V12

Somit ergibt sich aus einer Kanalbreite von 50 ps eine Ungenauigkeit fir die Zeitauflésun-
gen der gemessenen Zeitspektren von ungeféhr + 15 ps. Da die Zeitauflésung des Zéhlers
aber aus Differenzspektren bestimmt wurde und nicht direkt gemessen werden konnte
(vgl. Kapitel 4.2.2), wird die Unsicherheit um den Faktor /2 kleiner und man erhlt
somit einen Fehler von + 10 ps. Andere systematische Fehler wie z.B. durch thermische

Drifts der Schwellen des CFD kénnen dagegen vernachléssigt werden.

Bei der Auswertung der im Strahlbetrieb gewonnen Daten war die Abhéngigkeit der Zeit-
auflosung und der AmplitudengréBe 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 3-5 Sekunden
Dauer zu den Experimenten geleitet. Dabei wird jedes Strahlteilchen mit dem Startzdhler
registriert und gezahlt.

Ein Ereignis bezeichnet eine Reaktion im Target, die von dem Datenaufnahmesystem er-
faBt wird. Fir jedes FEreignis wird sowohl die Zahl der Strahlteilchen als auch die Zeit des
Ereignisses innerhalb des Spills ausgelesen. Bildet man die Differenz der Z&hlerstdnde fiir
das letzte und das vorletzte Ereignis und dividiert diese durch die Zeitdifferenz, so erhélt
man eine mittlere Rate. Da von dem Datenaufnahmesystem im Mittel ca. 200 Ereignisse
pro Sekunde erfafit wurden, betragt der mittlere Abstand zwischen zwei Ereignissen ~ 5

ms.

In Abbildung 5.2 ist die mittlere Rate, wie sie sich fiir eine Strahlenergie von 100 AMeV
und 1 AGeV ergab, aufgetragen gegen die Zeit im Spill. Ebenfalls eingezeichnet sind die
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Abbildung 5.2: Aufgetragen ist die mittlere Rate gegen die Zeit im Spill fir 100 AMeV
und 1 AGeV. Ebenfalls eingezeichnet sind die Breiten der Puls zu Puls Variation.

Breiten der Verteilung, die durch die Puls zu Puls Variationen entstehen.

Fiir die 100 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 1 AGeV gemessenen Daten zeigt sich ein 2-3 Sekunden langer Bereich in der
Mitte des Spills, in dem die Rate vergleichsweise wenig schwankt (flat top). Es ergaben

sich aber grofle Variationen zwischen den einzelnen Spills.

5.1 Ortsauflosung

Fir die Bestimmung der Zeitauflésung ist die aus den Amplituden gewonnene Ortsinfor-
mation wichtig. Denn verldfit ein Projektil die Sollbahn, die in der Mitte zwischen den
beiden Fotovervielfachern des Startdetektors verlauft, so resultiert daraus ein Laufzeitun-
terschied des Strahlteilchens zur Folie und des dort erzeugten Lichtes zur Fotokathode.
Diese soll Abbildung 5.3 verdeutlichen. Dort ist die Anordnung von Fotovervielfacher und
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Abbildung 5.3: Skizze zur Verdeutlichung der Variation in der Zeitdifferenz, die durch eine
Ortsvariation des Projektils verursachte wird.

Szintillationsfolie dargestellt. Verldfit ein Projektil die Sollbahn, so ergibt sich damit eine

Zeitverschiebung, die fiir den linken bzw. rechten Fotovervielfacher :

Atlinks o.rechts — — + —
v C

betrégt. Dabei bezeichnet ¢ die Lichtgeschwindigkeit, v die Geschwindigkeit des Strahl-
teilchens und X dessen Abweichung von der Sollbahn. Sie ist positiv definiert fiir eine
Abweichung in Richtung des linken Fotovervielfachers. Die Zeitdifferenz zwischen linker

und rechter Rohre variiert bei einer Ortsabweichung in eine Richtung somit um:

2 X
Atpy = — (5.2)

C

In unserem Experiment hatte der Strahlfleck auf der Startfolie einen Durchmesser von
ca einem cm, daher betragt die Zeitdifferenz, hervorgerufen allein durch die Variation im

Ort, maximal + 15 ps.

Aus diesem Grund mufl man zur Bestimmung der intrinsischen Zeitauflésung den Ort
der zur Auswertung benutzten Teilchen einschrianken. Dazu verwendet man die aus den
Amplituden berechnete Ortsinformation. Da der Startdetektor aus zwei Fotovervielfachern
aufgebaut ist, die entgegengesetzt gegeniiber stehen, erhdlt man nur eine Ortsinformation
in einer Dimension. Der Ort des Projektils auf der Startfolie berechnet sich nach folgender

Beziehung:
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Abbildung 5.4: Zu Fichung der Amplitudeninformation des Startzdhlers wurde dessen
normierte Amplitude (vgl. Formel 5.3) gegen die X-Position der MWPC aufgetragen.

Amplinks - AmpTechts

Ortstm‘t == (53)

Amplinks —I' AmpTechts

Die Eichung der Ortsinformation geschieht mit der MWPC. Zu diesem Zweck tragt man
die normierte Differenz der Amplituden gegen die aus den Driftzeiten der MWPC erhalte-
ne X-Position auf. In Abbildung 5.4 sind sowohl die Mittelwerte als auch die Breiten (o)
dieser Verteilungen dargestellt. Um eine eindimensionale Abbildungsfunktion zu erhalten,

beschreibt man die Mittelwerte mittels eines kubischen Polynoms.

Zur Bestimmung der Ortsauflésung des Startdetektors bildet man die Differenz der Orts-
informationen aus MWPC und Startdetektor. Die so erhaltenen Ergebnisse sind in Ab-
bildung 5.5 aufgetragen. Die sich bei dieser Differenzbildung ergebende Variation ist eine
Faltung der Ortsauflésung von Startzdhler und MWPC, bei der sich die einzelnen Abwei-

chungen quadratisch addieren. Somit erhélt man fiir den Start:

_ 2 2
O Start = \/Ugesamt — OpmwPe
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Abbildung 5.5: Aufgezeichnet ist die Differenz der geeichten Positionen, die man von
Startdetektor und MWPC erhélt. Die Abweichung ist somit die Faltung der Variation der
beiden Detektoren. Die sich durch die Fokussierung des Strahls auf das Target ergebenden
Differenzen in den Fldchen der Strahlflecke auf dem Startdetektor und der MWPC konnten
dabei vernachlassigt werden.

Aus vorherigen Messungen ist bekannt, daf} die Ortauflésung der MWPC ¢ =~ 0.4 mm
betrdgt. Damit erhédlt man fiir die Ortsauflésung des Startdetektors:

oa90aMeV ~ 25 mm und o} £9¢Y ~ 1.7 mm

Bei der 100 AMeV-Strahlzeit betrug die Kathodenspannung der Fotovervielfacher 2.0 kV,
wahrend die Daten fiir 1 AGeV FEinschuflenergie mit einer héheren Kathodenspannung
- 2.4 kV - bei geringerer Teilchenrate (&~ 10*) in einer Eichmessung bestimmt wurden.
Entgegen der Erwartung ist die Auflésung fiir die 1 AGeV-Daten trotz der kleineren Pho-
tonenstatistik besser als bei den 100 AMeV-Daten.

In einem fritheren Experiment hatte man mit einer 76 pym dicken Szintillationsfolie und
dem passiven Spannungsteiler (vgl. Abbildung 4.4) bei einer Kathodenspannung von 2.7
kV eine Ortsauflosung von ogir¢ = 0.9 mm erreicht [Woe 95]. Die bessere Auflosung 148t
sich dabei mit der statistischen Abhangigkeit der aus den Amplituden der Fotovervielfa-

cher errechneten Ortsauflésung von der Photonenzahl erkldren.
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5.2 Ratenabhingigkeit der Zeitauflésung

Wie in den einleitenden Kapiteln dargelegt, war eine der Anforderungen an diesen Start-
zdhler 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 5.2). Bei den jeweils fiir die Raten angegebenen Breiten handelt es
sich um Intervalle, iber die gemittelt wurde:

1-10° bis 5105, 5-10° bis 1-10° sowie 1-10° bis 3-10° Teilchen pro Sekunde.

Zur Bestimmung der intrinsischen Zeitauflosung gibt es zwei Methoden, die Teilchenpo-

sition auf der Startfolie einzuschranken:

1. Man verwendet fiir die Auswertung nur Strahlteilchen, die durch eine definierte

quadratische Flache auf dem MWPC geflogen sind.

2. Man benutzt die geeichte Ortsinformation des Startdetektors. Damit erhalt man die
Moglichkeit, die X-Position des Strahlteilchen einzuschranken. Man besitzt keine
Information iiber die Y-Position, so daf} sich dort ein unsymmetrisches Verhalten

ergeben kann.

Damit erhilt man folgende Frgebnisse:

zu 1:

In Abbildung 5.6 sind die fiir eine Strahlenergie von 100 AMeV ermittelten Zeitauflsun-
gen gegen die mittlere Rate aufgetragen. Bei diesen Daten wurden nur solche Teilchen
in der Auswertung beriicksichtigt, die den MWPC in einem 1 mm? groien Fenster pas-
siert hatten. Bei einer Kathodenspannung von 2.0 kV ergaben sich ungefdhr 1 Volt hohe
Signale, deren Anstiegs- bzw. Abfallszeit 2 und 5 ns betrug. Damit erreichte man den
maximalen Réhrenstrom bei einer Teilchenrate von 3-10° Hz.

Man sieht, daf} die Zeitauflésung von < ¢ > &~ 70 ps innerhalb ihrer Fehlerbalken un-
abhingig von der Strahlrate ist, die um eine GréBlenordnung variiert. Dieser Wert stimmt

innerhalb der Fehler mit dem im Labor gemessenen tiberein (vgl. Kapitel 4.2.3).
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Abbildung 5.6: Die Zeitauflosung aufgetragen gegen die Strahlraten, die bei einer Ein-
schuflenergie von 100 AMeV errelcht wurden. Dabei wurden zur Auswertung nur Teilchen

verwendet, die durch eine 1 mm? groBe Fliche auf dem MWPC geflogen sind. Eingezeich-
net sind nur die statistischen Fehler, hinzu kommt die Ungenauigkeit der Zeitmessung

von 10ps durch den TDC.

zu 2:

An die aus den Amplituden bestimmte Ortsinformation wurde eine Gauflfunktion ange-
paBt. Fir die Auswertung wurden nur solche Teilchen verwendet, die in einem Intervall
von + 1/5 ¢ um den mittleren Ort die Folie durchflogen haben. Dies entspricht bei einem
Strahlfleckdurchmesser von ungeféhr 10 mm einer Breite von + 0.5 mm. Zur Abschitzung
der systematischen Fehler wurde die Grofle der Flache variiert (£ 1/10 o). Dabei ergaben

sich keine Verdnderungen der Auflésung.

Abbildung 5.7 zeigt die so erhaltenen Zeitauflosungen fir die 100 AMeV-Daten. Bei einer
Kathodenspannung von 2 kV ergab sich eine Zeitauflosung von < ¢ > ~ 80 ps liber fast
1.5 GroBenordnungen der Rate. Dabei ist nur der statistische Fehler eingezeichnet worden.
Es zeigt sich, dafl sich bei einer Variation der Kathodenspannung von 2.0 auf 2.3 kV die
Zeitauflosung mit < ¢ > &~ 70 ps nur wenig verdndert. Man kann allerdings einen leich-

ten systematischen Trend zu einer Verbesserung der Auflésung bei héheren Spannungen
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Abbildung 5.7: Die Zeitauflésung, die bei einer Einschuflenergie von 100 AMeV fiir zwei
Kathodenspannungen erreicht wurde, aufgetragen gegen die Strahlrate. Die Teilchenposi-
tion wurde iiber die geeichte Amplitudeninformation beschrénkt. Fingezeichnet sind nur
die statistischen Fehler. Die Zeitauflosung besitzt dabei zusdtzlich durch die Kanalbreite
des TDC (50 ps) eine systematisch Ungenauigkeit von 4+ 10 ps.

erkennen. Diese Abhdngigkeit der Zeitauflosung von der Spannung war im Labor nicht

gemessen worden (vgl. Abbildung 4.9).

Abbildung 5.8 zeigt die Zeitauflésung des Startdetektors, die fiir eine Stahlenergie von 1
AGeV erreicht wurde. Bei einer Kathodenspannung von 2.1 kV ergab sich eine Zeitauf-
16sung, die innerhalb der statistischen und systematischen Fehler mit < ¢ > & 130 ps nur
einen leichten Trend zu einer Verschlechterung der Auflésung bei héheren Raten zeigt.
Im Vergleich zu den Messungen im Labor bei der selben Kathodenspannung und einer
Signalgréfe von 600 mV - Abbildung 4.10 - liegt der im Strahlbetrieb bestimmte Wert
um etwa 15 ps héher. Der Unterschied 188t sich dabei mit der Verschlechterung durch die

eindimensionale Ortsbeschrankung erkldren.

Um die Anzahl der Photonen zu bestimmen, die bei diesem Experiment die Fotokathode
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Abbildung 5.8: Aufgetragen ist die Zeitauflosung, die fiir eine Strahlenergie von 1 AGeV
erreicht wurde, gegen die Strahlrate. Zur Einschrankung des Teilchenortes diente die aus
den Amplituden gewonnene Ortsinformation.

trafen, sei hier folgende Abschidtzung gemacht: Aus Energieverlustrechnungen ergibt sich,
dafBl jedes Goldion beim Durchgang durch den 10 pm dicken Szintillator im Mittel eine

Energie von
AElOO AMey ~ 58.3 MeV und AEl AGeV ~ 21.5 MeV

deponiert. Diese Energie wird in Photonen umgewandelt, wobei pro Photon ungeféhr 100
eV [Bir 64] verbraucht werden. Unter Einbeziehung des Brechungsindex der Folie, des
Raumwinkels der Fotokathode und der Transmission des Druckfensters erhdlt man eine

Gesamtzahl von Photonen :

NlOO AMeV =~ 7600 und N1 AGeV ~ 2800

5.3 Ratenabhingigkeit der Amplituden

Wie schon in Kapitel 4.1 aufgefiihrt, 148t sich das Verhalten der Réhre und des Span-

nungsteilers unter Belastung anhand der Amplitude nachvollziehen. Zum Vergleich der
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Abbildung 5.9: Aufgetragen ist die mittlere Amplitude des Fotovervielfachers gegen den
normierten Réhrenstrom. Diese Daten gelten fiir eine Strahlenergie von 100 AMeV, wobei
die Kathodenspannung 2.0 kV betrug.

Messungen aus Labor und Strahlzeit sind alle Resultate gegen den normierten Roéhren-
strom aufgetragen. Durch Mittelwertbildung der Amplitudenverteilung erhdlt man die in
Abbildung 5.9 und 5.10 aufgetragenen Ergebnisse, bei denen zum Vergleich die Strahlrate

jeweils mit angegeben ist.

In den Daten fiir eine Strahlenergie von 100 AMeV steigt die mittlere Amplitude ab etwa
1/10 des maximal zulissigen Rohrenstromes um 70% gegeniiber der Amplitude bei sehr
kleinen Belastungen an (Abbildung 5.9). Eine starkere Erhéhung erkennt man bei den 1
AGeV-Daten (Abbildung 5.10). Hier steigt die Amplitude ab 1/10 des maximal zulassigen
Rohrenstromes um 110%.

Die Unterschiede zwischen den in der Strahlzeit und Labor (Abbildung 4.5) ermittelten
Ergebnissen lassen sich mit der Art der Belastung erkldren. 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 5.10: Die mittlere Amplitude des Fotovervielfacher fiir eine Strahlenergie von
1 AGeV aufgetragen gegen den normierten Réhrenstrom. Die Kathodenspannung betrug

2.1 kV.

LED erzeugt wurde. Die Strahlteilchen sind im Spill stochastisch verteilt, deshalb ist der
zeitliche Abstand der Signale des Fotovervielfachers groflen Variationen unterworfen. Dies
soll Abbildung 5.11 verdeutlichen. Aufgetragen ist die mittlere zeitliche Differenz zwischen
zwei Strahlteilchen fiir Strahlenergien von 100 AMeV und 1 AGeV (vgl. Abbildung 5.2)
sowie die in Zeitdifferenzen umgerechnete Breite der Verteilung. Aus dieser Darstellung
kann man erkennen, dafl der Pulsabstand fiir 60% der Strahlteilchen zwischen 1400 und
720 ns (100 AMeV) bzw. 720 und 370 ns (1 AGeV) variiert. Gegeniiber diesen Raten sind
die mit der LED erzeugten Pulse zeitlich weit getrennt (~ 2 pus).

Gleichzeitig 1a8t sich der stirkere Anstieg der mittleren Ampitude als Funktion der Rate
bei den 1 AGeV-Daten gegeniiber den 100 AMeV-Daten erkldren, da sich der mittlere
zeitliche Abstand zwischen zwei Projektilen um einen Fakor 2 unterscheidet.

Zur Simulation diese Verhaltens im Labor benétigt man eine Laserdiode, die im blauen
Wellenldngenbereich arbeitet und sehr kurze Lichtpulse mit einer Breite von einigen ps
mit einer Rate von einigen MHz erzeugt [Ham 92]. Aus finanziellen Griinden konnte eine

solche Diode nicht erworben werden.
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Abbildung 5.11: Aufgetragen ist der aus Abbildung 5.2 ermittelte mittlere zeitliche Ab-

stand zweier Projektile bei verschieden Energien. Ebenfalls eingezeichnet ist die Variation
dieser Werte.

Es zeigt sich aus den aufgefiihrten Meflergebnissen, dafl die in Kapitel 2.1 geforderte
Auflésung von oger¢ < 60 ps nicht erreicht wird. Damit erhdlt man keine Massenauflésung
fir Fragmente mit A = 100. Vielmehr sind die ermittelten Werte fir die Zeitauflésung

um mehr als einen Faktor zwei schlechter als die Anforderungen.
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Kapitel 6

Strahlenschaden an

Plastikszintillatoren

Bei intensiver Bestrahlung von Szintillatoren kommt es zu Alterungserscheinungen, bei de-
nen sich die Lichtausbeute verringert und sich das Basismaterial verfarbt. Um die Griinde
fur diese Alterungsprozefle nachvollziehen zu kénnen, seien hier die einzelnen Komponen-

ten eines Plastikszintillators beschrieben.

6.1 Plastikszintillatoren

Das Basismaterial von Plastikszintillatoren ist Polystyren (PS) oder Polyvinyltoluen (PVT)
[Fey 90]. Bei beiden handelt es sich um szintillierende Materialien, die nur eine gerin-
ge Quanteneffizienz besitzen. Zu diesem Grundstoff gibt man einen ersten Zusatz, den
eigentlichen Szintillator (im folgenden erste Dotierung genannt), der eine hohe Quan-
teneffizienz besitzt und dessen Absorptionsband das Emissionsband des Basismaterials
tiberdeckt [I1i 93]. In den beiden unteren Diagrammen von Abbildung 6.1 ist dieses Ver-
halten fiir das Basismaterial PS und den Szintillator PBD ! aufgezeigt [Kni 95]. Obwohl
die Szintillationseffizienz des Basismaterials gegeniiber der ersten Dotierung gering ist,

besteht zwischen beiden ein effizienter Energietransfer. Dieser ist bei geringer Konzentra-

tion (10~* Mol) strahlend und bei hoherer (107% Mol) strahlungslos [Zor 93]. Fiir einen

12-phenyl-5-(4-biphenylyl)-1,3,4-oxadiazol

%)
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Abbildung 6.1: Aufgetragen sind die Emissions- bzw. Absorptionsspektren typischer Be-
standteile eines Plastikszintillators: des Basismaterials PS, des Szintillators PBD sowie

des Wellenldngeschiebers dM-POPOP [Kni 95].
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Plastikszintillator wird dieser strahlungslose Ubergang durch einen méglichst guten Uber-
lapp der Emissions- und Absorptionsspektren maximiert.

Erhéht man die Konzentration der Szintillationszentren (0.4-3%), so wird auch die Men-
ge des abgestrahlten Lichtes steigen, bis Selbstabsorption ein dominanter Prozefl wird
[Bir 64]. Um diese zu reduzieren, und um die mittlere Wellenlédnge in einen Bereich hoher
Quanteneffizienz von Fotokathoden zu transferieren, wird ein weiterer Zusatz beigemischt,
der sogenannte Wellenldngenschieber. Dessen Absorptionsband iiberdeckt ebenfalls das
Emissionsband der ersten Dotierung, wie in Abbildung 6.1 anhand von dM-POPOP ? dar-
gestellt. Er wird nur in kleiner Konzentration (0.01-0.1%) beigemischt, damit die Selbstab-
sorption gering ist. Der Energietransfer zwischen erster Dotierung und Wellenldngenschie-
ber ist strahlend. Typische Emissionswellenldngen des Plastikszintillators liegen zwischen
410-440 nm.

In der Tabelle sind wichtige Eigenschaften fiir die in Abbildung 6.1 aufgefiihrten Stoffe
aufgelistet [Kni 95] :

Stoffe max. Emission | Photonen | Zerfallszeit | Abschwachungs-
(nm) (N/MeV) (ns) lange (cm)
PS 330 800 30 1
PS + PBD 370 6400 1.8 8
PS + PBD 432 8000 2.7 240
+ dM-POPOP

6.2 Im Experiment aufgetretene Schidigungen

Waihrend der Strahlzeit konnte der Alterungsprozef des Szintillationsmaterials durch ho-
he Dosen von Schwerionenstrahlen an zwei unterschiedlichen Szintillatoren untersucht

werden:

- an der 10 pm dicken Startfolie aus BC-418

- an einem 2 mm starken Szintillator aus BC-408, der als Strahlmonitor hinter allen

anderen Detektoren aufgebaut war.

2Dimethyl 1,4-bis[2-(5 phenyloxazolyl)]benzen
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Das Basismaterial beider Szintillatoren ist PVT. Die weitere Zusammensetzung wird von
der Firma Bicron nicht angegeben. Die verwendeten Stoffe sollten sich aber prinzipiell
nicht von den in Abschnitt 6.1 diskutierten Stoffen unterschieden, weder in der Menge

noch der Funktionsweise.

Der Alterungprozef, das heifit die geringere Lichtausbeute bei gleicher Intensitit einfal-
lender Teilchen, beruht in unserem Fall auf den Auswirkungen der Energiedeposition der

Ionen. Dabei spielen unabhéngig voneinander zwei Prozesse eine Rolle:

1. Es werden Szintillationszentren zerstort, wodurch die abgestrahlte Lichtmenge ab-

nimmdt.

2. Die Strahlteilchen zerschielen das Basismaterial, oder dessen Bindungen werden von
den é-Elektronen gel6st. Das Basismaterial verfarbt sich dadurch, was gleichbedeu-
tend ist mit einer Verschlechterung des Transmissionsverhaltens fiir das Szintillati-

onslicht.

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

den:

Der als verwendete 200x90x2 mm?® groBe BC-408 Szintillator wurde an einer der Lings-
seiten von einem Fotovervielfacher ausgelesen. Wahrend der 1 AGeV Strahlzeit durch-
flogen diesen insgesamt etwa 2-10'! Teilchen. Durch diese Bestrahlung war die Abnahme
der Lichtausbeute so stark, dafl die Position des Szintillators vier mal gewechselt wer-
den mufite. Nach Beendigung des Experimentes waren an diesen Punkten Verfarbungen
des Basismaterials zu erkennen. Die Verringerung der Lichtausbeute konnte anhand des
Mittelwertes der Amplitudenverteilung des Fotovervielfachers nachvollzogen werden.

Fir 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 Gauflkurve angepaflt und angenommen, dafl in dem Zylinder
mit einem Durchmesser von & 20 91% 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 erhdlt man im

Maximum eine gegeniiber der mittleren Dosis um einen Faktor zwei erhéhte Dosis.
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Abbildung 6.2: Aufgetragen ist die Transmission einer mit ~ 50 kGy bestrahlten, 2 mm
dicken Probe BC-408. Ebenso sind das Transmissionsspektrum einer unbestrahlten Probe
sowie das Differenspektrum AT, dargestellt.

Das Ergebnis einer Transmissionsmessung fiir ein mit ~ 50 kGray (~ 7.4-10'° Projektile)
bestrahltes Stiick des Strahlmonitors ist in Abbildung 6.2 dargestellt, zusammen mit der
Transmission des unbestrahlten Szintillators, sowie dem Differenzspektrum AT. Letzte-
res hat sein Maximum bei etwa 410 nm, also im Bereich der maximalen Emission des
Szintillators. Die Verfarbung in diesem Wellenldngenbereich ist nur auf das Basismaterial

zurlickzufiihren [Zor 93][Fey 90].

Bei zwei Transmissionsmessungen, die 80 und 242 Tage nach dem Experiment stattfanden,
wurden identische Ergebnisse erzielt. Das zeigt, dafl bei Bestrahlung mit Schwerionen eine
nicht heilende permanente Schiadigung auftritt. Dies ist insofern interessant, als [Zor 89]
bei Szintillatoren, die mit a- und v-Strahlern (z.B. 2*' Am, 5*Mn) bestrahlt worden waren
und danach eine Verfarbung zeigten, eine Entfarbung der Proben in einem Zeitraum
von 100-200 Tagen beobachtet hatte. Diese 1a8t sich mit der unterschiedlichen Art der
Schiadigung begriinden. Da die Energien der Quellen gering sind (< 6 MeV), konnen die
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Abbildung 6.3: Das mit einem Stickstoff-Laser aufgenommene Emissionsspektrum einer
bestrahlten (~ 50 kGy) sowie einer unbestrahlten Probe BC-408. Ebenfalls eingezeichnet
ist die Faltung des Emissionsspektrums des unbestrahlten Szintillators mit dem Trans-

missionsspektrum der bestrahlten (vgl. Abbildung 6.2), um die Verluste durch die Ver-
ringerung der Transmission zu verdeutlichen.

a-Teilchen nur Molekiilbindungen 16sen.
So tritt bei beiden Schadigungen eine Verfarbung des Basismaterials auf, die sich aber
bei den mit Quellen bestrahlten Proben teilweise wieder zuriickbilden, da sich dort die

aufgebrochenen Molekiilbindungen neu bilden kénnen.

Das mit einem Diodenarray-Spektrometer [Sch 95] gemessene Emissionsband des Szintil-
lators ist in Abbildung 6.3 gegen die Wellenldnge aufgetragen. Da bei der Messung des
Emissionsspektrums eine Anregung des Plastikszintillators mit einer a-Quelle nicht die
bendtigte Lichtausbeute ergab, wurde ein Stickstoff-Laser verwendet. Dessen Photonen
(337 nm) mit einer Energie von E = 3.7 eV werden nur zu einem geringen Teil von den
Szintillationsszentren absorbiert. Zwar kénnen die S;-Niveaus bevélkert werden, aber der
Hauptanteil der Absorption durch den Szintillator geschieht erst bei héheren Energien
oberhalb von 4-5 eV (vgl. Abbildung 6.1, 4V = 300nm und 5eV = 250nm). Die Ab-
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sorption des Wellenldngenschiebers ist hingegen in diesem Bereich maximal. Somit wurde
bei dieser Messung hauptsdchlich das nach direkter Anregung des Wellenldngenschiebers
emittierte Licht nachgewiesen.

In der Abbildung 6.3 dargestellt ist das Emissionspektrum einer unbestrahlten Probe BC-
408 und das Emissionspektrum der bestrahlten (~ 50 kGray) Probe. Da die Mefdauer
fur die Emissionsspektren nicht bekannt ist, wurden sie im oberen Wellenldngenbereich
(> 520 nm) angepaflt, da hier die Schadigung gering ist [Zor 88]. Ebenfalls aufgefiihrt
ist die Faltung des unbestrahlten Emissionspektrum mit dem Transmissionsspektrum der
bestrahlten Probe (vgl. Abbildung 6.2). Dieses soll verdeutlichen, wie grof die Verluste
nur durch die Verfarbung des Basismaterials sind.

Bei der qualitativen Beurteilung des Emissionsspektrums der bestrahlten Proben muf}
berticksichtigt werden, daf3 sich bei der Messung verschiedene Effekte iberlagern. So wird
bei einer homogenen Verteilung von Szintillator und Wellenldngenschieber zwar ein mit
der Schadigung der Szintillationszentren proportionaler Riickgang an Lichtausbeute zu
beobachten sein. Aber es ist nicht bekannt, wie stark die Photonen des Lasers durch das

geschddigte Material absorbiert werden, bevor sie ein Molekiil anregen kénnen.

Die Verringerung der Lichtausbeute der Startfolie - BC-418 (10 pm) - 148t sich anhand
der Amplituden der Fotovervielfacher des Startdetektors nachvollziehen. In Abbildung 6.4
sieht man den Riickgang der normierten Amplitude, aufgetragen gegen die Dosis. Diese
Folie durchquerten etwa 6-10° Strahlteilchen mit einer Energie von 100 AMeV. Nach dem
Einwechseln der Folie wurde erst ab einer Dosis von ~ 8.2 kGy gemessen. Wéhrend dieser
Zeit war ein deutlicher Abfall der Amplituden zu beobachten, so dafl man davon ausge-
hen kann, dafl die Schadigung der Folie und damit die Verringerung der Lichtausbeute
bei Bestrahlung sofort einsetzt. Die Melwerte bis zu einer Dosis von 40 kGy wurden mit
einer Kathodenspannung von 2.0 kV gemessen. Danach wurden die Signale der Fotover-
vielfacher zu klein, so daf§ die Spannung erh6ht wurde (2.3 kV). Um die beiden Messungen
vergleichen zu kénnen, wurde zundchst an die mit 2.0 kV ermittelten Datenpunkte eine
exponentielle Funktion angepaflt. An diese wurden dann die mit der héheren Katho-
denspannung gemessenen Werte angepaflt. Danach wurde unter der Annahme, dafl die
Szintillationszentren homogen verteilt sind, und der Prozel der Abnahme dieser Zentren

statistisch abhéngig ist, in alle Mewerte ein exponentielle Funktion der Form
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Abbildung 6.4: Der Riickgang der Mittelwerte der Signalamplitude am Startzdhler auf-
getragen gegen die errechnete Dosis fiir die 10 pm dicke Startfolie (BC-418). Deutlich ist
in der Abbildung der Abfall der normierten Lichtausbeute um ungefihr 50% nach ca. 41
kGy zu sehen. Diese Dosis war in unserem Experiment schon nach fiinf Stunden erreicht.

f(D) x e P

gelegt, wobei D die Dosis bezeichnet. Fiir die inverse Dosis ergab sich A = 0,016 kGy™".
Im Vergleich mit Messungen von [Zor 89], bei der ein mit 40 kGy an Luft bestrahlter zwei
mm dicker Szintillator einen Amplitudenabfall um 65% besall (A = 0.021 kGy™!), sieht
man den geringeren Riickgang der Lichtausbeute. Dieses 148t sich dadurch erkléren, daf3
keine Transmissionsverdnderungen auftraten.

In Abbildung 6.5 ist ein aus mehreren Messungen gemitteltes Transmissionsspektrum auf-
getragen, welches sowohl fiir eine bestrahlte als auch eine unbestrahlte Probe giiltig ist.
Es zeigte sich, dafl 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 6.5: Fin gemitteltes Transmissionsspektrum, das sowohl fiir die bestrahlte als
auch die unbestrahlte Startfolie giiltig ist.

waren keine Unterschiede zwischen beiden zu erkennen.

DafB es zu keiner Verfarbung der Folie kam, 148t sich méglicherweise darauf zuriickfiihren,
dafBl diese im Vakuum bestrahlt wurde, und sie auch schon vorher mehrere Tage im Vakuum
auf der Folienleiter montiert war. Nach [Zor 89] spielt das Vorhandensein von Sauerstoff
eine grofle Rolle. In seiner Mefireihe sah man bei der Bestrahlung von BC-408 in einer
Argonatmosphére eine weniger starke Verfarbung, die sich bei weiterer Lagerung in Argon
schneller und mit besseren Ergebnissen wieder zuriickbildete. Somit kénnte es sein, dafl
Sauerstoff in den bestrahlten Szintillator eindiffundiert und dort mit dem beschadigten

Basismaterial Verbindungen eingeht, die zu einer Verfarbung fiithren [Bro 92].
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Kapitel 7
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 (50 bis 1000 AMeV) verwendet wurde. Da in diesem Experiment
Targets mit geringer Massenbelegung (25 mg/cm?) benutzt wurden, ergaben sich fiir den
Startdetektor zwei Randbedingungen: er sollte méglichst wenig sekundére Ereignisse er-
zeugen, weshalb seine Massenbelegung geringer als die des Targets sein sollte, und er sollte
bei den verwendeten Strahlraten von einigen 10° Projektilen pro Sekunde stabil arbeiten.
Realisiert wurde dieser Detektor mit einer 10 gm dicken Szintillationsfolie, die von zwei
Fotovervielfachern, die mit aktiven Spannungsteilern versehen waren, ausgelesen wurde.

Dariiber 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 konnen. Aufgebaut wurde er aus einer 200 pm dicken Szintillationsfolie, deren

Licht tber Plexiglaslichtleiter von Fotovervielfachern nachgewiesen wurde.

Obwohl die Fotovervielfacher des Startzdhlers nahe ihrer thermischen Belastungsgrenze
betrieben wurden, zeigte sich im Experiment keine Verdnderung der Zeitauflésung in
Abhéangigkeit von der Strahlrate. Die gemessene Auflésung stimmte mit der im Labor
bestimmten iberein. Allerdings ergab sich im Strahlbetrieb ein deutlicher Anstieg der
Signalamplitude bei hohen Raten, der im Labor nicht reproduziert werden konnte.

Es stellte sich heraus, daf} die Fotovervielfacher nicht die begrenzenden Komponenten des

Startsystems sind - sie wurden in unserem Experiment iber mehrere Tage bei fast maxi-
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mal zuldssiger Belastung eingesetzt - sondern der durch die hohe Strahlrate geschiadigte
Szintillator. Nach ungefiihr fiinf Stunden mit einer Strahlrate von ~ 2-10° Projektilen pro
Spill war die Szintillationsfolie mit einer Dosis von ca. 40 kGy belastet, was zu einem

Amplitudenabfall von 50% fiihrte.

Dieser Detektor eignet sich also nicht fiir den permanenten Einsatz, sondern sollte nur
zu Eichzwecken, etwa zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes, verwendet werden.
Fir zukiinftige Experimente, die méglicherweise sogar mit noch héheren Strahlstromen
arbeiten, sollen deshalb Detektoren mit einer grofleren Strahlenresistenz wie z.B. Dia-
mantdetektoren [Hof 49][Bor 95] Anwendung finden.
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Anhang A

Organische und anorganische

Szintillatoren

Man unterscheidet zwischen anorganischen und organischen Szintillatoren.

Anorganische Szintillatoren wie NaJ und Cal'; liegen meist als Einkristall vor. Sie besitzen
eine hohe Lichtausbeute und eine gute Energieauflésung. Allerdings liegt die Abklingzeit
des Szintillationslichtes in der Grélenordnung von einigen 100 ns, weshalb sie fiir schnelle
Signale nicht geeignet sind.

Bei den organischen Szintillatoren handelt es sich um aromatische Kohlenwasserstoffe mit
einem oder mehreren Benzol-Ringen (CgHg). Diese werden als Kristalle, Fliissigkeiten oder
eingelagert in Kunstoff - Plastikszintillator - verwendet. Wenn geladene Teilchen organi-
sche Szintillator-Materialien durchdringen, werden Molekiilzustdnde in dem ringférmigen
Molekiilorbital (w-Orbital) der Fluoreszenzstoffe - eben den Aromaten - angeregt, die
bei ihrer Abregung UV-Licht abstrahlen. Fiir UV-Licht ist die Absorptionsldnge in den
meisten organischen Materialien sehr kurz (= 1 c¢m). Deswegen wird ein sogenannter
Wellenldngenschieber beigemischt, dessen Absorption an das UV-Licht und dessen Emis-
sion an den Wellenlangenbereich grofiter Empfindlichkeit der Photokathode angepaft ist
[Hil 93].

Abbildung A.1 zeigt das Energieschema von 7-Elektronen eines organischen Szintillators
[Bir 64]. Zu sehen sind die Singulett- sowie die Triplettniveaus, wobei die Energieabstande

zwischen Sp; und Sy; ungefdhr 3 bis 4 eV betragen. Jedem Anregungsniveau sind Vibra-
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Abbildung A.1: Energieniveauschema eines organischen Molekiiles mit einer w-Elektron
Bindung.

tionsmoden der Molekiile tiberlagert, deren Abstdnde in der GréBenordnung von 0.15 eV
liegen, so daf} das ausgesendete Licht aus einem Spektrum von Wellenldngen besteht.
Das Szintillationslicht (= Fluoreszenz-Licht) entsteht bei den Ubergéngen zwischen Sg
und Sy, nach einer Lebensdauer der Niveaus von einigen ns. Triplettzustdnde kénnen
durch Intersystemiibergdnge aus Singlettzustdnden entstehen. Bei deren Abregung ent-
steht langwelligeres Licht, dessen Emission erst nach einigen ms erfolgt. Werden Molekiile
aus dem T;-Zustand in den S;-Zustand angeregt, so kommt es zur sogenannten verzoger-
ten Fluoreszenz.

Neben diesen gibt es auch noch strahlungslose Uberginge, bei denen die Anregungsenergie
in Warme statt in Licht umgewandelt wird. Die sehr geringe Wahrscheinlichkeit fiir sol-
che Uberginge wird durch die Zerstérung von Molekiilen deutlich erhoht. Dieses sowie die
Verdnderung der Transmissionseigenschaften des Basismaterials kann bei Szintillatoren,

die mit hohen Strahlraten tiber lingere Zeitrdume bestrahlt werden, auftreten.



Anhang B

Aufbau eines Fotovervielfachers

Mit einem Fotovervielfacher ist es moglich, einen Lichtpuls, der nur aus einigen Photonen
besteht, zu einem meBbaren elektrischen Signal aus 10%-107 Elektronen zu verstiirken.
Dabei erhdlt man als Antwort auf einen kurzen (< 3 ns) Szintillationspuls nach 20-30 ns
einen elektrischen Puls mit einer Breite von einigen ns. Abbildung B.1 zeigt den typischen
Aufbau eines Fotovervielfachers des linear focussed Types.

Ein Fotovervielfacher besteht aus
1. einer Fotokathode, welche die Photonen in Elektronen umwandelt.
2. Dynoden, um die Flektronen durch sekundire Emission zu vervielféltigen.

3. einer Anode, auf welcher der Elektronenflufl gesammelt und als Signal abgegriffen

werden kann.

Im folgenden werden diese Bauteile beschrieben.
zu 1:
Die Photonen gelangen durch ein Fenster auf die in einer Hochvakuumréhre montierte

Fotokathode. Dort werden Elektronen durch den fotoelektrischen Effekt von Photonen
aus ihren Bindungen gestofien. Hierbei gilt die Einstein-Beziehung [Fin 05]

E=hv -0

75



76 ANHANG B. AUFBAU EINES FOTOVERVIELFACHERS

Fokussierel ektrode
2 4 6 8 ——
Photonen———— R %
ﬁ 3 5 7 9 11 —
Fotokathode 1- 10 = Dynoden

11 = Anode

Abbildung B.1: Der prinzipielle Aufbau eines Fotovervielfachers.Alle Bauteile befinden
sich in einer evakuierten Glasrohre.

wobei F die kinetische Energie des Elektrons, hv die Energie des einfallenden Lichtes und
® die Austrittsarbeit des Elektrons ist.

Fir blaues Licht, wie es von vielen Szintillatoren emittiert wird, liegt die Quantenenergie
hv bei ungefdhr 3 eV. Wird ein Elektron von Photonen in das Leitungsband angehoben,
so muf} es noch genligend Energie - im Halbleiter zwischen 1.5 und 2 eV - besitzen, um
die Potentialbarriere ® zwischen der Oberfliche der Fotokathode und dem Vakuum zu
tiberwinden. Erschwerend kommt hinzu, dafl der Energieverlust von freien Elektronen in
Metallen relativ hoch ist. Deshalb kénnen sie sich nur einige nm bewegen, bevor ihre Ener-
gie so gering ist, daf} sie die Potentialbarriere nicht mehr iberwinden kénnen. Diese Dicke
(escape depth) liegt bei Halbleitern in der GroBenordnung von 25 nm [Kno 89]. Fotoka-
thoden bestehen deshalb hdufig aus einer auf einen transparenten Trager - z.B. Quarzglas
- aufgebrachten Schicht aus Alkalimetallen oder Halbleitern, deren Dicke ungeféhr der
escape depth entspricht.

Die Sensitivitat der Fotokathode wird durch das Verhéltnis der Anzahl der Fotoelektronen
zur Anzahl der einfallenden Photonen beschrieben. Das Maximum dieser als Quanteneffi-
zienz (QE) bezeichneten Grofle liegt zwischen 25-30%. Sie ist sehr stark abhéngig von der
Wellenldnge des einfallenden Lichtes. Begrenzt wird sie auf der langwelligen Seite durch
die Mindestenergie, die ein Photon braucht, um ein Elektron aus seiner Bindung zu l6sen.
Auf der kurzwelligen Seite wird die Quanteneffizienz im allgemeinen nicht durch die Foto-
kathode, sondern durch das Tragerfenster begrenzt. Normales Glas ist nur oberhalb einer

Wellenldnge von ~ 350 nm transparent.
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zu 2:

Das Elektronenvervielfaltigungssystem eines Fotovervielfachers beruht auf dem Prinzip
der sekundaren Emission. Dazu werden die in der Fotokathode produzierten Elektronen
mittels eines elektrischen Feldes auf eine Dynode beschleunigt. Durch ihren Energiever-
lust beim Auftreffen werden weitere Elektronen aus den Bindungen gestoflen. Theoretisch
kénnen so pro 100 V Beschleunigungsspannung bis zu 30 freie Elektronen erzeugt werden,
von denen allerdings im Mittel nur 5-7 die Elektrode verlassen kénnen [Kno 89].

Die Verstarkung an einer Dynode ist definiert als das Verhéltnis der Anzahl der emittier-
ten Sekundéarelektronen zur Anzahl der auftreffenden Elektronen und wird als sekundérer
Emissionsfaktor § bezeichnet.

Um eine Gesamtverstirkung G in der Gréfienordnung von 108 bis 107 zu erreichen, sind
in einem Fotovervielfacher mehrere Dynoden - 8 bis 12 - hintereinander angeordnet. Da
die sekundéren Elektronen nur sehr wenig Energie besitzen - einige eV - hdngt die Ener-
gie, mit der sie die ndchste Dynodenstufe treffen, nur von der angelegten Spannung ab.
Somit erhélt man fiir die Verstarkung folgenden Zusammenhang zwischen sekundédrem

Emissionsfaktor 6, der Dynodenzahl n und der angelegten Spannung V

G =6 = (A (n-vu)ay (B.1)

Hierbei ist A eine Konstante und « ein von der Struktur und dem Material der Dynoden

abhangiger Koeffizient (0.6 bis 0.8), der sich daraus ergibt, dafl der Sekundéremissionsfak-
tor 6 bei hohen Spannungen séttigt. Somit ist z.B. die Gesamtverstarkung einer 10-stufigen
Réhre proportional V@ bis V& und nicht wie im idealen Fall V1O,

Die als Dynodenmaterial verwendeten Alkalimetalle (z.B. MgO, Cs3Sb oder BeO) oder
Halbleiter (z.B. GaP) sind so beschaffen, daf sie auch noch bei grofien Belastungen durch
hohe Stréme einen hohen sekundédren Emissionfaktor sowie eine niedrige thermische Emis-

sion besitzen.

7u 3:

Auf der Anode sollen die auf den Dynoden erzeugten Elektronen gesammelt und als Si-
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Abbildung B.2: Typischer Aufbau einer Anode mit fokussierenden Dynoden. Dieser Auf-
bau erméglicht es, ein grofles elektrisches Feld zwischen der letzten Dynode und der Anode
aufzubauen, um so das Entstehen von Raumladungszonen zu verringern.

gnal abgegriffen werden kénnen. Die Geometrie muf} so ausgelegt werden, dafl ein hoher
Prozentsatz der produzierten Elektronen an der Anode gesammelt wird und Raumla-
dungseffekte zwischen Anode und letzter Dynode minimiert werden. Abbildung B.2 zeigt
einen typischen Aufbau, der diese Anforderung erfiillt. Die Anode besteht dabei aus einem
Gitter, das iiber der letzten Dynode angebracht ist. Die Elektronen der vorletzten Dynode
fliegen durch das Gitter hindurch auf die letzte Dynode und von dort auf die Anode. Auf
diese Weise kann ein grofles 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 Widerstanden
aufgebaute Teiler versorgt die einzelnen Dynoden mit Spannung, bestimmt also den Po-

tentialgradienten in der Réhre und damit auch das Zeit- und Amplitudenverhalten.



Anhang C

Aufbauten des Experimentes S117

ALADIN
Magnet TOF-Wall

Catania
Hodosc.

target distance / meters

Abbildung C.1: Skizze des Experiment S117 am ALADIN-Spektrometer mit der Hodo-
skopanordnung fiir Strahlenergien von 50-200 AMeV.
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Abbildung C.2: Skizze des ALADIN-Spektrometers fiir das Experiment S117 bei 1 AGeV.



Anhang D

Detektor- und Materialdaten

D.1 Der Fotovervielfacher R2083

Alle Werte sind Herstellerangeben.

Hamamatsu R2083
Bauform head-on
Durchmesser 2 ¢
Dynodenstruktur linear focussed
Dynodenanzahl 8
Betriebsspannung - 3000 V
max. Spannung - 3500 V
Verstarkungsfaktor 2-10°
Kathodenmaterial Bialkali
max. Qanteneffizienz 25 %
Spektralbereich 300 - 650 nm
Anstiegszeit 0.7 ns
Laufzeit 16 ns
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D.2 Bauelemente der Spannungsteiler

Widerstdnde und Kapazitdten
des passiven Spannungsteilers
R1 R2 R3 R4 R5 R6
33 kQ 1830 k€2 | 360 kQ | 536 k2 | 300 kQ | 300 kQ
R7 R8 R9 R10 R11
300 kQ | 300 kQ | 150 kQ | 900 k2 | 750 kQ
C1 C2 C3 C4 Ch
2200 pF | 4700 pF | 4700 pF | 0.01 pF | 0.022 pF
C6 C7 C8 C9
0.022 pF | 0.047 pF | 1000 pF | 1000 pF

Widerstdnde und Kapazitdten
des aktiven Spannungsteilers
R1 R2 R3 R4 R5
15 kQ | 339 kQ | 1.25 MQ | 313 k2 469 kQ
R6 R7 R8 R9 R10
337 kQ | 1.11 MQ | 175 k2 | 1.055 MQ | 177 kQ
R11 R12 R13 R14 R15
1.1 MQ | 491 k@ | 1.48 MQ | 587 k2 | 2.82 MQ
R16 R17 R18 R19 R20
531 kQ | 2.26 MQ 50 50 500 kQ
R21
1.0 MQ
C C1 C2
1 nF 10 nF 10 nF
T1-T5 = BD 159
D1 - D5 = 1N4148




D.3. DER SZINTILLATOR BC-418

D.3 Der Szintillator BC-418

BC 418
Lichtausbeute | 67 % von Anthrazen
Zerfallskonstante 0.5 ns
Amaz 390 nm
Dichte 1.032 (g/cm?)
Brechungsindex 1.38
H/C-Verhaltnis 1.10
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