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Kapitel l

Einleitung

Ende 1991 wird in Hamburg am DESV der Speicherring HERA 1 in Betrieb genommen.
In H KR A werden Elektronen auf 30 Gi l' und Protonen auf 8206V V beschleunig! und an
zwe i Punk ten zur Kollision gebracht. Damit steht eine Schwerpunklenergie von 314 (Vi V
zur Verfügung, die P« unter anderem ermöglicht :

• nacli von der Theorie vorhergesagten Leptoquarks zu suchen.

• neue Quarkanregungen zu studieren und

• die St rukturfunkt ion des ProIons und eventuell des Elektrons zu messen.

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen wurden für HERA die Detektoren Hl und ZEtTS
erstellt , welche die in einer Wechselwirkung entstehenden Teilchenbündel in ihrer Energie
und Richtung vermessen werden. An die Detektoren werden besonders hohe Anforderun
gen bezüglich Energieauflösung und Eichung gestellt.
Bereits ein systematischer Fehler von mehr als zwei Prozent in der Energiebestimmung
kann zu Änderungen in der gemessenen Strukturfunktion des Protons führen, die den
theoretischen Vorhersagen neuer Teilchen ähnlich sind.
Die zentralen Komponenten der HERA Detektoren bilden Kalorimeter, in denen die in
den Wechselwirkungen erzeugten Teilchen Kaskaden schauer hervorrufen, die zur Bestim-
mung der Energie und Richtung des Teilchens benutzt werden. Die ZEUS-Kollahoration
verwendet ein aus Plast ikszintil lator und abgereicherlem Uran bestehendes Kalorimeter.
Zur Überwachung der Eichung wird die Radioaktivität des Urans verwendet. Die Ak-
t i v i t ä i des Urans ist wegen der großen Halbwertszeit von 4.5 Milliarden Jahren zeitlich
konstant, so daß Änderungen des Kalorimelersignals notwendigerweise auf Veränderungen
in dessen Ansprechverhallen zurückzuführen sind. Die Eichung des ZEUS-Kalorimeters
wurde zunächst in Teilchensirahlen außerhalb magnetischer Felder durchgeführt, das Ka-
lorimeter ist aber während des Betriebs im ZEUS Detektor dem magnetischen Feld einer
Solenoidspule auspeselzi. Das Feld ist im Kalorimeter ortsabhängig und erreicht Werte
von 0 bis 0.9 Tifla.
Zur Überprüfung eines etwaigen Einflusses des Magnetfeldes auf das Signal des Kalori-
meters wurden ah erstes Untersuchungen zur Änderung der Ljchtausbeule des im ZEUS
Kalorimeter eingesetzten Szinlillalors St'SN-38 durchgeführt IKre 89.B1Ö 90!. Die Arbei-
ten ergaben eine Änderung der Lichtausheute von SCSN-38 von ]'Ä bei Feldern von nur
0.01 Tesla und bis zu 3'-I liei 0.5 Tifla (siehe Abb. 1.1). Daraufhin war es interessant.
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Abb. 1.2 Änderung der Kalorime-
tersignale als Funktion des Magnet-
feldes |Mai 90;.

die Signaländerung eines Uran-SCSN-38 Testkalorimeters sowohl für das Signal, das auf-
grund der Uranradioaktivität entsteht, als auch für das durch elektromagnetische Schauer
entstehende Signal zu untersuchen. Die Messungen wurden in senkrecht zur Achse ei-
nes Testkalorimeters gerichteten (transversalen) Feldern bis 1.4 Tesla durchgeführt und
ergaben das in Abb. 1.2 dargestellte Ergebnis [Mai 90].
Das unterschiedliche Verhalten der relativen Änderung der Signale für Sirahlteilchen und
für die Uranradioaktivität bei Feldern größer als 0.3 Tesla läßt sich mil den niedrigen En-
ergien der Elektronen aus der Uranradioaktivität erklären. Bei hohen Feldern werden die
vom L'ran emittierten ß- Teilchen durch die Lorentzkraft auf Seh rauben bahne n gezwungen
( Weglängcncffclft) und im Uran selbst reabsorbiert.
Es ist Aufgabe dieser Arbeil. die Änderung des Kalorimelersignals für Elektron?» und die
Uranradioaktivität in zur Kalorimeterachse parallelen (longitvdinaltn) und transversalen
Magnetfeldern mit verschiedenen im ZEUS-Kalorimeter eingesetzten Ummantelungen der
Uran absor her platten zu untersuchen.
Die Arbeil gliedert sich in 6 Kapitel. In Kapitel 2 werden einige Begriffe aus dem Gebiet der
Kalorimetrie elektromagnetischer Schauer vorgestellt, in Kapitel 3 wird auf die Kalibra-
tion des ZEUS-Kalorimeters eingegangen, Kapitel 4 beschäftigt sich mit der Lumineszenz
organischer Szintillatoren, Kapitel 5 stellt den Versuchsaufbau, die Versuchsdurchfuhrung
und die Ergebnisse vor und Kapitel 6 gibt dann eine Zusammenfassung der Arbeit.



Kapitel 2

Einführung in die Kalorimetrie

2.1 Einleitung

Kalorimeter werden in der Hochenergiephysik zur Energ lebest immun g von Teilchen und
Teilchen!) und ein aus Element arteilchenreaktionen aus mehreren Gründen eingeselzl :

t Das Energieauflösungsvermögen wird mit zunehmender Teilchenenergie E nach

"(E \.

• Kalorimeter messen Energie und Position für geladene, ungeladene Teilchen sowie
Teilchenbündel.

• Die Kalorimet ertiefe wächst nur mit InE, um die Energie zu einem hohen Prozentsatz
zu absorbieren.

Kalorimeter absorbieren ein einlaufendes Teilchen und wandeln einen meist nur geringen
Bruchteil der primären Energie in ein meßbares Signal um. Beim Eintritt eines hochenerge-
tischen Teilchens in einen Materieblock entstehen in Wechselwirkungen Sekundär l eil eben.
die wiederum weitere Teilchen produzieren, so daß sich eine Teilchenkaskade entwickelt.
Die Ionisation und Anregung des Detektormalenals führt zu einem Signal, beispielsweise
in Form eines Ladtmgs- oder Lichtpulses.
Neben den homogenen Kalorimetern, die das gesamte Kalorimetervolumen zur Teilchen-
absorption und Signalerzeugung nutzen (Materialien: OsI(Tl), Nal(Tl|. BGO. etc.). gibt
es die Samplingkalorimeler, in denen zwischen Material zur Absorption (Absorber: Fe,
('u. I'h. U. elc.) Material zur Signalbildung (Detektor: (Jas. flüssiges Argon, Szintillator.
etc.) eingebaut wird. In Samplingkalorimetern kann als Absorber Material hoher Dichte.
in dem die charakteristischen Wechselwirkungslängen von Elektronen und Hadronen ge-
ring sind, gewählt werden. Dadurch ist man in der Lage kompakter zu bauen, als es die
homogene Bauweise zuläßt.
In den folgenden Abschnitten wird die Entstehung elektromagnetischer Schauer dargestellt
und auf die Energieauflösung eines Kalorimeters eingegangen.

2.2 Elektromagnetische Schauer

Elektromagnetische Schauer entstehen durch Eintritt eines hochenergetischen Elektrons,
Positrons oder Photons in das Kalorimeter. Die Wechsel Wirkungsprozesse sind überschau-
bar, wodurch ein einfaches Modell elektromagnetischer Schauer formuliert werden kann.
Elektronen und Positronen verlieren ihre Energie durch

1. Abstrahlung von Bremsstrahlungsphotonen bei der Wechselwirkung mit dem Cou-
lombfeld der Atomkerne,

2. Anregung und Ionisation der Hüllenelektronen der Atome,

3. Streuung an den Hüllenelektronen der Atome (M011erStreuung bei Elektronen, Bhab
h äs t reu un g bei Posilronen) und

4. Elektron-Positron Annihilation.

Photonen verlieren Energie durch

1. Paarbildung,

2. Comptonstreuung und

3. den Fotoeffekt.

Der relative Anteil der verschiedenen Energie Verlustprozesse für Blei ist in Abhängigkeil
von der Energie des Wechsel wirkenden Teilchens in den Abb. 2.1 und 2.2 abzulesen [Fab 87).
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Abbildung 2.1: Energieverlusl von Elektronen und Positronen in Blei.

Elektronen und Positronen verlieren hei Energien größer — lOOAfcV ihre Energie haupt-
sächlich durch Bremsstrahlung und bei niedrigeren Energien hauptsächlich durch Ionisa-
tion des Materials. Photonen verlieren ihre Energie bei hohen Energien durch Paarbildung
und bei niedrigen Energien durch den Complon und Foloeffekt.
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Abbildung 2.2: Energie vertust von Photonen in Blei.

Material

Polystyrol
AI
Fe
Pb
V

Z

(3.4)
13
26
82
92

A [ f f ]

26.98
55.85

207.19
238.03

(•[£*}
1.06
2.70
7.87

11.35
18.95

Xof^]

43.80
42.01
13.84
6.37
6.00

Xo//> \\0

8.89
1.76
0.56
0.32

Tabelle 2.1: Slrahlungslängen

Die St rahlungs Verluste lassen sich mit der Strahlungslänge beschreiben. Die Strahlungs-
länge gibt die Wegstrecke an. auf der ein Elektron (Positron) 62%, (1-1/e) seiner Energie
in Form von Photonen verliert und entspricht 7/9 der mittleren Wegstrecke, nach der ein
Photon ein Elektron-Positron Paar erzeugt. Eine Formel für die Strahlungslänge ist nach
|Per 87]

j
= 4 « Aö r~

1) /
In l

mit

NO
r,
Z
A

: FeinstmMurkonstante ( jl=)
: Avogadrozahl
: klassischer Elektronenradius
: Kernladungszahl
: Massenzahl [g].

Sie ist etwa umgekehrt proportional zur Kernladungszahl und dadurch in schweren Stoffen
kleiner als in leichten. Eine praktisch benutzte Approximation ist lAma 81]

mit "n < ± 20% für Z -• 20.
An

Strahlungslängen verschiedener Materialien gibt Tabelle 2.1 wieder. Der über das Ener-
giespektruni der Strahlung integrierte spezifische Energieverfust von Elektronen ist

JE, E
(-7-)..= - -T- (2-1)

In einem Samplingkalorimeter setzt sich die effektive Strahlungslänge \'0 aus den Strah-
lungslängen Xö der beteiligten Materialien zusammen. Längs einer Samplinglage X =
£J" AI, mit den m Materialien der Schichtdicke Az, wird pro Wegstrecke im Mittel die
Energie

»—*
(2.2)

abgestrahJt. Ersetzt man {dE/dx)j nach Gl. 2.1 mit den entsprechenden Strahlungslängen,
so ergibt sich die effektive Strahlungslänge zu

'ff

E

^£>
j«

(2.3)

Alle Größen werden in g/cm1 eingesetzt. Die S trahlungs Verluste sind in Stoffen mit ei-
ner großen Kernladungszahl bis zu Energien von wenigen McV dominant, wodurch die
Schauerentwicklung bis zu kleinen Energien fortgesetzt wird und mehr und weichere Pho-
tonen im Schauer erzeugt werden. Ab dem Unterschreiten der kritischen Energie *0 wird
der Energieverlust von Elektronen (Positronen) durch Ionisation bestimmt. Einige Werte
von kritischen Energien sind in Tabelle 2.2 angegeben. Die kritische Energie ist etwa um-

Material

Polystyrol
AI
Fe
Pb
tl

<o l Mi V]

80.0
48.8
24.3

7.8
6.6

Tabelle 2.2: Kritische Energien

gekehrt proportional zur Kernladungszahl. Eine Näherung ist (Anna 81

(„ * 550 Z'1 | Äff V] mit ̂  < ±10% für 13 L Z ̂  92.

Nach Gl. 2.1 kann man dJe St rahlungs verluste von Teilchen nahe der kritischen Energie
als

schreiben. Demnach ergibt sich die effektive kritische Energie CQ eines Samplingkalori-
meters aus einer der Gl. 2.3 äquivalenten Gleichung zu

(2.4)

Photonen geben ihre Energie nach Unterschreiten der doppelten Ruheenergie des Elektrons

6



hauptsächlich durch den Compton- und Fotoeffekt ab. Der Fotoeffekt macht wegen seiner
starken Z-Abhängigkeit (- Z5) in schweren Materialien einen wesentlichen Beitrag aus.
Im Uran dominiert unterhalb von 0.7 Mr\' der Fotoeffekt [Wig 87]. Beide Effekte fuhren
zu niederenergetischen Elektronen, die ihre Energie durch Ionisation und Anregung der
Atome verlieren. Im Uran deponieren die Elektronen mit Energien unterhalb l Äff V etwa
40% der insgesamt durch Ionisation deponierten Energie Wig 87].

2.3 Energieauflösung

Die statistische Natur der Srhauerentwicklung fuhrt zu einem endlichen Auflösungsvermö-
gen von Kalorimetern. Zu den Fluktuationen in der Schaueren! wickhing (intrinsische Fluk-
tuationen) treten weitere Fluktuationen auf der instrumenleilen Seite hinzu, die sowohl
statistischer (wie Samplingfluktuationen) als auch systematischer Natur (unvollständige
Absorption der Energie, fehlende Uniformität) sind.
Um die statistischen Fluktuationen in einem Schauer zu verstehen, ist es günstig, an ei-
nem grob vereinfachten Modell die Schauerentwicklung zu verfolgen. Das Modell jPer 87]
berücksichtigt mir Bremsstrahlungs- und Paarbildungsprozesse und nimmt an, daß sich je-
weils nach Zurücklegung einer Strahlungslänge ein Brems Strahlungsphoto n mit der Hälfte
der Elektronenenergie, bzw. ein Elektron-Positron-Paar bildet. Die Kaskade vervielfältigt
sich, bis die Teilchenenergie die kritische Energie unterschreitet. Wenn t die Schaueraus-
dehnung in Einheiten von X0 ist, dann ist die Energie der Teilchen in der Tiefe t

mit

primäre Teilchenenergie.

Am Maximum des Schauers tm„, das in diesem Modell der Tiefe entspricht, in der alle
Teilchen die kritische Energie f0 haben, ist die Teilchenzahl identisch mit der maximalen
Teilchenzahl des Schauers

N(tmai) •= 2'-" - ̂  (2.5}
'o

mit

In 2
(2.6)

Die Summe über alle Teilchenspuren ist

r
Das Konzepl der Teilchenspur ist nützlich, da die Energiedeposition im Kalorimeter mit
der Länge der Teilchenspur fluktuiert. Reale Kalorimeter sind jedoch nur für Teilchen
oberhalb einer Grenzenergie tj sensitiv, so daß die mittlere detektierhare Spurlänge kleiner
ist als die theoretische Spurlänge. Eine Parametrisierung ergibt für die d et ek t i erbare
Spurlänge ( T d ) jAma ßl]

< r , ) - f ( = ) ^
(o

l 4 In

- 4.58
A Tf

1.53

Z : Kernladungszahl
A : Massenzahl.

Das Modell liefert zwei grundsätzliche Eigenschaften von Schauern, die durch Experimente
und Monte-Carlo Untersuchungen JAma 81] verifiziert wurden :

• die mittlere Tiefe des Schauermaximums steigt mit ln£0,

• die Energiedeposition ist proportional zu EQ.

Eine genauere Berechnung ergibt nach Rossi's Approximation B folgenden Ausdruck für
die Tiefe des Schauermaximums eines Elektrons |Fah 87]

'

2.3.1 Intrinsische Fluktuationen

Als intrinsische Fluktuationen werden die rein statistischen Schwankungen in der Ener-
giedeposition auf Grund der Schauerstatistik bezeichnet. Sie werden bestimmt durch die
Fluktuationen in der Spurlänge. Nach dem ohigen Modell ist die Anzahl N der Schauer -
spuren im Kalorimeter proportional zur primären Energie. Der relative Fehler der Energie-
bestimnmng ergibt sich durch Anwendung der Poissonstatislik z»

Genaue Aussagen über Fluktuationen der Spurlänge erhält man aus Schauersiniulalionen
mit Progammen wie EGS4. Eine solche Simulation ergab für ein homogenes Bleiglaskalo
rimeter eine Energieauflösung von [Lon 75]

t r t E ) 0.7??

Diese Auflösung wird in realen Kalorimetern nicht erreicht, da weitere physikalische Pro-
zesse mit der für sie typischen Statistik die reine Schauerstatistik überdecken.
In Samplingkalorimetern mit Szintillatoren als Auslesematerial wird die Energieauflösung
von den Fluktuationen der Energiedeposition im Auslesemateria) und der Anzahl, der die
Fotokathode erreichenden Photonen, bestimmt.



2.3.2 Intrinsische Samplingfluktuationen

In Samplingkalorimetern wird der Schauer nur in den aktiven Lagen nachgewiesen. Fluk-
tuationen in der Energiedeposition in den aktiven Lagen tragen ebenfalls zur Energieauflö-
sung bei. Nach [Wjg 87] wird zwischen zwei Schauerteilchenarten, die zur Energiedeposi-
tion in den aktiven Lagen beitragen, unterschieden :

1. In den Absorbern entstandene Teilchen, die das aktive Material erreichen können,
und

2. Teilchen, die direkt in den aktiven Lagen erzeugt werden.

Nur im hochenergetischen Schauerteil, in dem die Teilchen eine Energie E > fp haben,
entstehen Positronen, deren Anzahl in einem Schauer, der durch ein Elektron mit einer
Energie von l G(V initiiert wurde, etwa l N(t„at) - 60 beträgt. Der größte Anteil der Io-
nisation sen er gie wird von Elektronen deponiert. Photonen erzeugen durch den Compton-
und Fotoeffekt niederenergelische Elektronen. Der Anteil, der von niederenergetischen
Elektronen mit einer Energie < l Äff V deponierten Energie, beträgt 40% der gesamten
lonisationsenergie eines von einem l O G c V Elektron erzeugten Schauers [Wig 87). Un-
ter der Annahme, daß die mittlere Energie eines Elektrons 0.5A/cV ist, ergibt sich eine
Anzahl von etwa 800 Elektronen/ G r V mit Energien unterhalb von l AfeV. Das führt zu
einem Beitrag zur Energieauflösujig von 4%/~/E.
Die Reichweite der niederenergetischen Elektronen ist in schweren Materialien gering, sie
beträgt in Uran 0.4 mm für ein l Äff V und 0.02mm für ein 0.1 Aft V Elektron, so daß nur
ein geringer Bruchteil der im Absorber entstehenden Teilchen die aktiven Lagen erreicht.
Dieser Bruchteil ist umgekehrt proportional zur Dicke t„i, der Absorber lagen.
Der Anteil, der direkt im aktiven Material erzeugten niedemiergelischen Elektronen, ist
proportional zur Dicke der aktiven und umgekehrt proportional zur Dicke der absorbie-
renden Schicht.
Insgesamt ergibt sich folgende Abhängigkeil der Energieauflösung durch Samplingfluktu-
ationen der niederenergetischen Elektronen

mit

'• Absorberdicke.

Die Zahl, der die aktiven Lagen erreichenden niederenergetischer Elektronen, wird prak-
tisch nur einige 100 betragen, was zu einem Beitrag zur Energieauflösung von etwa 5-10%
für ff(£)/E bei lOGrV, entsprechend 15-30%/i/£ fuhrt.
Experimentell wurde für elektromagnetische Kalorimeter ein Beitrag durch Samplingfluk-
tuationen zur Energieauflösung von

(2-7)

festgestellt [Dre 89].

Abbildung 2.3; Auslese eines Absorber-Szintillator Kalorimeters.

2.3.3 Fotostatistik

Das Prinzip der Signalauslese eines Absorber-Szintillator Kalorimeters ist in Abb. 2.3
dargestellt. Das Signal entsteht durch die Anregung des Szintillators, der die in ihm
deponierte Energie zu etwa 2% in Photonen umsetzt. Die Photonen werden an den Seiten
der Absorber-Detektorschicht Struktur durch Wellenlängenschieber ausgelesen. Sie werden
dann durch Totalreflektion in den Wellenlängenschiebern zu den Fotoröhren transportiert,
die sie dann durch den Fotoeffekt in ein elektrisches Signal umwandeln.
Die Energie der Szintillationsphotonen beträgt etwa 3 r V, und der Anteil der im Szintil-
lator deponierten Energie an der primären Energie eines Elektrons beträgt bei dem im
Experiment benutzten Testkalorimeter 4%> [ZOG 9l). Damit erhält man für ein l GrV
Elektron bis zu 3-105 Szintillationsphotonen, von denen jedoch nur ein Bruchteil zum Si-
gnal beiträgt. In Richtung einer Szintillatorkante wird - 1/6 der Photonen transportiert.
Im Szintillator SCSN-38 wird das Licht exponentiell mit einer Ahschwächlänge von —
80cm gedämpft. Bei einer lateralen Ausdehnung der Szintillatorplatten von 20cm und
einem zentralen Einschuß der Teilchen werden 90% der Photonen transmittierl. Der Wel-
len! an gen schieb er wiederum absorbiert das einfallende Licht zu 80% [ZEU 89] und strahlt
es zu maximal 70% wieder isotrop aus. Weniger als ] /3 der Photonen werden bei Benut-
zung eines Endreflektors im Wellen l an gen schieb er in Richtung Foloröhre transportiert.
Die Reflektion s Verluste betragen minimal etwa 70'/I. Der in ZEUS und im Testkalorinie-
ter eingesetzte Wellenlängen Schieber Y-7 dämpfl das Licht mit einer Abschwächlänge von
etwa 130cm [Kam 83], was einer Transmission von 30% auf einer initiieren Lange von
180cm entspricht. An der Fotokathode werden die Photonen mit einer mittleren Quan-
tenefnzienz von -~ 20'/! in Fotoelektronen konvertiert, so daß letztlich aus 3-10s Photonen
nur

1 _ l
3 • 1011 x 0.9 x - x 0.8 x 0,7 x - x 0.3 x 0.3 x 0.2

6 3
150

Fotoelektronen pro Fotoröhre entstehen, die zu einem Beitrag zur Epergieauflösung von
% 8%/,/f führen.
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Die Energieauflösung eines Samplingkalorimeters mit dem beschriebenen optischen
Ausleseweg ergibt sich damit insgesamt zu

(2.8)

Das Zeichen $ bedeutet, daß die Terme quadratisch addiert werden.

2.4 Ausdehnung elektromagnetischer Kalorimeter

Schauer fluktuieren in longitudinaler und lateraler Richtung. Leckverluste verringern die
Energieauflösnng, wobei longitudinale Leckverluste auf Grund der in longitudinaler Rich-
tung höheren Fluktuationen stärkeren Einfluß haben als laterale Leckverluste. Die nötige
Größe elektromagnetischer Kalorimeter wird durch die Ausdehnung elektromagnetischer
Schauer bestimmt.

2.4.1 Ausdehnung elektromagnetischer Schauer

In longitudinaler Richtung wird ein Schauer materialunabhängig durch die Strahlungslänge
beschrieben. Eine Parametrisierung von Daten ergibt die notwendige Lange eines Kalori-
meters, um im Mittel 98% der Energie zu delektieren zu (Fab 87)

Die Abschwächlänge A0„ beschreibt die Energiedissipation nach dem Unterschreiten der
kritischen Energie und entspricht der freien Weglänge von Photonen. Sie ist materialun
abhängig beschreibbar durch

A0„|X0] * 3.4 ± 0.5.

In lateraler Richtung ergibt der doppelle Moliere-Radius den Radius eines Zylinders, in
«lern 95% der Schauerenergie deponiert wird

(2.9)

2!'.IM'!
PM - -----

«n

Kapitel 3

Das Kalibrationsverfahren unter
Benutzung der Uranradioaktivität

3.1 Einleitung

Die Energiekalibrat ion und das ständige Überwachen einer etwaigen Änderung des Ver-
hältnisses Signal /Energie ist ein zentrales Problem im Betrieb eines Kalorimeters.
Eine Kalibrationsmöglichkeit bietet eine Strahlungsquelle konstanter Ak t iv i t ä t , die in das
Kalorimeter implementiert ist , und die signalhildenden Komponenten des Kalorimeters
gleichmäßig bestrahlt. Das Signal einer derartigen Quelle bedeutet zwar im Betrieb ein
Untergrundsignal, jedoch überwiegen die Vorteile für die Kalibration diesen Nachteil bei
weitem.

3.2 Prinzip der Kalibration des ZEUS-Kalorimeters

Bei der Wahl der Materialien für das ZEUS Kalorimeter fiel die Entscheidung zugunsten
des Urans aJs Absorbermaterial, weil es zum einen das Erbauen eines Kalorimeters erlaub! ,
dessen Signale für einfallende Elektronen. Photonen und hadronische Teilchen gleicher
Energie gleich groß sind { Kompensation), und weil zum anderen die Radioaktivität des
Urans eine ständige Kalibration gewährleistet.
Zuerst werden Daten zur Uranradioaktivität genannt. Dabei wird auf einige, die Kalibra-
tion betreffende, kritbche Toleranzen in der Fertigung des Kalorimeters eingegegangen.
Danach werden Resultate der Kalibration des Z EU S- Kalorimeters vorgestellt.

3.2.1 Uranradioaktivität

Das im ZEUS-Kalorinieter eingesetzte abgereicherte Uran besteht aus 9R.1% "*U, 1.7%
Nb und etwa 0.2% 23SU. ""U zerfällt unter Emission von o. 0 und i Strahlung in "*U
(siehe Abb. 3.1).
Die «-Teilchen haben eine Energie von 4.2 MI l . Das entspricht einer Reichweite von 7 /mi
in Uran und 16 /im in Eisen. Da die Uranplatten in Stahlfolien mit einer minimalen Stärke
von 0.2mm eingeschweißt sind, ist von der o-Strahlung kein Beitrag zum Uransignal zu
erwarten.
Beim Übergang von IMPa nach JMU wird das für die l'ranradioaktivität typische ft-
Spektrum emittiert. Das Q Spektrum hat eine maximalen Energie von 2.29 MeV und
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Abbildung 3-1: Das Zerfallsschema von "8U.

eine mittlere Energie von 0.92 MeV. Das entspricht einer Reichweite von l mm respektive
0.4 mm in Uran.
Die ^-Strahlung hat ein Spektrum von 10 bis 1000 Ar T, entsprechend einer mittleren freien
Weglänge von 2 fau bis l cm in l'ran.
Das /^-Spektrum einer dicken Uranplatte ist in Tabelle 3.1 aufgeführt. Nach Tabelle 3.1
deponiert die Strahlung etwa 80% der aus der Platte austretenden ^-Energie, also 420 MC l'
prorm2 und pro Sekunde in einem Szintillator mit Hauptbestandteil Polystyrol von 2.6mm
Dicke.
Das Spektrum der ^-Strahlung besteht hauptsächlich aus niederenergetischen Elektronen.

Das Signal der t.iranradioaktivität ist deshalb stark von der Dicke der Uran platt enumman-
telung abhängig.
Eine Uranplatte, die in eine Eisenummantelung der Stärke r eingehüllt ist, deponier! in
einem Szintillator der Dicke s eine Strahlungsdosis von [ZCG 91]

mit

A
B
ar

br

0.17mm
6.5mm
1.24 mm
3(i mm

13

/J-Enetgif

[k'V]

12-32

32-50
50-250

250-510
510-760

760-1020
1020-1280
1280 1530

1530-1790
1790-2050
2050-2310

gesamt

Rate

icm-'scc-1]

648

465

943
198

135
98

62
40

17
5

2

2613

mittlere Energie
pro Intervall

|MfV/cm2s«:]

13
18

116

67

82
85

70

53

24
9

4

541

Reichweite
in Polystyrol

|10~4cm]

8.5

29.2
283.8

1302.0
2818.0
3894.0
5544.0
6098.0
8870.0
9423.0

11080.0

mitt l . Eneigjf
X 2.6mm/R

|MrV/«rm!5Pc]

13
18

116
67

82

58

33
22

8

3

1

421

Tabelle 3.1: ^-Spektrum einer Uranplatte (Peg 85], Reichweiten nach [Ber 64]. In der letz-
ten Spalte sind zur Abschätzung der Energiedeposition im 2.6mm dicken Szintillator die
mittleren Energien mit dem Quotienten aus der Dicke des Szintillators und der Reichweite
der Teilchen multipliziert worden. Die Werte sind eine untere Grenze der Energiedeposi
tion im Szintillator.
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Daraus ergibt sich die relative Änderung des l'ransignals {UNO} bei einer relativen Än-
derung der Plattendicke zu {Nominaldicke der Stahlfolie 0.2mm, Nominaldicke der Szin-
tillatorplatten 2.6mm)

&VNO AJ Ar

mit

f, : 0.40
fc : -0.99.

V ff O

Die Dicken Verteilung der in ZEUS eingebauten Stahlfolien hat eine Standard ab weichung
von 1.8% der Nominaldicke; die Verteilung der Szintillatorplatten hat eine Breite von
1.1%. Die Auswirkungen der Toleranzen auf die Kalibration werden im nächsten Abschnitt
angesprochen.

3.2.2 Kalibration des ZEUS-Kalorimeters

Mit Hilfe der Uranradioaktivität und der einmaligen absoluten Energiekalibration in einem
Teststrahl kann die Eichung auf die gesamte Betriebszeit des Kalorimeters übertragen
werden.
Die Methode besteht darin, gleichzeitig mit dem Teilchensignal (BEAM), das als Antwort
auf ein Teilchen mit bekannter Energie entsteht, das Signal der Uranradioaktivität (UNO)
zu nehmen. Das Verhältnis Teilchensignal/Uransignal bleibt in erster Näherung auch bei
verändertem Ansprechverhalten des Kalorimeters, hervorgerufen etwa durch Temperatur-
effekte, Alterungsprozesse oder Strahlenschäden, konstant.
Die absolute Energiekai i brat ion wurde an mehreren Moduln des Kalorimeters am CERN
und am FNAL durchgeführt.
Von den aus 48 Moduln bestehenden vorwärtigen und rückwärtigen Kalorimeterkompo-
nenten wurden 10 Module mit etwa 30%, aller Auslesekanäle am CERN SPS mit Elek-
tronen von Energien im Bereich 15 bis 100 6V V, mit 100 GrV Myonen und mit 100 Gt V
Hadronen vermessen.
Die Tests ergaben eine K anal-zu-Kanal- Variation von [ZOG 91]

(BEAM\ w

* \~VNO~)-1'1
und

V VNO

Die ans den Srhichtdickenvariationen errechneten Unterschiede beiragen 0.6%. in
BEAM/UNO und 0.3% in MYON/UNO und machen damit einen Großteil des Beitrages zu
dem experimentell ermittelten Wert aus. Aus den geringen K anal-zu-K anal-Änderungen
folgt, daß bereits die U NO-Kalibration eine Eichung auf 1% erlaubt, und es nicht notwen-
dig ist, alle Module im Teilchenstrahl zu vermessen.
In Hamburg wurden am DESY abschließend alle Module mit kosmischen Myonen vermes-
sen. Diese Tests ergaben ebenfalls eine K anal-zu-K anal- Variation von weniger als 1%, für

Weitere Bestandteile der Überwachung der Kalibration sind

1. die Kontrolle der Stabilität der Elektronik durch die Injektion von Testladungen in
die Front-End-Elektronik und das Registrieren der Antwortfunktion der Analogelek-
tronik,

2. die Kontrolle der Verstärkung der Fotorohren mit einem Lasermonitorsystem, das
unter Verwendung von Filtern die Verstärkung im gesamten dynamischen Bereich
bis zu einigen hundert Gt V testen kann.

Abschließend läßt sich feststellen, daß eine Kalibration der ZEUS Module mit einer
Genauigkeit von 1% erreicht wurde. Die Eichung wurde jedoch ohne Magnetfeld vorge-
nommen. Das Magnetfeld kann in einem Kalorimeter

• die Lichtausbeute des Szintillators,

• das Zeitspektrum des Lichtes, und

• die Weglänge geladener Teilchen

ändern. Um die Kalibration auf die Situation im Betrieb mit angelegtem Magnetfeld
übertragen zu können, wird in dieser Arbeit die Magnetfeldabhängigkeit von

• BEAM,

• UNO,

• BEAM/UNO

untersucht. Zur Aufrechterhaltung der Kalibrationsgenauigkeit von 1% wird eine Genauig-
keit in der Bestimmung der Magnetfeideffekte von 0.25% angestrebt. Die energetische Zu
sanunensetzung der Teilchen in einem Schauer und der Teilchen aus der Uranradioaktivität
ist verschieden. Das Magnetfeld kann durch unterschiedliche Änderung der Weglänge von
Schauerteilchen und der Teilchen aus der Uranradioaktivität das Verhältnis BEAM/UNO
verändern ( Wtgtängrntffckl). Da die UNO-Messung zur Kalibration herangezogen wird,
ist es wichtig, die relative Abweichung von BEAM/UNO

(Feld = 0)

möglichst genau zu kennen.

Änderungen in der Lichtausbeute und im Zeitspektrum eines Lichtpulses durch ein Ma-
gnetfeld sind auf Veränderungen der Eigenschaften des Szintillators zurückzuführen. Im
nächsten Kapitel wird daher auf Szintillatoren und die zur Lichterzeugung führenden Pro-
zesse eingegangen.
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Kapitel 4

Lumineszenz organischer
Moleküle

4.1 Einleitung

Durch Szintillatormatemlien wird die durch ionisierende Strahlung deponierte Energie
in elektromagnetische Strahlung umgesetzt. Das Phänomen der Lichterzeugimg durch
ionisierende Strahlung im Bereich von 250-600nm wird als Radiolumineszenz bezeichnet.
Szintillatormaterialien sind zum einen anorganische Kristalle und zum anderen organische,
meist heterogene, Substanzen. Die Prozesse, die in beiden Arten von Szmtillatoren zur
Lumineszenz fuhren, sind verschieden. In anorganischen Kristallen fuhrt die deponierte
Energie zur Anhebung von Elektronen in das Leitungsband. Die freien Ladungsträger,
Elektronen, Löcher sowie bewegliche Elektron-Loch-Zustände (Exzilonen), diffundieren
durch den Kristall und übertragen teilweise ihre Energie an Lumineszenzzentren, die dann
Licht emittieren. Die Anregungsenergie liegt in der Größenordnung der Bandlücke von
3-6« V. Anorganische Szintillatoren sind

• undotierte Kristalle wie BGO (Bi<Ge30iZ) und BaFj.

• dotierte Kristalle wie Nal(Tl), CsI(TI) und Lil(Tl).

Die Thallinmionen bilden in den dotierten Kristallen die Lumineszenzzentren. Anorgani
sehe Kristalle bestehen aus Ionen mit hohen Kernladungszahlen ( N a = l l , Cs=53, 1 = 55,
etc.) und haben eine hohe Dichte von 4-5 g/cm"3. Durch den großen Absorptionsko-
effizienten für elektromagnetische Strahlung sind sie besonders zum X- und i-Nachweis
geeignet. Lil(Tl) wird wegen des hohen Wirkungsquerschnitts für die Reaktion mit ther-
mischen Neutronen

n -4 jLi —• a -\

zum Neutronennachweis benutzt . Das entstandene o-Teilchen. das maximal die in der Re-
aktion freigesetzte Energie von 4.76 MC V hat, wird dann nachgewiesen. LiI(Tl)-Kristalle
werden zum Nachweis von schnellen Neutronen mit einem wasserst offreichen Material, bei-
spielsweise Paraffin, umgeben, in dem die Neutronen in elastischen Stössen ihre Energie
teilweise verlieren und thermalisiert werden. Eine wichtige Eigenschaft von Szintillator-
materialien ist neben der Effizienz beim Strahlungsnachweis, die Schnelligkeit mit der die
absorbierte Energie in Lumineszenz umgewandelt wird. Die Lebensdauer der angeregten
Lumineszenzzentren beträgt in anorganischen Kristallen 200-700ns.
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Organische Szintillatoren bestehen aus aromatischen Kohlenstoff- Wasserstoffverbindungen.
In ihnen wird im Mittel für eine Anregung 60-70 eV benötigt. Weiterhin ist die Quan-
tenefnzienz kleiner, also die Zahl der pro erzeugtem Photon im Mittel nötigen angeregten
Zustände höher, als in anorganischen Kristallen, so dafl die Zahl der pro Energie erzeugten
Photonen geringer ist. Fluktuationen in der Photonenzahl haben einen stärkeren Einfluß,
woraus eine schlechtere Energieauflösung von organischen SzintiUatoren resulliert. Die Le-
bensdauer der Lumineszenz Zentren ist in organischen Szintillatoren nur 2 bnn groß. Sie
eignen sich dadurch für schnelle Messungen. Der Plastikszintillalor SCSN-38 gehört zu
den organischen Szintillatoren.
In diesem Kapitel wird auf den Aufbau organischer SzintiUatoren, auf die Prozesse, die
bei der Lumineszenz in ihnen wichtig sind, sowie bekannte Magnetfeldeinflüsse auf die
Intensität der Lumineszenz von organischen Substanzen eingegangen. Ein Versuch, die
MagnetfeldefTekte in Plastikszintillatoren zu erklären, wird nicht unternommen. In Ab-
schnitt 4.5.1 wird eine Theorie der magnetfeldabhängigen Intensität der Lumineszenz von
Kristallen aus organischen Molekülen wiedergegeben, die Komponenten enthält, die l>ei
der Erklärung der Magnet feldeffek t e in Plastikszintillatoren relevant sein könnten.

4.2 Aufbau organischer Szintillatoren

Organische Szintillatoren gibt es im kristallinen, flüssigen und amorphen Zustand. Zu den
organischen Kristallen mit hoher Effizienz gehören Irans-Stilben und Anthrazen (eine Liste
der Substanzen und ihrer chemischen Strukturen zeigt Abb. 4.1). Flüssige Szintillatoren
und P lasik Szintillatoren sind ähnlich aufgebaut. Allerdings treten bei Plastikszintillatoren
Effekte auf Grund der polymeren und amorphen Struktur hinzu. Im folgenden soll nur
noch auf flüssige und amorphe Formen eingegangen werden.
Flüssige Szintillatoren bestehen aus einem Lösungsmittel, das die Hauptmasse des Szin-
tillators ausmacht, und lumineszierenden Additiven (Chromophore) in geringer Konzen-
tration. Die Additive wirken gegenüber dem Lösungsmittel als Energieakzeptoren. Der
Energietransfer vom Lösungsmittel auf die Additive kann über verschiedene Wege statt-
finden. Mit trivialem Energietransfer wird die Emission eines Photons durch das lumi
neszierende Lösungsmittel mit anschließender Absorption durch das Addi t iv bezeichnet.
Voraussetzung für diesen Prozeß ist die Überlappung der Emissions- und Absorptionsspek
tren von Lösungsmittel und Additiv. Die starke Zunahme der Effizienz von Szintillatoren
bei der Zugabe von Additiven kann nicht alleine durch diesen Transferprozeß erklärt wer
den iMor R3.Gui 85j. Weitere Prozesse sind :

• Energieaustausch,

• Resonanztransfer.

• Tripleti-Triplett-Fusion.

• Exzitonenwanderung.

Diese strahlungslosen Prozesse haben einen großen Anteil an der Energieübertragung vom
Lösungsmittel auf die Additive. Auf sie wird in Abschnitt 4.4 noch näher eingegangen.
Die Energieeffizienz der Umwandlung von Anregungsenergie in Licht ist im Addi t iv kleiner
als 1. da ein Teil der Energie in die Vibrationsenergie des Moleküls übergehl. Das emit-
tierte sekundäre Lirht ist zu größeren Wellenlängen verschoben, wodurch Reabsorptiou
durch das Lösungsmittel unwahrscheinlicher wird. Die Konzentration des Additivs darf
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nicht zu groß werden, da hei hoher Konzentration die Möglichkeit besteht, daß ein an-
geregtes Molekül durch intermolekulare Wechselwirkung mit einem nicht angeregten Mo-
lekül nicht strahlend in seinen Grundzustand übergeht (Selbst- oder Konzentratjonsquen-
chen). Ein in geringer Konzentration zugesetztes zweites Additiv, dessen Funktionsweise
gegenüber dem ersten Additiv dem des ersten Additivs gegenüber dem Lösungsmittel
entspricht, kann die Szintillationsefnzienz erhöhen, so daß tertiäre Szintillatoren nicht
unüblich sind.
Häufig eingesetzte Additive sind POPOP, PPO, BBO, p-Terphenyl, p-Quarterphenyl,
b-PBD und BDB. Alle diese Substanzen bestehen aus aromatischen Ringen, den Phe-
nvigruppen, sowie Ringen mit Beteiligung von Stickstoff- und Sauerstoffatomen. Diese
Atomgruppen zeichnen sich durch delokalisierte Elektronen aus, deren Anregungsenergien
im gewünschten Bereich liegen.
Plaslikszintillatoren bestehen aus in Polymeren wie P2VN und Polystyrol (PS) oder in
Kopolymeren wie PMM A+ Naphtalen gelösten Additiven. Es werden die gleichen Additive
benutzt wie für flüssige Szintillatoren. Das in ZEHS eingesetzte SCSN-38 besteht aus zwei
in PS gelösten Additiven und ist folgendermaßen zusammengesetzt :

• 98.98% (I2mol/l) PS,

• 1.00% (0.12 mol/l) b-PBD,

• 0.02% (2-10-* mol/l) BDB.

4.3 Organische Lumineszenz

Organische Lumineszenz entsteht durch die Abregung von r-Elektronen der aromatischen
Ringe. Das ir-Elektronensystem einer Phenylgruppe geht durch Hybridisierung aus den 2s-
und 2p-OrWtale der Kohlenstoffatome hervor. Bei der Bildung eines aromatischen Ringes
kommt es zur sp1-Hybridisierung. Die Hybridorbitale sind planar angeordnet und haben
untereinander einen Winkel von 120°. Das nicht an der Hybridisierung beteiligte p-Orbital
steht senkrecht auf dieser Ebene. Jeweils zwei sp2-Orbitale bilden rotationssymmetrische,
kovalente <r-Bindungen zwischen den C-Atomen aus. Die p-Orbitale bilden zusammen ein
Molekülorbital, das über den gesamten Ring ausgedehnt ist — das T-Orbital. 0- und JT-
Orbitale überlappen sich nur gering, wodurch eine getrennte Behandlung der Elektronen
dieser Orbitale und ihrer Anregungen möglich ist.
Ionisierende Strahlung führt zur Ionisation und Anregung des bestrahlten Materials. Ein
niederenergetisches Elektron, das einen Plastikszüitillator nüt Hauptbestandteil Polystyrol
durchquert, regt ^-Elektronen der aromatischen Ringe inJI Energien um 4.5 und 7 t V an
und erzeugt bei 20 f t" eine breite Plasmonenresonanz. also eine kollektive Anregung der
Valenzelektronen (Abb. 4.2). W;eitere Prozesse sind die Ionisation eines Moleküls und die
Anregung von a- sowie l s-Elektronen. Diese Prozesse haben jedoch einen geringen Wir-
kungsquerschniM. Nach |Bir 64] wird 1/3 der Energie die durch ein l AM' Elektron in
einem organischen Material deponiert wird in Ionisation und 2/3 der Energie in Anregung
umgesetzt. Bei der Ionisation werden fast ausschließlich T-Elektronen aus den Molekülen
herausgeschlagen. Da das Verhältnis der Singulett- und Triplettzustände etwa 1:3 ist. wer-
den bei der Rekombination der Elektronen mit den Molekülionen zu 3/4 Triplettzustände
und zu 1/4 Singulettzustände besetzt. Die zu elektronischen Anregungen führende Ener-
gie vertei l t sich auf alle Elektronen gleichmäßig. In aromatischen Molekülen sind 10 - 15%
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DHOHCKO

Kapitalen Anthrazen

trans-Stilbin Diphenylmethan

PPO 2,5-Dipbenyloxazol

I'OPOP 2,2'-p Phenylenebis(5-ph«iiyloxazal)

BBO 2,5 -di(4-biphenyl) -oxazol

p-Qu;irterphrnyl

p-Terphenyl

PBD 2-(4 •biphenyl)-5-phenyloxadiazol

b-PBD 2-(4-butylphenyl)-5-phenylo]tadi,izol

BDB 4,4' bi(2.r>-dimethy]styryl)-bi])h<-nyl

P2VN Polj-(2 vinylnaphtaJen)

PS Polysiyrol

PMMA Poly-(inethylniethacrylat)

COOCH,

Abbildung 4.1: Liste der als Szintillatormaterialien eingesetzten organischen Substanzen.
Von BDB ist eine Hälfte des Moleküls dargestellt. Das vollständige Molekül erhält man
durch Spiegelung an der linken Seite. Die unteren drei Substanzen bilden Polymere.
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Abbildung 4.2: Energieverlustspektrum von Elektronen
In Polystyrol und Poly|2-Vinylpiridin)
(Mor 83). Zu sehen sind die JT-JT* Anre-
gung bei 7 t V und die Plasmonenresonanz
bei 2 0 ( V in Polystyrol.

der Elektronen Jr-Elektronen, so daß etwa 10% der Energie auf sie übertragen wird. Die
mittlere Anregungsenergie, also die mil den Oszillatorstärken der Übergänge gewichtete
Mittelung der Anregungsenergien. beträgt in PS 63.6 t V |Ber 64). Für eine T-Anregung
wird im Mittel 6 - l (V aufgebracht, in Übereinstimmung mit einer empirischen Regel
nach der eine r-Anregung im Mittel bei 3/2 der Energie des 1. angeregten »-Zustandes
(^ 4.5f V in PS) liegt |Bir 64]. Insgesamt führt etwa 30 - 40% der durch ein ionisieren-
des Teilchen deponierten Energie zur Besetzung angeregter ir-Elektronenzustände. Aus
den höheren angeregten ir-Zusländen gehen die Moleküle strahlungslos in den ersten an-
geregten Zustand über, von wo aus sie zum Teil unter Emission eines Photons in den
Grundzustand gelangen.
In einem jr-Orbital eines aromatischen Ringes halten sich 6 Elektronen auf, deren Spins

sich im G r und zustand zu So-0 paaren (Hund'srhe Regel). Der Grundzustand des r-
Syslenis ist damit ein Singulettzustand.
Bei einer optischen Anregung eines jr-Elektrons gibt es prinzipiell zwei Möglichkeiten des
Endzustandes :

1. Der Spin des Elektrons bleibt erhalten, wie es die Spin aus w ahlrege I AS=0 für Di-
polübergänge verlangt, und der angeregte Zustand isl ebenfalls ein Singulettzustand
S„.

2. Es kojiuiil durch Mischung von Orbitalen, z.B. durch Spin-Bahnkopplung oder Wech-
selwirkung der Vibrationsniveaus der verschiedenen Orbitale, zu einer Spinunüeehr,
wodurch ein Ttipleltzustand T„ besetzt wird (Intersystem-Crossing, geringe Über-
gangsraten).

Inlersyslem-Crossing kann auch von einem angeregten Singulettzustand aus erfolgen, wenn
die Singuleltenergie höher ist als die Triplettenergie, der Energieunterschied nicht zu groß
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ist und wenn Orbitalmischung durch spin verletzende Wechselwirkungen auftritt (L • S-
Kopplung). Die erste Bedingung ist i.a. erfüllt, da nach den Hund'schen Regeln Spinpar-
allelität energetisch ungünstiger ist. Intersystem-Crossing von einem Singulett- zu einem
Triplettzustand ist in organischen Molekülen ein häufig auftretender Prozeß Gea 78], so
daß die Triple 1 1 besetzungsdichten in der gleichen Größenordnung liegen wie die Singulett-
beset zungsdi cht en.
Diese Form des Intersystem-Crossing ist ein strahlungsloser Prozeß. Die Umkehr des
strahlenden Intersystem-Crossing-Prozesses, die Abregung eines Trjplettzustandes unter
Emission eines Photons, führt zur Phosphoreszenz. Da der Übergang spinverbolen ist, ist
die Lebensdauer eines Triplettzustandes größer als die eines Singulettzustandes, wodurch
Phosphoreszenz gegenüber der Abregung eines Singulettzustandes (prompte Fluoreszenz)
verzögert auftritt. Typische Lebensdauern eines angeregten Singuletts betragen 1- lOns ,
während Triplettzustände Lebensdauern von wenigen Nanosekunden bis zu Sekunden ha-
ben können. Iriplettzustände liegen energetisch niedriger als Singulettzustände, so daß
Phosphoreszenz bei größeren Wellenlängen als Fluoreszenz auftritt.
Für die Erklärung der Lumineszenzspektren sind nur die ersten angeregten Niveaus we-
sentlich, da innerhalb eines Spinsystems effiziente strahlungslose interne Abregung in den
jeweils ersten angeregten Zustand eintritt :

T,.

Die interne Konversion von Energie geschieht durch die Wechselwirkung von Vibrati-
onszuständen der verschiedenen elektronischen Niveaus. Durch inlerne Konversion geht
das angeregte Molekül innerhalb von Picosekunden in den ersten angeregten Zustand
über. Da interne Konversion mit zunehmender Energiedifferenz der beteiligten Niveaus
abnimmt, findet sie vor allem bei Beteiligung angeregter Zustände statt. Trotzdem ist
dieser Prozeß auch ein zur strahlenden Abregung des ersten angeregten Zustanden kon-
kurrierender Prozeß. Sowohl Singuletl- wie auch Triplettzuständr gehen teilweise durch
interne Konversion in den Grundzusland über. Die Abb. 4.3 zeigt schematich die in einem
organischen Molekül auftretenden Prozesse.
Neben prompter Fluoreszenz und Phosphoreszenz kommt es durch Intersysteni -Crossing
eines Tripletts in einen Singulettzustand mit t eis thermischer Anregung (P-Typ) oder durch
bimolekulare Prozesse wie Triplett-Triplett-Fusion (E Typ) zu verzögerter Fluoreszenz
(siehe Abb. 4.4). Verzögerte Fluoreszenz hat das gleiche Emissionsspektrum wie prompte
Fluoreszenz, tritt aber gegenüber der prompten Fluoreszenz, auf Grund der langen Le-
bensdauer eines Triplettzustandes, zeitlich verschoben auf.
Das Absorptions- und Emissionsspektrum der Fluoreszenz erklärt sich bei Vernachlässi-
gung der Rotaüonszustände dadurch, daß jedem elektronischen Niveau auf Grund der
geringen Energieunterschiede der Vibrationsniveaus (Verhältnis Energie elektronischer
Niveaus:Vibrationsniveaus l-.-^/m/M, m : Elektronen-, M : Kernmasse) ein Satz von Vi-
brationsniveaus zugeordnet werden kann. Das Spektrum der Absorption wird durch die
Änderung der Hauptquantenzahl um l und die Änderung der Vibrationsquantenzahl um
An - 0,1,2,3... erklärt. Absorption findet bei Zimmertemperatur vom untersten Vibra-
tionsniveau aus statt, da höhere Niveaus nach der Boltzmannstatistik kaum bevölkert
sind. Umgekehrt findet Emission ebenfalls vom untersten Vibrationsniveau des ersten
angeregten elektronischen Niveaus aus statt, so daß die gleichen Auswahlregeln für die
Emission gelten. Bei völliger Ungestörtheit des angeregten Zustande« und des Grundzu-
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Abbildung 4.3: Intramolekulare Prozesse in ei-
nem organischen Molekül (Jablonski
Diagramm [Lum 78]).

Abbildung 4-4: IntersyslemCrossing
Prozesse die zu verzögerter Fluores-
zenz führen (oben E-Typ, unten P-
Typ)[Lum 78).

Standes erhalt man ein, im Verhältnis zum Absorptionsspektrum zu größeren Wellenlängen
verschobenes, spiegelbildliches Emissionsspektrum (siehe Abb. 4.5).
Die Zugabe von Sauerstoff erniedrigt die Phosphoreszenzeffizienz. die Effizienz der verzö-

gerten Fluoreszenz und der prompten Fluoreszenz, da Sauerstoffais Quencber von Triplett-
und Singulettzuständen wirkt. Drei Wege des Quenchens durch Sauerstoff sind bekannt :

• Sj -t- 3OZ — TI -f 3Oj (katalysiertes Intersystem Crossing)

• Si + 3O2 — S0 4 3Oj (katalysierte interne Konversion )

• T, + 302 - S0 + >0a

Verdrängung von Sauerstoff, durch beispielsweise Stickstoff, sollle daher die Szintilla
tionseffizienz steigern. In den CERN-Tests wurde beim Kühlen des Kalorimeters bei
der Inbetriebnahme der Siliziumdetektoren ein* Zunahme der Szintillation festgestellt
[Für 89]. DBS Verhindern von Quenchprozessen durch den zur Kühlung eingesetzten Stick-
stoffkönnte eine Erklärung dieses Effektes sein.
Nach der Einführung in die Lumineszenzprozesse wird im nächsten Abschnitt auf die
Energietransferprozesse, unter besonderer Berücksichtigung von Polystyrol als Substral-
polymer, eingegangen.

4.4 Energietransferprozesse

Wie in Abschnitt 4.2 erwähnt wurde, läßt sich die Zunahme an Szintillationseffizienz durch
die Beigabe von Additiven nicht mit. trivialem Energietransfer durch Emission und Absorp-
tion eines Photons erklären- Vor allem die strahlungslosen Transferprozesse tragen eben-
falls zur Energieübertragung Polymer —> Additiv bei. Neben den erwünschten Energie-
transferprozessen von dem Polymersubstrat auf die Addi t ive kommt es zur Delokalisatioii
der Energie in dem Substratpolymer sowie zu Quenchprozessen durch z.B- Sauerstoff.
Zwei in allen Szintillatoren auftretende Energietransferprozesse sind

• Energieaustausch, wenn sich zwei Moleküle, von denen das eine ein Energiedonator
und das andere ein Energieakzeplor ist, soweit nähern, daß durch Durchdringung
ihrer Orbitale eine Oszillation der Anregungsenergie mit anschließendem Übergang
der Energie auf das Akzeptoratom auftritt ,

• Resonanztransfer mittels Dipol-Dipol-Wechselwirkung .

Die von Förster [För 51] zur Beschreibung des Resonanztransfers entwickelte Theorie bc
ruht auf der Wechselwirkung des Dipolmomentes eines angereglen Moleküls p} mii dem
Dipolmomenl eines Akzeptormoleküls p?. Die Wechselwirkung hat die Form

W,,=

Die Theorie produziert eine Üb ergang s rate, die proportional ist zu

mil
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Abbildung 4.5: Schematisches Fluoreszenzspeklrum. Angedeu-
tet sind der Grundzustand und der 1. angeregte
Zustand mit den jeweils ersten Vihrationsnive-
aus. Darfiber ist das resultierende Spektrum ei-
nes ungestörten Moleküls zu sehen |Lum 78].

Abbildung 4.6: Anteil der strahlenden und nicht strahlen-
den Energietransferprozesse in einem Sy-
stem aus p-Terphenyl (TP) und Tetraphe-
nylbutadien (TPB) in einer Toluollösung
[Bir 64).

r : Abstand Donator-Akzeptor
Fp : normiertes Fluoreszenzspektrum des Donatormoleküls
fjt : Extinktionskoeffizient des Akzeplormoleküls.

Die Effizienz des Resonanztransfers wird durch t'berlappung des Emissionsspektrums des
Donators und des Absorptionsspektrums des Akzeptors bestimmt. Er isl deshalb in Szin-
lillatoren der La. immer neben dem trivialen Transfer auftretende Prozeß. Energicaus
tausch ist auf kurze Distanzen von 6-15 A beschränkt, Resonanzaustausch kann über
längere Distanzen von 20-60 A stattfinden |Lum 78]. Beide Transferprozesse sind inter-
molekularer Natur.
Der Anteil der Energieübertragung durch strahlungslose Prozesse vom Polymer auf das
Additiv nimmt mit zunehmender Konzentration des Additivs zu. Bei Konzentrationen
über — 10~3mof// überwiegt der Anteil der strahlungslosen Transferprozesse den des
trivialen Transfers in einem System bestehend aus p-Terphenyl und Telraphenylbutadien
(siehe Abb. 4.6).
In Polymeren treten zwei weitere intramolekulare Energietransferprozesse hinzu. Zum
einen kann es in Polymeren wie in Kristallen zur Bildung von Exzilonen kommen. Un-
ter einem Exziton in einem Polymer muß man sich eine lokalisierte Anregung vorstellen
(Frenkel-Exziton)|Klö 83], die z.B. in PS auf die Phenylgruppe begrenzl ist. Diese eleklro-
nische Anregung kann durch thermische Anregung genug Energie bekonutien. um längs des
Polymerskeletls von einer lumineszierenden Gruppe zur nächsten zu gelangen (Hüpfmodell
Abb. 4.7). Auf Grund der langen Lebensdauer der Tripleltzustände treten Exzilonen be-
vorzugt als Triplettexzitonen auf |KI5 83,Gui 85). Triplettexzitonen können miteinander
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Abbildung 4.7: Modelt der Energieausbreitung in Polymeren durch TripMtexzitonen
\G-ai P5;.

zu einem Singuletl fusionieren und so zum trivialen Transfer beitragen, sie können aber
auch, falls es energetisch möglich ist, ihre Anregung direkt an das Addi t iv abgeben, wo-
durch das Additiv in einen Triplettzustand angeregt wird, was zur Phosphoreszenz oder
verzögerter Fluoreszenz führen kann.
Zum anderen neigen Polymere zur Exztmerbildung. Die Fluoreszenz von PS wird beispiels-
weise einer Exzinierformation benachbarter Phenylgruppen zugeordnet Klo 83]. Exzimere
sind nur im angeregten Zustand stabile Verbindungen zweier gleichartiger Moleküle (sind
die Moleküle verschieden, spricht man von einem Exziplex). Der Grundzustand eines Ex-
zlmers ist repulsiv, mir der angeregte Zustand besitzt ein Minimum seiner potentiellen
Energie. Exzimere haben ein strukturloses Emissionsspektrum wie z.B. PS es aufweist
(siehe Abb. 4.8). In PS werden Exzimere durch das parallele Ausrichten zweier benach-
barter Phenylgruppen erklärt. Speziell in PS-PBD Szintülaloren wird der Hauptleil des
Energietransfers auf die Additive dem von einem Ejizimerzustand ausgehenden Resonanz-
transfer zugeschrieben |Klö 83], Die durch Exzimere repräsentierten starken inlramoleku
iaren Wechselwirkungen deuten auf die Existenz vonExzitonen hin [Klo 83i. In Polymeren
ist der intramolekulare Energietransfer durch Exzitonen der bestimmende Mechanismus.
Vom ersten Addi t iv (b-PBD in SCSN-38) wird die Energie hauptsächlich durch trivialen
Transfer auf das zweite Additiv (BDB in SCSN-38) übertragen.
Zusammenfassend läßl sich jetzt die Effizienz der Energiekonversion in Photonen durch
einen Szinüllator mit zwei Additiven abschätzen. Der in ir-Anregungen gehende Anteil
der deponierlen Energie beträgt 311-40%. Im Polymer ist die Energieeffizienz der internen
Konversion etwa 2'3. Die Quant eneffizienz des Überganges Polymer — erstes Additiv
i*t maximal 0.6 -0.7 [Lum 78]. Die Energieeffizienz der internen Konversion im erste Ad-
d i t i v läßt sich mit Hilfe der Schwerpunkte des Absorpüons und des Emissionsspektrums
(305 nm bzw. 36(inm in b-PBD |Kam83j) zu 305/366 - 0.8 abschätzen. Ninmit man
liir die QuanteneRizienz des Überganges erstes Addit iv —• zweites Addi t iv 0.6 an und
berechnet man die Energieeffizirnz der internen Konversion im zweiten Additiv aus den
Schwerpunkten der Spektren (360 um bzw. 420 nm bei BDB) zu 360/420 -^ 0.8 und nimmt
man desweheren die Fluoreszenzeffizienz des zweiten Addit ivs mit 0.6 an. so erhält man

Abbildung 4.8: Das Ab Sorption s und Emissionsspektrum von PS nach jBer 71].

insgesamt eine Energieeffizienz von

0.3 X 0.66 X 0.6 X 0.8 x 0.6 x 0.8 X 0.6 s: 0.03.

D.h., daß nur — 3% der durch ein ionisierendes Teilchen deponierten Energie in einem
tertiären Szintillator wie SCSN-38 in Photonen umgewandelt wird.

An dieser Stelle sollen die Prozesse, die zur Radiolumineszenz in Plastikszintillatoren
führen, rekapituliert werden :

• Ionisation und Anregung führen zu einem festen Verhältnis der Singulett und Tri-
plett besetzungsdichten im Polymer.

• Interne Konversion und Intersystem Crossing führen zur Besetzung der ersten ange-
regten Singulett- und Triplettniveaus im Polymer.

• Die Energie wird durch vier Prozesse auf die Additive übertragen :

— trivialer Transfer,

- Resonanztransfer,

- Energieaustausch,

— Exzi tonen Wanderung.

Magnetfelder können demnach prinzipiell an folgenden Punkten die Intensität der Lumi-
neszenz modulieren :

• Veränderung des Singulett zu Triplett BeselzungsVerhältnisses der ersten angeregten
Zustände im Polymer

• Veränderung der Bildungsrate von zum Energietransfer Polymer — erstes Addit iv
fähigen Zentren im Polymer (Triplett-Triplettzustände, Exzimerformation)

• Veränderung der Übergangsraten mit der in den Ener gi e t ran sfer Zentren im Polymer
gespeicherte Energie auf die Additive transportiert wird.
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4.5 Magnetfeldeinflüsse auf die Lumineszenz

In folgenden Arbeiten sind unter anderem Magnetfeldeffekte nachgewiesen worden :

• Bei der Rekombination von Ionen nach der Bestrahlung eines Szintillators, bestehend
aus Cyclohexan als Lösungsmittel und Naphtalen. Anthrazen etc. als Additiv, mit
T Teilchen |Dix 75,Bro 741.

• Bei der durch Elektronen-Loch Rekombination erzeugten Lumineszenz von verschie-
denen in C'yclohexan gelösten Addi t iven [Bar 74}.

• Bei der Lumineszenz von Anthrazen- und Tetrazenkristallen nach der Bestrahlung
mit o-Teilchen (Gea 75).

• Bei optisch stimulierter Lumineszenz von Anthrazenkristallen [Joh 70).

Als am besten verstanden gelten die Effekte in Kristallen, für die von R.C. Johnson und
R.E. Merrifield eine befriedigende Theorie formuliert wurde, die in guter Übereinstimmung
mit dem Experiment ist [Joh 70]. Ihre Theorie beruht auf der Untersuchung der Fusion
von Triplettexziionen und dem Einfluß des Magnetfeldes über den Zeeman-Effekt auf die
Fusionsrate.
N.E. Geacintov el al. konnten basierend auf der Theorie von Johnson und Merrifield für
Krislalle eine quanti tat ive Beschreibung der Magnetfeldabhängigkeit, von an der Lumi-
neszenz beteiligten Lichtkomponenten (prompte und verzögerte Fluoreszenz sowie Phos-
phoreszenz), ableiten |Gea 75].
Brocklehursl entwickelte eine Theorie für die Magnetfeldabhängigkeit der prompten Lu-
mineszenz in flüssigen Lösungen [Bro 74). Seine Theorie beruht auf der Hyperfein Wechsel-
wirkung der nach der Bestrahlung vorhandenen u n gepaarten Elektronen mit den Protonen
der Molekülionen. Die Theorie erklärt die Zunahme der Lumineszenz in Magnetfeldern
durch eine relative Zunahme der Singulettbildungsrate.
Zur Erklärung der Magnetfeldabhängigkeiten der promplen Lumineszenz in Lösungen wird
beispielsweise in |Dix 75] und |Bar 74] die Theorie von Brocklehurst benutzt , während in
jFau 7l] Teile der Theorie von Johnson und Merrifield auf Lösungen angewendet werden.
Die relative Änderung der Intenstät nimmt bei Feldern •: 0.001 Tisla zu und erreicht eine
Sättigung bei Magnetfeldern um 0.01 bis 0.02 Tesla. Der Betrag der Änderung ist abhängig
vom Lösungsmittel und vom eingesetzten Addi t iv und erreicht Werte von wenigen Prozent
bis zu 30%.
Die Intensität der verzögerten Lumineszenz von Exzimeren und Exziplexen in Lösungen
verringert sich unter dem Einfluß eines Magnetfeldes [Bar 74].
Die Theorie von Johnson und Merrifield behandelt die Veränderung der Zerfallsrate von
den durch die Fusion von Tripletlexzitonen gebildeten Lumineszenzzentren in organischen
Kristallen. Übertragen auf ein System aus einem Polymer und Additiven beschreib) diese
Theorie die Veränderung der Effizienz des trivialen Transfers im Magnetfeld. Da in Po-
lymeren ein wichtiger intramolekularer Energietransfermechanismus der Transfer durch
F.xzitonen ist, könnte die Theorie Bestandteile enthalten, die bei der Erklärung der Ma-
gnetfeldeffekte in Plastikszintillatoren hilfreich sind. Der Energietransfer Polymer —•
Addi t iv wird allerdings in der Theorie nicht behandelt.

4.5.1 Theorie von Johnson und Merrifield

Der Hamiitonoperalor eines organischen Moleküls kann aufgeteilt werden in
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• einen Anteil HO, der nur Ortskoordinaten der Kerne und Elektronen enthält, und der
die kinetische Energie des Schwerpunkts, die Vibrationen und Rotationen des Mo-
leküls, die Coulombkräfte zwischen den Elektronen, sowie zwischen den Elektronen
und den Kernen beschreibt.

• einen Anteil H«,,,,,, in dem alle Spinoperatoren, Elektronenspins, ebenso wie Kern-
spins auftreten.

• einem Anteil HJ.S, der die Spin- Bahn- Wechsel Wirkung beschreibt.

Der Spinanteil enthält die Spin-Spin- Wechselwirkung der Elektronen

die Doppelsumme läuft über alle Elektronen mit der Ausnahme i=j. Die Größen haben
folgende Bedeutung :

/7 : magnetisches Moment eines Elektrons = - g fip s"
mit s in Einheiten von fr, fiß Bohrmagnet on, g ~ 2

r,, : Abstand des Elektronen paare s.

Weiterhin enthält er die Elektronen -Kern- Wechsel Wirkung (Hyperfeinwechselwirkung)

mit

M

t L

Kernmoment - g; f i x I
mit / Kernspin in Einheiten von h, fim Kernmagneton, g/ B: 5.6
Abstand eines Elektron-Nukleon-Paares,

den Fermi-Kontaktterm

den elektronischen Zeeman-Term

und den nuklearen Zeeman-Term

mit

(?*)

(? *

B : äufleres Feld.



Abbildung 4.9: Aufspaltung der Triplettniveaus unter dem Ein-
fluß der Spin-Spin-Wechselwirkung (Gea 78).

Der nukleare Zeeman Term kann vernachlässigt werden, da er etwa einen Faktor m,/mp ^
1/2000 kleiner ist als der elektronische Zeeman-Term. Die Spin-Bahn-Wechselwirkung
kann in der Näherung, daß der Spin-Bahn-Term klein ist gegen die Coulombwechselwir
kung in Spin-Bahn-Kopplung geschrieben werden als

= ({1,5)1-5

mit

L : Gesamt bah n dreh Impuls
5 : Gesamt spin.

Da keine Komponente des Spins mit allen anderen Komponenten koniimitiert, kommutiert
der Spin-Bahn-Operalor nicht mit dem Gesamtspin. so daß der Spin Bahn-Operator die
Zustände mit verschiedenen Spins mischt. Spin Bahn-Kopplung bewirkt auf diese Weise
die Intersystem-Orossing-Prozesse in organischen Molekülen. Schwere Atome haben we-
gen der Z- Abhängigkeil (<.' - Z4) der Spin-Bahn-Kopplung einen starken Einfluß auf die
Orbit aJmischung {Heavy-Atom-ErTect ). Substi tuierte Halogenide bewirken eine Mischung
der Orbitale mit verschiedenem Spin,
In der Näherung, daß die Spin-Wechselwirkungen nur kleine Energien beschreiben, kann
der HamJltonoperator Hö zur Berechnung der Wellenfunktionen 0. Ordnung benutzt wer-
den. Diese Wellenfunktionen enthalten nur Orlskoordinaten. Man geht dann zum Hamil-
tonoperator 1. Ordnung durch Anwendung der Störungstheorie bis in die zweite Ordnung
über. Dadurch erhält man einen Operator. der nur noch Spinoperatoren enthält-den Spin-
haniiltonoperator. Der Spin-Spin-Term ergibt 5DS mit dem Tensor D. Der Tensor kann
auf Diagonalform gebracht werden, woiiiil sicli die Spin- Spin- Wechselwirkung schreiben
läßt ah

Die Hauptachsen entsprechen dabei den Symmetrieachsen der Moleküle. In Molekülen
mit Inversionssynunetrie. wie bei einer Phenylgruppe, ist E-0 (siehe Abb. 4.9). In aro-
matischen Molekülen ist 1) von der Größenordnung lö"s r V [Gea 78].
Der Hyperfeinterm ergibt

ST7
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und der Kontaktterm ergibt
5A/.

Beide Terme liegen in der Größordnung von 10~e-10 ~ t V. Der Zeeman-Term kann zu

SB

vereinfacht werden. Da g/iß ^ 10'* rl ' / Tcsia ist, ist der Zeem«n-Tenn bei Feldern um
0.1 Tcsla in der gleichen Größenordnung wie der Spin-Spin-Term. Bis zu diesem Ma-
gnetfeld wird die elektronische Struktur des Moleküls durch das äußere Feld nicht beein-
flußt, ab diesem Wert ist jedoch ein Einfluß auf die Moleküle möglich, so daß Lumines
zenzphänomena, die auf den Zeeman-Effekt zurückzuführen sind, bei Feldern - 0.1 Tffla
auftreten sollten.
Der Kontaktterm ist der schwächere intramolekulare Wechselwirkungsterm. F,r wird schon
bei Feldern — 0.001 Tcsla von dem Zeeman-Term in seiner Energie übcrtroffen. so daß
die erste Störung der elektronischen Struktur und dadurch ein Einfluß auf die Lumines-
zenz schon bei ~ 0.001 Tesla erscheinen kann. Er wird i. a. jedoch durch die Spin-Spin
Wechselwirkung überdeckt.
Johnson und Merrifield betrachteten die Tripletl-Tripletl-Fusion und konnten zeigen, daß
dieser Prozeß magnetfeldempfindlich ist . Die Triplett-TYiplett -Fusion wird durch folgendes
kinetisches Schema beschrieben :

3T, 4 3T, = 1 3 5(T,T,) -i 'S, + 'S0 - 2 'S0 4

J

^ 'S0 + 3T2 - 'S0 -t 3T,.

Der Singulettanteil des TT-Zustandes gehl mit einer Übergangsrate k$ in den Grund-
zustand und einen angeregten Singulettzustand über, der Triplettanteil mit der Rate k j
in den Grundzustand und einen angeregten Triplettzusland. Die Bildungsrate der TT-
Zustande aus dem Trjpleltsee wird mit k] , und die Zerfallsrate der TT-Zuständr in den
Triplettsee wird mit k_ i bezeichnet. Aus zwei Triplettzuständen. an denen jeweils drei
Niveaus beteiligt sind, können nach der Dreiecksregel ein Singulelt. ein TripleM und ein
Quintettzustand entstehen (Indizes am Übergangszustand TT).
An jedem molekularen Triplett sind zwei Elektronen beteiligt. Jedes Elektron kann eine
der beiden Eigenzustände zum Einteüchenspinoperator o (Spin aufwärts) und /* [Spin
abwärts) einnehmen. Die Spinwellenfunktionen eines TMpletts sind

1,0} = ^

1,1} - f»3,

Ohne Magnetfeld erhält man die Spin Wellenfunktionen indem man den Spin-Spin-Operator
in den Triplettfunktionen diagonalisiert. Die neuen Wellenfunktionen sind dann
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Aus den 3x3 Eigenfmiktionen zweier Tnpletts kann man den einen Singuletterm, die drei
Tripletterme und die fünf Quintetterme konstruieren.
Das Magnetfeld verändert den Singiiletlcharakter der das TT-System beschreibenden
Zustände. Wenn der Zeeman-Tenn an Einfluß gegenüber dem Spin-Spin-Term zunimmt,
müssen die Zustände benutzt werden, in denen der Spin-Spin-Opprator und der Zeeman-
Operator diagonal sind. Übersteigt die Energie des Zeeman-Terms den Beitrag des Spin-
Spin-Termes, dann sind die das TT-System beschreibenden Zustände in guter Näherung
die Zeeman-Eigenzustände. Die Rate 75 mi' der ein TT-Zustand über den Singulettkanal
zerfallt ist

75 = Bildungsrate der TT-Zustände x £ "(TT,
1=1

mit der Übergangs Wahrscheinlichkeit u. die sich nach dem kinetischen Schema zu

..„«r. . * . * , _ ** l P irr,) p

ergibt, wobei | S) der Singuletl zustand ist und | TTi) die TT-Zustände sind. Damit
schreibt sich die Zerfallsrate als

Die Faktoren (S | TTi) geben den Singulettanteil des | TTj} Zustandes an. Im Fall ohne
Magnetfeld haben drei Zustände Singulettcharakter. im Zwischenbereich haben alle neun
Zustände Singulettcharakter und im Fall hoher Felder ( > 0.1 Tesla) haben zwei Zustände
Singulettcharakter |fiea 78].
Durch Fusion von Triplettexzi tonen erwartet man daher bei Feldern unter -~ 0.1 Tisla eine
Zunahme der Lumineszenz durch Zunahme der verzögerten Fluoreszenz und bei Feldern
über 0.1 Tesla eine Abnahme der Lumineszenz.
Diese Theorie hat sich in der Anwendung auf Kristalle aus organischen Molekülen als
sehr fruchtbar erwiesen. In organischen Kristallen gibt es keine Additive. Die Magnet -
feldabhängigkeil des Energie t r an s fers wird daher in der oben aufgeführten Theorie nicht
untersucht, fn Polymeren könnte z.B. die Exzimerformationsrate magnetfeldabhängig
sein. Untersuchungen zu diesem Gebiet sind aber bisher nicht bekannt.

Nach dem Abriß der Theorie von Johnson und Merrifield soll noch einmal auf die Hy-
pothese, nach der Exzitonen an den Magnetfeldeffekten in Polymeren beteiligt sind, hin-
gewiesen werden. Exzitonen bestreiten in einem Polymer ohne Zweifel den wichtigsten
Anteil der intramolekularen Energietransferprozesse [Klo 83.Gui 85]. Exzimerhildung wie
in PS stützt die These von der Exsistenz der Exzhonen, Triplettexzitonen zeigen in or-
ganischen Kristallen magnetfeldabhängig eine Modulation der Intensität der verzögerten
Fluoreszenz.
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Blomker et al. haben durch Messung der Lumineszenz von SOSN-38 nach direkter opti-
scher Stimulation von b-PBD in Magnetfeldern bis 0.25 Tesla einen Einfluß auf die Lumi-
neszenz ausschließen können (Blö 90].
Ein Magnetfeldeinfluß besteht demnach entweder bei der Rekombination der Elektronen
mit den Molekülionen (Theorie von Brocklehurst), bei der Bildung von zum Energietrans-
fer Polymer —> Additiv fähigen Zentren im Polymer (Exzimerformation, Triplettfusion)
oder beim Übergang der Energie vom Polymer auf die Additive.



Kapitel 5

Messungen mit einem
Testkalorimeter

5.1 Einleitung

Die Untersuchungen des Magnetfeldeinflusses auf die Kalorimetersignale wurden in dieser
Arbeit mii parallel (longitudinal) und senkrecht (transversal) zur Achse eines Testkalori-
meters gerichlelen Feldern vorgenommen. Die Messungen wurden in zwei verschiedenen
Magneten, die in unterschiedlichen Test st rahlen des DESY II-Synchrotrons stehen, durch-
geführt. Die Versuch saufbaute-n unterscheiden sich nur punktuell. In Abschnitt 5.2 dieses
Kapitels wird der Aufbau für Messungen in longitudinalen Magnetfeldern ausführlich be-
sprochen und im Abschnitt 5.3 werden dann die Besonderheiten der Messungen in trans-
versalen Magnetfeldern diskutiert.

5.2 Aufbau für die Messung in longitudinalen Feldern

Die Messungen mit Magnetfeldern parallel zur Kalorimeterachse fanden am DESY-Test
strahl 22 stat t . Dort steht ein Solenoid zur Verfügung, der hei einer Stromaufnahine von
6kA ein Feld von etwa 1 Tesla in seiner geometrischen Mit te erzeugt. Das maximale Feld
des Magneten entspricht damit dein im ZEUS-Kalorimeter maximal auftretenden Wert.
Eine schematische Darstellung des Aufbaus ist in Abb. 5.] dargestellt. Im folgenden
werden die verschiedenen Komponenten des Aufbaus erläutert.

5.2.1 Der Magnet

Das Magnetfeld wurde längs der z-Aehse vermessen. Abb. 5.2 zeigt die Abhängigkeit der
z-Komponente des Magnetfeldes als Funktion der Entfernung von der Spulenmitle für eine
Magnethälfte bei x = > =0. Das Magnetfeld bleibt in Achsenrichtung auf einer Länge von
z--f ]fl cm innerhalb einer Abweichung von 2% des Nominalwertes. Dieser Bereich genügt
für das Kalorimeter, da der sensilive Teil nicht länger als 20cm ist. Um das maximale
Feld im Kalorimeter zu erhallen, muß es jedoch in der Mi t te plaziert werden.

In x- und y-Richtung wurden hei t- 0 und z ~ i 10cm ebenfalls Messungen der Magnet-
feldhomogenitäl durchgeführt. Bei Feldern von 0.01, 0.1 und l Ttsla in der Mit lebet ragen
die Abweichungen im Bereich des Kalorimeters weniger als 2% des Nominalwertes.
Messungen des Magnetfeldes im Bereich der Foloröhren ergaben- bei einem zentralen Feld
von l Testa- einen Wert von 0.012 Ttsla.

Bl eik oll.no tor

Eiektronen, Positronen

Abbildung 5.1: Aufbau am Teststrahl 22. Links ist das Ende des Bleikollimators zu se-
hen. Danach folgen die Teilchendetektoren des Strahltriggersystems. Das Testkalorimeter
befindet sich innerhalb des Solenoids.

Nach Anbringung einer Eisenabschirmung um die Fotorohren bleibt noch ein Restfeld
von 0.5 mTefla, das durch die /i-Metaltuimnantelung1 der Fotoröhren weiter abgeschwächt
wird. Die Abb. 5.4 zeigt, daß selbst ein Feld von 0.01 Tftla durch die Röhrenummantelung
auf ein Restfeld von — 10~* Trula reduziert wird. Allerdings ist die Verstärkung von Foto-
röhren extrem magnetfeldempfindlich. Die Verstärkung einer ungeschützten Röhre kann
unter dem Einfluß eines weniger als 10"* Tcsla betragenden Magnetfeldes auf weniger alc
20% des sonst erreichbaren Wertes absinken. Die Abschirmung der FotorÖhren ist deshalb
ein ernsthaftes Problem, und die Fotoröhrenverstärkung muß überwacht werden.
Das Magnetfeld wird durch das Einstellen eines Magnetstroms gewählt- Der Magnet-
strom liefert über einen niederohmigen Widerstand eine Monitorspannung, die als Ma
gnetstromreferenz dient. In Abb. 5.3 ist die z-K"omponente des Magnetfeldes gegen die
Monitorspannung dargestellt. Während des Experiments wurde das Magnetfeld durch
eine auf dem Kalorimeter angebrachte Hallsonde überwacht. Die Renroduzierbarkeit der
Magnetfelder lag innerhalb von 2%. Es können Magnetfelder zwischen 0.01 und l Tisla
eingestellt werden.

5.2.2 Der Teststrahl

Ein TeststrahJ des DESY U-Synchrotrons stellt dem Benutzer Elektronen oder I'osiloneri
mit wählbarer Energie zur Verfügung. Die DESY-Teststrahlen erhalten die Teilchen aus
dem primären Elektronenstrahl des Synchrotrons. Die Elektronen im Synchrotron erzeu-
gen an einem internen Kohlefadenlarget energetische -y-Quanten durch Bremsstrahlung.
Die harten ^-Quanten treffen auf ein Kon Version s t arge t aus Kupfer und erzeugen durch
Paarbildung Elektron-Positron paare, die dann durch einen Magneten nach ihrem Impuls
selektiert in das Test strahlgebiet abgelenkt werden. In der Teststrahlzone passieren die
Teilchen einen Bleikollimator von 30 rm Länge und einer quadratischen Öffnung von 7 x 7
min2 .
Die Energien der Teststrahlteilchen können zwischen 0.5 und 6 G( l* gewählt werden. Die
Messungen der Magnetfeldeffekte wurden nur für eine Energie durchgeführt, da bereits
vorliegende Studien |Mai 90] keine bzw. nur eine schwache Energieabhängigkeit ergaben.

Metall UI rin Mttall höh« Permrabilital
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Abb. 5.2 Feld (z-Komponente) auf
der z-Achse (eine Magnethalfle).

3 7.9
UonHonpanflungfVofl)

Abb. 5.3 Feld (z-Komponente) im
Mittelpunkt als Funktion der Moni-
torspannung.

Für das Experiment wurden Elektronen und Positronen mit einer Energie von 3 Gt V
ausgewählt.

5.2.3 Das Srahltriggersystem

Das am Teststrahl 22 für Strahlereignisse eingesetzte Triggersystem besteht aus drei Teil-
chendetektoren. In Abb. 5.1 sind die drei Triggerdelektoren mit P, Fl und F2 bezeichnet.
Zur Definition der Strahllage dienen die zwei vor dem Solenoid plazierten Detektoren Fl
und F2. Sie überlappen sich auf einer Fläche von l cm1. Der dritte Szintillator steht
direkt hinter dem Bleikollimator. Eine Koinzidenz aller drei Triggerdelektoren definiert
ein einlaufendes Teilchen. Der Abstand des ai» Kollimator plazierten Detektors von den
beiden anderen vor dem Solenoid aufgestellten Detektoren beträgt 4 m. Das entspricht
einem Offnungswinkel von 2.5 mtW.

5.2.4 Das Testkalorimeter

Eine Skizze des Kalorimeters ist in Abb. 5.5 zu sehen. Der empfindliche Teil des Testka
lorimeters ist etwa 25 Xo lang und besteht aus

1. 25 Platten aus abgesichertem Uran als Absorber (die Maße der Platten sind 199x
199x3.1 mm 3 ) ,

2. 26 Flauen aus dem Plastikszintillator SC'SN-381 als Detektor (die Maße der Platten
sind 200x200x2.5 mm3).

Es wird an seiner Vorderfront durch eine l cm dicke Aluminiumplatte abgeschlossen. Um
die Szintillatorplatten vor Druck zu schützen, befinden sich zwischen den Uranplatten Ab-
standshalt« mit einer Kantenlänge von 4 mm. Die Szintillatoren sind in Aluminiumfolie
eingepackt.

'SCSN-3S im rin Produkt von Kyowa Gas
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Abbildung 5.4: Abschirmung der Fotorohren im ZEUS Kalorimeter und im Teslkalori-
meter. Dargestellt ist die z-Komponente des Magnetfeldes längs der Fotoröhrenachse
|ZEU 89].

K a n a l l
1670

K a n a l 2
Abbildung 5.5: Das Testkalorinieter

Die Uranplatten sind alle in 0.2 mm starke, nicht magnetische Folien aus V2A-Stahl ein-
geschweißt. Der Magnetfeldeffekt wurde nu'l folgenden Uranummantelungen gemessen :

1. 0.2mm nicht magnetische Standardfolie (V2A).

2. Standardfolie und 0.2mm nicht magnelische Folie ( V 2 A ) ,

3. Standardfolie und 0.2 mm magnetische Folie (CIO).

Die benutzten Zusatzfolien hatten die Abmessungen 199x203x0.2mm3. Sie wurden für
die Messungen zwischen den Abstandshaltern festgeklemmt, so daß die inner*- Lage immer
die nicht magnetische Standardfolie und die äußere Lage die Zusatzfolie bildete. Ahh. 5.«
zeigt die Anordnung der Folien im Experiment. Ein Abstandshalter ist ebenfalls in der
Skizze angedeutet. Eine Zusammensteilung, der für die Kalorimetrie mit dem Testkalo-
rimeter wesentlichen Größen, ist in Tabelle 5.1 aufgeführt. Die effektiven Werte wurden



Material

V2A
Uran
V2A
AI
SCSN-38
AI
Luft
Summe

Dicke
mm]
0.2
3.1
0.2
0.1
2.5
0.1
1.3
7.5

effektives XQ
effektives (o

effektiver PM
effektives p

DichiexDicke
| g cm~2 ]

0.157
5.875
0.157
0.027
0.265
0.027

Dicke

l-Vo!
0.011
0.969
0.011
0.001
0.006
0.001

p ~ 0.0012s em~3

6.508 1.000
6.4j cm-1 (0.78cm)

10.8 Mf V
1.52cm

8.26g """3

Tabelle 5.1: Eine Samplinglage und die effektiven Werte des Testkalorimeters.

nach den Gin. 2.3. 2.4, 2.9 sowie für die effektive Dichte nach

.*/ l

£<-
berechnet. Nach den Gin. im Kapitel 2.4.1 ist die Länge eines Schauers von einem 3 GeV
Elektron L(98%) = 20.1 Xj," = 15.68<rm und die radiale Ausdehnung beträgt R(95%) =
3.04 cm. Die Energieauflösung ergibt sich nach Gl. 2.8 für das Testkalorimeter zu

Das Testkalorimeter unterscheidet sich in einigen Details von den elektromagnetischen Sek-
tionen des ZEÜS-Kalorimeters. Im ZEUS-Kalorimeter sind die Uranplatten 3.3mm stark
und beim Einsatz von CIO bildet diese Folie die innere Lage. Die Szintillatorplatten sind
im Unterschied zum Testkalorimeter 2.6 mm dick und in im UV-Bereich hochreflektieren-
des weißes Papier eingepackt, das zur Verbesserung der Uniformität mit einem schwarzen
Muster versehen ist.
Der Stack wird an zwei Seiten auf seiner gesamten Höhe durch je einen Wellenlängen-
schieber ausgelesen. Der Wellenlängenschieber besteht aus dem Polymer PMMA als
Mat r ix und ist mit dem aktiven Ohromophor Y-7 in einer Konzentration von 45 ppm
dotiert. Zusätzlich enthält der Wellenlängen schieb er einen UV-Absorber, der Licht mit
Wellenlängen . 360 nm absorbiert. Y-7 ist eine Substanz, die Licht im Bereich von 450
um durch Absorption und anschließende Reeniission in den Wellenlängenbereich von 490
nm "verschiebt". Der Wellenlän gen schieb er ist speziell für den Szintillator SCSN-3P kon-
zipiert worden [Kant 83). Durch die. Absorptions- Reemissionskette des Szintillators und
des Wellenlängenschiebers wird das primäre Licht der Polystyrolmatrix von SCSN-38 an
den Bereich maximaler Quantenausbeute der benutzten Fotoröhren R5803 angepaßt (siehe
Abb. 5.7). Die Wellenlängenschieber befinden sich in einer t'assetteaus 0.2mm Stahlblech.

'Dir R580 isl fin Hsmumalsu Piodukt
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Uran

Abbildung 5.6: Anordnung der Folien an einer Uranplatte.

Hochreflektierende Alununiumfolie umgibt die Wellenlängenschieher außer auf der dem
Szintillalor zugewandten Seite und garantiert einen optimalen Lichttransport. Uni den
Lichttransport durch Totalreflektion zu gewährleisten, dürfen die Wellenlängenschieber
keinen Kontakt zum Stack haben. Der nötige Abstand wird durch je zwei den Wel-
lenlängenschieber auf seiner ganzen Länge umgehenden Nylonfäden hergestellt.
Kurz vor den Fotoröhren ist je eine Lichtfaser in die Wellenlän gen Schieber eingekoppell.
Die Lichtfasern geben grünes Licht einer Diode auf die Fotokathoden der Fotoröhren.
Die Lichtpulse und Schwankungen in der Pulsintensität werden dadurch von den beiden
Foloröhren gleich wahrgenommen.
Die Fotoröhren R580 werden mit Spannungen von 1200 bis 1800 Volt betrieben. Wie auch
im ZEUS-Kalorimeter wurden aktive Oockroft-Wallon-Basen zur Spannung s Versorgung
benutzt (Skizze siehe 5.8).
Die Aufteilung der Spannung längs der Dynodenkaskade läßt sich direkt aus dem Schall-
bild entnehmen. Sie beträgt beginnend mit dem Anode/erste Elektrode Elektrodenpaar
bei der benutzten zehnstufigen Dynodenkaskade 3:2:2:2:1:];];]:1:1:2. C'ockrofl-Walton-
Baspn haben gegenüber passiven Spannungsteilern den Vorteil höherer Betriebssicher-
heit , haben eine bessere Stabilität der Spannung bei höheren mittleren Anodenströmen
und haben durch eine geringere Leistungsaufnahme den weiteren Vorlei] einer geringe-
ren Wärmeabgabe. Da die Verstärkung von Fotoröhren temperaturabhängig ist. erlauben
Cockroft-Walton-Basen einen stabileren Betrieb der Fotoröhren.
Über einem Spannungsteiler wird ein Tausendstel der generierten Hochspannung am Ende
der Kaskade durch ein Digitalvoltmeter ausgelesen. Diese Spannung wird als Monitor der
Stabilität der Hochspannung im Experiment benutz t . Die Abweichungen vom Nominal
wert betrugen maximal 0.5 Volt. Die angelegten Hochspannungen betrugen zwischen 1300
und 1700 Volt.

5.2.5 Datennahmesystem

Es wurden fünf verschiedene Signalarten bei den Messungen genommen :
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Abbildung S.7: Absorptions- ReeinissionsVelte von SCSN-3S und Y-7 |ZEU 89).

BEAM Signal von Strahlleilchen (Elektronen und Positronen mit einer Energie von
3 G, V).

UNO Signal der Uranradioaktivität mit angeschaltetem Integrator (Erklärung im folgen-
den 'i ex l ) .

LED Signal der Lichtimpulse der Diode: es dient als Monitor für die Stabilität der
Verstärkung der Foloröhren.

PED Pedestal der ADC's fiir BEAM und LED Signale niil angeschalteler Spannungsver-
sorgung der Fot«röhren aber abgeschaltetem Iniegrator.

UPED Pedestal der Al)C"s für UNO Signale nach Abschaltung der Spannungsversorgting
der Foloröhren und mit angeschaltetem Integrator.

Die Signale werden durch einen Analogdigitalkonverter (AD(']* digitalisiert. Diese ADC's
sammeln dir während einer vom Benutzer wählbaren Zelt (der Ga teze i t ) in sie fliellende
Ladung. Der IVilestal enlstpricht dem digitalen Wert, wenn kein Nutzsignal anliegt. Zur
Festlegung des 1'edeMal? wird in die ADC-Elektronik während der Gatezeit ein kleiner
Strom injiziert. Pedestals sind daher von der angelegten Catezeit abhängig. In dem Ex
periment f r e i e n auf Gnmd iinlersriliedlicher Ciate?eiien und der unterschiedlichen Verar
hei iungselektronik für H L AM und LEI) Messungen einerseits, sowie den UNO Messungen
andererseits, zwei Typen von Pedestals auf.
Für das UNO bzw. da«- LEU- und BEAM-Signal isi eine unterschiedliche Verarheilung
elektronik no twendig . Sie wird in Abb. 5.9 dargestellt. Die Uranradinaklivitäl deponiert

'10 hil ADC, U< ioi '1'2W»
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Abbildung 5.8: Schaltskizz«1 einer Oockrofl-Walton Spannungsversorgung
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UND

BEAM, LED

BEAM/UND

Abbildung 5.9: Signal Verarbeitung (Integrator des UNO-Signals). Der Schaller wird durch
das Datennahmeprogramin gesteuert.

in der maximalen Gatezeit eines ADC's von 200 nf nur etwa 1 Mf V im aktiven Teil des
Kalorimeters (stehe Kap. 3.2.1). ein l 6V V Schauer deponiert jedoch 4/5 seiner Energie,
also 40 Mt U. im delektierenden Kalorimelervolumen. Das Verhältnis wird umso schlech
ter, je höher die maximale Energie der zu messenden Teilchen und je kleiner die Gatezeit
für das Uransignal ist. Zusätzlich unierliegt das Uransignal, innerhalb der maximalen
Gatezeiten der ADC's von 200 ns, grollen statistischen Schwankungen. Die Halbwertszeit
T ] / j angereicherten Urans beträgt 4.5 x 109 Jahre, woraus eine spezifische A k t i v i t ä t a*
von

l _ v l TT v 1fl*x — - \.2ä X 10 -A r,/2 g s
resultiert . Das gibt niil der Dicble p = 19.04 g/cm3 eine Volumenaki iv i tä t n vcm

2.34
i Zerfälle
* -

In einem Volumen von 2-ri xQ. 3l '20x20 cm3 (l'ranvolumen des im ExperiTnenl benutz

len lestkalorimeters) erhall man 0.73 10M Zerfälle/s. Von diesen Zerfallen fiiujel nur
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ein Bruchteil von 0.08/0.31 in der Randschicht stal l , aus der die (3-Teilchen entweichen
können, von denen hei isotroper Emission nur die Hälfte in Richtung Szintillator emittier!
wird. Damit ergibt sich eine Zahl von 108 0-Teilchen, die pro Sekunde im Szintillator
Energie deponieren. In 200ns deponieren nur etwa 20 i3-Teilchfn Energie, so daß das
V NO Signal ohne zusätzliche Maßnahmen slark schwanken würde.
Die Elektronik der l'NO-Messungen muß das U NO-Signal also mit einer ausreichenden
Zeitkonsiantc-ii integrieren, um ein zeitlich stabiles Signal zu erhallen. Das wird mil einer
Schal tung au< zwei Operationsverstärkern erreicht.
Der ersle Operationsverstärker wirkl als Integraler. Der Kondensator wird aufgeladen
und ent lädt sich mit der Zeit konstanten des R('-(;!iedes T-] ,«. Das l'NO-Signal wird
er?1 einige Sekunden nach Schliessen des UNO-Kreises genommen, so daß der Kondensator
entsprechend dem TNO-Strom aufgeladen isl. Der zweite Operationsverstärker wirkt als
InverM'r .
Das Dalemmhmeprogramin läuft auf einem VME-135 Computer'. Der Rechner wird mil
di'in Betriebssystem OSft betrieben. Er liesl den ADC über einen CAMAC-Bus aus.
Zur Steuerung des Zeitpunktes der Auslese des ADC dient ein Triggerimpuls. Der Rechner
wird dann angesprochen, wenn sein Bereitsignal auf dem sogenannten Bl'SY-Ausgang und
ein Triggersignal, also das digitale Signal eines akzeplierten Ereignisses, gleichzeitig vorlie-
gen. Einzig der Triggerimpuls der BEAM-Ereignisse wird durch das Strahltriggersysteni
exlern «zeugt.
Eine vollständige Darstellung der Triggerlogik findet sich in Bild 5.10. Die Auswahl des

LCD UNO BUS1 BCSH
UPC D UND
PCB

Abbildung 5.10: Schallskizze der Triggerlogik

unständigen C.eneralors für das Erzeugen der Gatezejt erfolgl durch das Verknüpfen des
Ausgangssigiml BEAM'TNO des Rechners, das die Elektronik für die Verstärkung und
Cilätnmg de- t'NO-Stromes akt ivier t , mit dem Ausgang aus dem ODE11, in das alle Trig
gersignale eingespeist sind.

'Projrssor Motorola 6800U

5.3 Aufbau für die Messungen im transversalen Feld

Abbildung 5.11: Aufbau im Teslstrahl 21

Die Messungen wurden im Testslralil 21 durchgeführt. Der Aufbau unterscheidet sich
nur im benutzten Magneten und einem anderen Stnihltriggersystem von dem Aufbau im
T es t strahl 22. Eine. Skizze des Aufbaus zeigt Abb. 5.11.
Der Magnet ist in diesem Fall ein Dipolmagnet mit einer Jochhöhe von 40 cm, der auf
einer Tiefe von 40 cm ein bis auf 2'^ konstantes Feld erzeugt. Das Feld ist also im Bereich
des empfindlichen Teils des Kalorimeters homogen. Der Magnel er/eugl Felder von 0.01
bis l.-l Ttfla.
Das Strahllriggersysiem besteht aus den gleichen Komponenten wie im Teststrahl 22, nur
die Geometrie ist etwas verschieden. Der erste Detektor P befindet sich direkt hinler dem
Bleikoltimalor und ist 2 m von der Vorderfronl des Kalorimeters enlfernt. Die Zähler Fl
und F2 befinden sich l "i vor dem Kalorimeter, entsprechend einem Offnungswinkcl von
5 mrad.

5.4 Durchführung des Experiments

Die Versuchedurchiuhrung gliedert sich in

1. Tests von einzelnen Komponenten und

2. die Datennahme.

5.4.1 Tests

Gelestel wurden

die Fotoröhren durch Messung der Verstärkung in Abhängigkeil von der angelegten
Hochspannung.

die Licht dicht igkeit des Kalorimeters.

die Funktionsfähigkeit des Kalorimeters durch Bestimmung der Energieauflösung.

die Homogenität <lei Magnetfeldes.

Magnetfeldeinflüsse auf die Fotoröhren.
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Röhren #

1
2

c
[Voll-"}

6-10-"
2-10- 1 6

K

6. 07
6. 90

Tabelle 5.2: Parameter der Fotoröhren

B.4.1.1 Fotoröhrentest

Die Fotorohren wurden durch Bestimmung der charakteristischen Konstanten der Ver-
stärkung getestet. Dazu wurde das LED-Signal in Abhängigkeit von der angelegten Hoch-
spannung genommen. Die Verstärkung V einer Fotoröhre kann wie folgt parametrisierl
werden

U : angelegte Hochspannung [ Volt}.

Für die Pulshöhe (LED) des Signals einer Fotoröhre auf einen Diodenpuls gill

(5.1)

mit

Np, : Anzahl der an der Fotokathode entstehenden Fotoelektronen
V(l'| : Fotoröhrenverstärkung
S : Empfindlichkeil des ADC (S=J PCb/Kanal)
e : Elementarladung.

Die Zahl der Fotoelektronen kann nach Anwendung der Poissonstalistik aus den Vertei-
lungen der LED Messungen mit Schwerpunkt { } und Standard ab weichung a zu

(5-2)

berechnet werden. Durch Einsetzen in die Gl. 5.1 und Logarithmieren ergibt sich

r- 2

In c -t K In ('' - In - 4 In —.
( i

Aus dieser Fornwl wurden die Parameter der Fotoröhren besümmt. Die Parameter der
benutzten Fotoröhren sind in Tabelle 5.2 aufgeführt. Die Werte liegen in dem für diese
Fotoröhren üblichen Bereich. Beide Fotoröhren zeigen ab einer Spannung von 1100 Volt
die erwartete Abhängigkeil der Verstärkung von der Hochspannung.

6.4.1.2 Lichtdichtigkeit des Kalorimeters

Das Kalorimeter wurde nach Beendigung der Umbauten vor den verschiedenen Messungen
im geschlossenen Zustand mit einer Lichtquelle bestrahlt, um etwaige Lichtlecks durch ein
zusätzliches Signalrauschen zu finden und zu beseitigen. Für die Tests wurde ein Oszillo-
skop an die Ausgänge der Fotoröhren angeschlossen. Lichtlecks konnten nicht festgestellt
werden.

6.4.1.3 Energieauflösung

»

Energie (GeVl Energie IG*v1

Abbildung 5.12: Relative Energie au flö s ung des Kalorimeters

Die relative EnergieauflÖsung beider Kanäle zeigt Abb. 5.12. Die Messung der Fner-
gieauflösung des Kalorimeters fand im Testslrahl 21 stal l . Das Pulshöhenspektrum von
je 10000 Teilchen mit Energien von l bis 6 GrV wurde ausgewertel und ergab eine Ener-
gieauflösung von

<r(£) 24%

Dieser Wert unterscheidet sich erheblich von dem nach den Überlegungen in Abs-crmit t
2.3 erwarteten Wert von 17%/vE, Aus dem LED- Spektrum und dem BEAM-Spekt rn in
von 3(7(1' Elektronen in Abb. 5.13 ergibt sich unter Benutzung der GI. 5.2. in guter
Übereinstimmung nül der Abschätzung in Abschnitt 2.3.3 eine Foloelektronenzahl von
-• 150 pro G< l" und Fotoröhre. Damit ist der Beitrag der Sarnplingflukluationen zur
Energieauflösung 22.5%/\/E. Die Abweichung von dem in der Literatur angegebenen
Wert von IS'/i/v^ lä'flt sich nur durch die Energieunschärfe des Testslrahls erklären.
Nimmt man die Fehler durch Samplingfluktuationen zu 15%/v/£ an, so ergibt sich die
Energieunschärfe des Testslrahls zu 9^ bei 3 6'< V.

6.4.1.4 Homogenität des Magnetfeldes

Auf die Magnetfeldhomogenitäten wurde schon in den Abschnitten 5.2.1 und 5.3 einge-
gangen.



5.4.1.5 Magnetfeldeinflüsse

Die Verstärkung der Fotoröhren hängt von dem Magnetfeld im Bereich der Röhre ab.
Die Magnetfeldabhängigkeit des LED-Signals wurde daher überprüft, und es wurde ver-
sucht, die Magnet fetdabschirniung zu verbessern. Vor allem im longitudinalen Feld ist
eine Abschirmung gegen das Eindringen des Magnetfeldes durch den Kalorimeterkörper
nur schwer zu erreichen.
Im longitudinalen Feld tritt bei einem zentralen Feld von l Tesla eine relative Änderung
des LED-Signals von — 0.35! für Röhre l und — 1% für Röhre 2 auf. Im transversalen
Feld liegen die Änderungen des LED-Signals bei 1.4 Ttsla bei maximal 3% für Rohre ]
und 1% für Röhre 2. Bis 0.8 Tcsla liegt die maximale Änderung beider Röhren bei 0.3%.
Die gemessenen Signale wurden deshalb um die Änderung der Verstärkung mit dem LED-
Signal korrigiert. Die Diodenintensität, und damit auch die Anzahl der Fotoelektronen
die bei einem Diodenpuls entstehen, ist in erster Näherung niagnet feldunabhängig. Aus
Gleichung 5.1 ergibt sich

_
V ( B ) ~ (LED(B))'

Daraus ergibt sich die Korrektur eines Signales (S{B)) auf eine Verstärkung bei B=0 zu

(S(B)} : gemessenes Signal bei Magnetfeld B
( S ( B ) } k a r : auf Verstärkung bei B=0 korrigiertes Signal.

Die Voraussetzung für die LED-Korrektur ist die Unabhängigkeit der Diodeninlensiiät
vom Magnetfeld. Nach |Bam 91] wurde bei 0.1 Ttsfa an einer Diode eine Änderung des
Signals von 0.3'/; festgestellt. Die benutzte Diode isl zusätzlich mit einer /(-Metallröhre
abgeschirmt worden. Das Feld war danach an der Diode < Q.ZmTfsla groß.
Die Magnetfeldabhängigkeil des Lichttransportes in den Wellenlängenscrüebern wurde von
[Blö 90] untersucht. Eine obere Grenze für eine Magnetfeldabhängigkeit ist 0.1%.

5.5 Das Meßprogramm

Nachdem in einer vorhergehenden Diplomarbeit (Mai 90] der Einfluß eines transversa-
len Magnetfeldes auf das Signal des Testkalorimeters unter Benutzung der 0.2mm V2A
Unuiiantelung der Uranplatten untersucht wurde, wurden in dieser Arbeit folgende, im
ZEUS-Kalorirneter ebenfalls auftretende Anordnungen untersucht :

• 0.2 mm V2A Ummanlelung in longitudinalen Feldern bis l Ttfla,

• 0.4 mm V2A in longiludinalen und transversalen Feldern bis 1.4 Tesla,

• 0.2 mm V2A /0.2 mm magnetisches ClO in longitudinalen und transversalen Feldern.

Umrnantelung

0.2mm V2A

0.4 mm V2A

0.4 mm V2A

0.2mm V2A/
0.2mm ('10

0.2mm V2A/
0.2mm CIO

Magnetfeld
[ Tcsla}

0.01-1.00
(longitudinal)

0.01-1.00
(longitudinal)

0.01-1.40
(transversal)

0.01-1.00
(longiludinal)

0.01-1.40
(transversal)

Test strahl

22

22

21

22

21

Tabelle 5.3: Eingesetzte Ummantelungen und Magnetfelder

Tabelle 5.3 faßt die untersuchten Anordnungen zusammen. Die Signal«' wurden bei
jeweils eingestelltem Magnetfeld in einer festen Abfolge genommen :

U P E D . . . [ U N O LED PED BEAM PED LED UNO . . . l PED

Um temperaturbedingte Driften in der Elektronik und den Foloröhren korrigieren zu
können, wurden alle 2 Stimden Meßreihen mit ausgeschaltetem Magnetfeld durchgeführt.
Diese Messungen werden als Nullfeldmessungen bezeichnet. Die Pedestal der UNO-Signale
(UPED) können nur bei abgeschalteter Hochspannungsversorgung der Fotoröhren genom
men werden. Sie wurden zu Beginn und Ende aller Messungen mit einer Anordnung bei
ausgeschaltetem Magnetfeld gemessen.
Die Verstärkung von Foloröhren ist neben der Hochspannung von der Temperatur ahhän
gig. Um ein stabiles Arbeiten der Fotoröhren nach Einschaltung ihrer Hochspannung durch
Einstellung einer stabilen Temperatur zu erreichen, wurde ah der ersten UPED-Messung
etwa 12 Stunden gewartet, bis mil der eigentlichen Messung begonnen wurde.
Die Datenqualitat konnte während der Messung durch ein Monitorprograiiun von <i. Drews
und K. Dierks überwacht werden.

5.6 Datenauswertung

An den Teil des Pulshöhenspektrum der innerhalb eines Bereichs von vier S t and an] ab
weichungen um den arithmetischen Mittelwert liegt, wurde hei den LED- und BEAM
Spektren eine Gaußfunktion angepaßt. Die daraus resultierenden Schwerpunkte der Ver-
teilungen und die Slandardabweichungen auf den Mittelwert wurden dann weit er verarbei-
tet .
Die Spektren der UNO-, UPED- und PED-Messungen sind slichprobenarlig auf Pul-
seinträge, die weit vom Mittelwert abweichen, überprüft worden. Für UNO-, UPED
und PED-Messungen wurden der arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung
der Daten, die in einem Bereich von vier Standardahweichungen um den Mittelwert der
unbereinigien Daten lagen, weiterverarheitet.
Die Abb. 5.13 zeigt typische Spektren einer BEAM-. LED-. UNO- und UPED-Messung.
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Abbildung 5.13: Spektren der verschiedenen Signale. BEAM ist das Spektrum von 3 Gc V
Elektronen. An das BEAM- und LED-Spektrum wurde eine GauDfunklion angepaßt.
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Abbildung 5.14: UPED Mittelwerte über einen Zeitraum von 20 Tagen

Die Pedestals des l'NO-Signals werden durch lineares zeitliches Interpolieren aus den bei-
den zugehörigen UPED- Signalen errechnet.
Um die Stabilität der Pedestal zu überprüfen, wurden sie in Abhängigkeit von der Zeit
und vom Magnetfeld betrachte). Eine Magnetfeldabhängigkeit war nicht festzustellen.
Die Stabilität der UPED kann an Abb. 5.14 , die die UPED- Pulshöhen von UPED
Messungen über einen Zeitraum von 20 Tagen darstellt, abgelesen werden. Das UPED-
Signa) ändert sich in diesem Zeitraum um etwa 3 ADC-Kanäle. Der Nullfeldwert der
Signale wurde aus den zugehörigen Nullfeldmessungen durch Interpolation errechne!. Die
Nullfeldmessungen geben daher einen Aufschluß auf den Fehler der Interpolation des Null-
feldwertes. Die Änderung der Nullfeldwerte ist auf t emperat urabhängigc Driften in der
Elektronik und der Verstärkung der Fotoröhren zurückzuführen.
Die relative Abweichung eines Signals gegenüber dem Nullfeldwert wird wie folgt berechnet

5(f i .J)-50(f)

= (Mfß ,0 ) - P£D(0
' -T,

PfPIO - PED(T,H (P£z?(r2)-/'£ß(r1))

5o(r,) -
Sofr.H ^—^(s^-SolT-!))

.Ti))- PED(T,}

( 5 - 3 )

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

mit

PED(t)
PED(Ti)
So(t)

: Mittelwert der Verteilung der PulshÖhen
: interpolierter Pedestal
: Pedestal zum Zeitpunkt T,
: interpolierter Nullfeldwert
: Nullfeldwert zum Zeitpunkt T,
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T,

: Zeitpunkt der Messung
: Zeitpunkt der vorhergehenden zur Interpolation benötigten Messung
: Zeitpunkt der nachfolgenden zur Interpolation benotigten Messung.

Diese Formeln werden bei der Berechnung der Fehler von AS/S nach dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz aus den Einzelfehlern mitbenutzt.
Die Datenauswerlung wurde auf einem DEO-Computer der ZEl'S Kollaboration unter
Benutzung der I'rogrammpakete HBOOK und PAW [Bru 89] ausgeführt.

Dir Parameter einer jeden Messung, wie Zahl der genommenen Ereignisse, mittlere Puls-
höhen der Nullfeldmessungen und die an die Fotoröhren angelegten Hochspannungen, sind
im Anhang B zusammengestellt.

5.7 Ergebnisse der Messungen

5.7.1 Messungen mit der Standardummantelung

5.7.1.1 Longitudinales Feld

Die Anzahl der genommenen Ereignisse wurde so gewählt, daß der statistische Fehler einer
einzelnen Messung bei etwa 0.1% liegt. Die Zahl der benötigten Ereignisse kann nach der
Formel für den Fehler des Mittelwertes <T berechnet werden

mit

ff : Fehler der Einzelmessung (Breite der Verteilung)
N : Anzahl der Ereignisse.

Um den Auswertnngsgang überprüfen zu können, wurde die relative Abweichung der
BEAM- und VNO Signale in drei Stufen berechnet :

1. keine Subtraktion der Pedeslal aber Interpolation Nullfeldwerte.

2. Subtraktion des zeillich nächsten Pedestals und Interpolation der Nullfeldwerte.

3. Interpolation der Pedestal und Interpolation der Mullfeldwerle.

Der Magnetfeldeffekt kann am besten auf einer logarithnuschen Magnetfeldachse darge-
stellt werden. AS'S wird im folgenden immer gegen InB aufgetragen. Die Abbildung
5.15 zeigt den erMen und letzten Schritt der drei Verabeitungsstufen für beide Kanäle
und beide Signalarten. Die Subtraktion der Pedestal bewirkt eine Änderung der relativen
Abweichung von maximal 0.4^1.
Die relative Abweichung des LED-Signals ist in Abb. 5.16 dargestellt Bei l Ttsla beträgt
die Abweichung der Röhre l 0.3% und die Abweichung der Röhre 2 0.89l. Das entspricht
bei einer relativen Abweichung von UNO von 5% einer Korrektur von 0.3%.
Abh. 5.18 zeigt die Resultate der UNO- und BEAM-Messungen nach der Korrektur der
magnetfeldabhängigen Verstärkung. UNO stimmt nach der Korrektur bis auf Differenzen
von maximal 0.3^1 überein. Die relative Abweichung der Mittelwerte beider Kanäle ist in
Abh. 5.17 für BEAM und UNO dargestellt.
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Abbildung 5.15: Verschiedene Stufen der Auswertung. Dargestellt ist die relative Si-
gnaländerung ohne Pedestalsubtraklion und nach Subtraktion der durch Interpolation
ermittelten Pedestals.
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Abbildung 5.18: UNO und BEAM nach der LED-Korrektur (long. Feld, 0 .2mm)

Fehlerbetrachtung

Der statistische Fehler der Messung wurde nach

^e
So«}

(5.8)

bestimmt, wobei der Fehler von So(t) nach einer ähnlichen Formel berechnet wurde. Diese
Formel gilt unter Berücksichtigung daß

( M ) - P E D ( t ) ^

Der svsteinatisrhe Fehler auf Grund der Inlerpolationen kann nach den Abb. 5.19, 5.20,
5.21 und der AM). 5.14 wie folgt abgeschätzt werden :

• PED L die zeitlichen Schwankungen der Pedestal liegen innerhalb von 0.25 ADC-
Kanälen. Nach rlcr Interpolation wird der systematische Fehler der Podestalbestim-
muiig mit 0.125 Kanälen abgeschätzt. Daraus ergibt sich für BEAM auf 400 Kanäle
bezogen ein relativer systematischer Fehler von 0.03/i.

• l 'PED : l'I'F.D änderte sich um etwa um einen Kanal von Beginn bis Ende einer
Messung. Nach der Interpolation wird der Fehler zu 0.5 Kanälen abgeschätzt, ent-
sprechend einem relativen Fehler von O.OG'7, auf 800 Kanäle.

• BEAM(B 0) : BEAM(B = 0) ändert sich bei zwei aufeinander folgenden Messungen
um einen Kanal. Der Fehler in der Nullfeldbestimmung der BEAM-Messung wird
mit 0.5 Kanälen entsprechend 0.135t abgeschätzt.

• l 'NO(B-O): 1TNO(B=0) ändert sich bei aufeinanderfolgenden Messungen um einen
Kanal. Der systematische Fehler wird mit 0.5 Kanälen angesetzt, woraus ein Fehler
von 0.06'^ resultiert.

O Kanal 1
A Kanal?

^ 1̂ f***ff*lftft<*ltf»**. ~IMMAAA ft

, l . . l l , . . l l l . . l l l l . l . l . l l l . l
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Abbildung 5.19: P ed es talpul s höhen gegen die Zeit

86

0 100 200 300 400 300 BOO 700

Zeit [Minuten!

Abbildung 5.20: Nullfeldmessnngen des l'NO-Signals
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Abbildung 5.21: Nullfeldmessungen des BEAM Signals



Da drei Pedestalinterpolationen und eine Nullfeldinterpolation durchgeführt wurden, er-
gibt sich die lineare Summe der systematischen Fehler für BEAM-Signale zu 0.22% und
für UNO-Signalezu 0.24%.
Die Verstärkungskorrektur bewirkt «ine Änderung von AS/S in der GrÖBenordnung von
0.3%, ihr Fehler wird mit 0.15?I abgeschätzt, betrifft jedoch nur Messungen bei hohen
Feldern (B > 0.57cs/o), Um systematische Fehler zu untersuchen, wurden neben den

o 6

A EMIron«! (onitait RfcMung)

Mognatf *>d fT*sloJ Magn«tf*ldfT«la

Abbildung 5.22: Studium von systematischen Fehlern (long. Feld, 0.2 mm |

Messungen mit Elektronen auch Messungen mit Positronen bei einzelnen Magnetfeldern
gemacht, und es wurde untersuch!, inwieweit die Ergebnisse davon abhängen, ob man von
großen oder kleinen ['andere Richtung") Magnetfeldern kommend den Meßpunkt erreicht.
Eine limpolung des Magneten im Test strahl 22 war nicht möglich. Ein Vergleich aller
BEAM- und UNO Messungen zeigt Ahh. 5.22. Das Ergebnis dieses Vergleichs liefert eine
unabhängige Schätzung für den systematische» Fehler. Er wird mit 0.25% für UNO und
BEAM angenommen.
Das Ergebnis der Messungen mil der Standardnmmantelung im longitudinalen Feld und
den gesamten Fehler eines Meßpuiiktee zeigt Tabelle A.l im Anhang. Die Gesamt fehler
liegen bei BEAM Signalen zwischen 0.28% und 0.41% bzw. 0.24% bis 0.39% für UNO
Signale. Im Verhältnis BEAM/UNO kürzen sich die Fehler durch die LED Korrektur
heraus, so daß der Fehler sich zu

0.28% $ 0.24% = 0.37%

ergibt.
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Abb. 5.23 LED-Signal
(long. Feld. 0.4 mm)
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Abb. 5.24 Korrigierte Signale
(long. Feld, 0.4 m m )

5.7.2 Messungen mit zusätzlicher 0.2mm nichtmagnetischer Uniman-
telung

S. 7. 2. l Longitudinales Feld

Auch in diesem Fall wurde eine Verstärkungskorreklur durchgeführt. Da1, in Abb. S. 23
dargestellte LED-Signal ergibt eine Signaländerung der Röhre J von maximal 0.3 '/I iiml
von \% für Röhre 2. In Abb. 5.24 sind die relativen Abweichungen des Mi t le lwer t s beider
Kanäle für BEAM und UNO nach der Korrektur dargestellt. Das UNO-Signal wurde in
dieser Konfiguration noch einmal über einen kurzen Zeitraum von etwa drei Stunden in
Abhängigkeit vom Magnetfeld gemessen. Das Ergebnis der LED-Korrektur der Messung
zeigt Abb. 5.25. Abb. 5.26 stellt die Ergebnisse der normalen den Ergebnissen dieser
kurzen Messung gegenüber. Die Messungen stimmen innerhalb von 0.2% überein. In
Abb. 5.27 ist das Ergebnis der LED-Korrektur der normalen Messung dargeslelll. Dir
UNO-Signale stimmen innerhalb von 0.2% überein.

Fehler betra cht ung

Die Fehler der Interpolationen ergeben sich in diesem Fall aus

• PED : 0.02%

• ITED : 0.07%

• BEAM(B = 0|: 0.07%

. l 'NO(B-O) : 0.07':;

zu 0.13% für BEAM und 0.28% für l'NO. Dazu addiert sich für Felder 0.5 Ttsla der
Fehler der LED-Korrektur von 0.15%. Die Summe der systematischen Fehler beträgt
0.13% bis 0.20% für BEAM- und 0.28% bis Q.32'7, Tür l 'NO Signale. Aus der Darstellung
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Messung

aller Elektronen- und Positronen-Messungen dieses Zyklus in Abb. 5.28 entnimmt man
einen Fehler um die 0.2%. Der Gesamtfehler ergibt sich zu 0.26% bis 0.38% für BEAM-
Signale, sowie 0.2P/I bis 0.43% für UNO-Signale. Die numerischen Ergebnisse findet man
im Anhang in Tab. A.2.
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5.7.2.2 Transversales Feld

Die Abb. 5.29 zeigt die relative Abweichung des LED-Signals. Für Felder > 0.8 Ttsla muß
demnach eine LED-Korrektur durchgeführt werden. Die Abweichungen betragen in dieser
Messung 3% für Röhre 1 bzw. 1% für Rohre 2 bei 1.4 Ttsla und bewirken Korrekturen von
2% im Mittelwert aus beiden Kanälen. Die relativen Abweichungen der Mittelwerte der
korrigierten t'NO- und BFAM-Signale sind in Abb. 5.30 dargestellt. In Abb. 5.31 sind
da* UNO- und BEAM-Signal beider Kanäle nach der Verstärkungskorrektur zu sehen. Die
Übereinstimmung im l'NO-Signal ist für Felder < 0.8 Tesla innerhalb von 0.2%. Oberhalb
von 0.8 Tesla sind die Unterschiede der beiden Kanäle bis zu 0.8% groß.
Die Diskrepanz der beiden Kanäle in den Signalen der BEAM-Messung rührt von der
Ablenkung der Elektronen im senkrecht zur Bewegungsrichtung stehenden Feld her. Das
Lichtsignal wird im SzinttUator mit der AbschwächJänge A exponentiell gedampft, so daß
die dem Einschußpunkt um Ar nähere Fotoröhre eine um einen Faktor

exp (T)
höhere Lichtintensität wahrnimmt. Die andere Fotoröhre sieht eine um einen entspre-
chenden Faktor verringerte Lkhtintensilät. Im Mittelwert aus beiden Kanälen führt die
Ablenkung zu einer Vergrößerung des Signals von

Nach Abschälzungen von J. Mainusch ergeben sich bei einem Feld von 1.4 Tesla für 3 G« l
Elektronen Ablenkungen von etwa 2cm. Die Größe der Abschwächlänge beträgt etwa
80cm. Der Einfluß der Korrektur ist für den Mittelwert der Kanäle eines Signals nur in
der Größenordnung von 10~*, und damit geringer als der Beitrag der statistischen Fehler.

Fehlerbet rächt ung

Die systematischen Fehler durch Interpolationen sind

• PED : 0.02%

• UPED : 0.07%

• BEAM(B=0) : 0.07^

• U N O ( B - O ) : 0.07%.

Daraus ergibt sich der systematische Fehler ohne LED-Korrektur zu 0.13% für BEAM
und 0.31%. für UNO. Die LED-Korrektur betrifft im transversalen Feld nur Messungen
IIP! Feldern - 0.8 Ttsla. ihr Einfluß liegt jedoch vor allem im UNO-Signal. das bei hohen
Feldern wieder abnimmt, höher als im longiludinalen Feld, und der Fehler der Korrektur
wird mit 0.5% angesetzt. Die Gesamt fehl er liegen zwischen 0.20% und 0.65'/i für BEAM-
und 0.28% bis 0.889i Tür l'NO-Signale. Die Tab. A. 3 gibt die numerischen Werte wieder.
Alle Messungen zur Abschätzung des systematischen Fehlers sieht man in Abb. 5.32. Im
Test strahl 21 kann der Magnet umgepolt werden, wodurch eine weitere Möglichkeit be-
sletit. die systematischen Fehler zu uniersuchen. Die systematischen Fehler der Signale
befinden sich in Übereinstimmung mit den errechneten Werten.
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5.T.3 Messungen mit zusätzlicher 0.2mm magnetischer Ummantelung

S.7.3.l Longitudinales Feld

Abb. 5.33 zeigt das Verhalten des LED-Signals dieser Messung. Es war selbst durch
mehrere Umbauten des Aufbaus nicht möglich, den zweiten Kanal unempfindlicher gegen
das Magnetfeld zu machen. Die Signale der zweiten Fotorohre können deshalb nicht zur
Auswertung herangezogen werden.
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Abb. 5.33 LED-Signal
(long. Feld. 0.2/0.2mm)

Abb. 5.34 BEAM-Signal
(long. Feld, 0.2/0.2mm)

Abb. 5.35 gibt einen Hinweis auf den möglichen Grund des Verhaltens der in der glei-
chen Abbildung angegebenen Resultate der t'NO-Messung. Dargestellt sind die Nult-
feldmessungen des l'NO-Signals. Auffällig ist eine starke, sich nicht monoton verhaltende
Änderung dieser Werte. Dies deutet auf ein Problem der mit dem l'NO-Signal assoziierten
Elektronik hin. Die Spektren der l'NO Signale zeigen eine der Stabilität des UNO-Signals
widersprechende Verbreiterung.
Das BEAM Signal ist nach Abb. 5.34 unabhängig vom Magnetfeld.

Fehlerbetrachtung

Auf Grund der in Abb. 5.3fi sichtbaren Änderungen bei zwei aufeinander folgenden Null-
feldmessungen muß von größeren Instabilitäten in den Nullfeld- und Pedestalwerlen des
UNO-Signals ausgegangen werden. Sowohl bei der Bestimmung des Pedeslal wie auch bei
dem Nullfeldwert muß mit einer Ungenauigkeil von je einem Kanal gerechnet werden, was
allein einem Fehler von elwa 0.3% entspricht. Dazu kommt der VerslÄrkungsfehler von
maximal 0.57«. Von einem systematischen Fehler des UNO-Signals von maximal 0.7/T ist
daher auszugehen.
Der systematische Fehler des BEAM-Signats liegt bei 0.3<:i bis O.SR1^. Da nur ein Kanal
auswertbar ist, ist der statistische Fehler mit 0.24'/I etwa eine Faktor \/2 größer als in den
anderen Fällen. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Tab. A.4 aufgeführt.
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Abbildung 5.35: Nullfeldmessungen und das Ergebnis der UNO-Messung

5.7.S.2 Transversales Feld

— O UNO

& BEAM

6 °

Moangtfilc) IT«la)

Abb. 5.36 LED-Signal
(trans. Feld, 0.2/0.2mm)

Abb. 5.37 Korrigierte Signale
(trans. Feld. 0 .2 /0 .2mm)

Die Abb. 5.36 zeigt die relative Abweichung der LED-Signale dieser Messung. Das LED-
Signal zeigt das gleiche Verhalten wie bei der Messung nül zusätzlichem 0.2tn»t V2A-
Blech. Die Abweichungen betragen 2.5^ für Fotoröhre l und O.R(," für Höhre 2 bei
1.4 Tesla. In Abb. 5.38 ist das Ergebnis der LED-Korrektur, und in Abb. 5.37 ist die
relative Abweichung der Summe beider Kanäle für l'NO und BEAM zu sehen. Die Abwei-
chung der Kanäle nach der LED-Korrektur beträgt im UNO-Signal für Felder •- 0.5 Tfsla
~- 0.2% bei höheren Feldern ist die Abweichung bis zu 0.5'/i groß.

Fehlerbetrachtung

Die systematischen Fehler der Interpolationen sind

• PED : 0.02%
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Abbildung 5.38: UNO und BEAM nach der LED-Korrektur (Irans. Feld, 0.2/0.2mm)

: 0.08%

-0) : 0.07%

= 0| : 0.08%

Der systematische Fehler der BEAM-Signale ist 0.13% und der Fehler der UNO-Signale
ist 0.31%. Die LED-Korrektur betrifft hier nur Felder mit B > 0.8 Tatla. Ihr Fehler wird
wieder mit 0.5% angenommen. Damit liegt der Gesamtfehler zwischen 0.22% und 0.66%
für BEAM-Signale. sowie zwischen 0.31% und 0.81% für UNO-Signale. Tali. A.5 stellt die
numerischen Ergehnisse zusammen.
Die aus der Abb. 5.3ft der Messungen zur Untersuchung der systematischen Fehler abzu-
lesenden Fehler sind kompatibel mit den errechne!en Werten.
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Abbildung 5.39: Studium von systematischen Fehlern (Irans. Feld, 0.2/0.2mm)
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5.7.4 Zusammenfassung

Die Abb. 5.40 stellen die Resultate für das longitudJnale Feld noch einmal übersichtlich
zusammen. Die relative Abweichung von BEAM/UNO ist ebenfalls angegeben. Die Re-
sultate im transversalen Feld sind in den Abb. 5.41 dargestellt.
Auffallend ist die bei kleinen Magnetfeldern systematisch höhere Abweichung vom Null-
feldwert bei UNO-Signalen. Die relative Abweichung von UNO-Signalen Hegt schon bei
Feldern — 0.01 Tes/o bei - 1.5%, während die relative Abweichung der BEAM-Signale bei
1% liegt. Eine Erklärung könnte im Auftreten von verzögerter Fluoreszenz oder Phospho-
reszenz im Szintillator liegen. Diese Lichtkomponenten der Semtillation würden durch die
kurze Gatezeit des BEAM-Generators von 180 n," nicht erfaßt werden, wohl aber von dem
Integrator des UNO-Signals mit seiner Zeit konstanten von l s.
Weiterhin verhält sich das Uransignal im longiludinalen Feld anders als im transversalen
Feld. Im transversalen Feld kann das starke Zurückgehen der relativen Abweichung des
Signals bei hohen Feldern mit dem Einwirken der Lorentzkraft auf die niederenergetische
/3-Komponente des Uranspektrums, wodurch die Teilchen im Uran seihst reabsorbiert
werden, qualitativ erklärt werden ( Wfglängrnffftkl).
Im longitudinalen Feld treten keine Weglängeneffekte auf . da die im Szintillator und im
Uran zurückgelegten Weglängen der (3-Teilchen unabhängig vom Magnetfelil sind. Die
Rektifikation der Kurve

r ( t ) = (r cos(u> f), r sin(u> /), PJJ t)

mit

V|| : zum Feld parallele Gesthwindigkeitskomponente - to*inp

r i Radius der Seh rauhen bahn = %v *>
p : Impuls des Teilchens
0 : mittlerer gegen die Normale der Uranplatte gemessener Austrittswinkel
w : Kreisfrequenz = *—^ T m

eines, durch die Lorentzkrafl auf eine Schraubenbahn gezwungenen ß Teilchens, ergibt für
die Weglänge

/ l|ri
Jo

4 l d

mit

T : Zeil des Teilchens im Szintillator =- — -'-"

d : Dicke der Szintillatorplatte.

Die Weglänge ist demnach feldunabhängig. Ein größeres Feld erhöht die Zahl der Win-
dungen, gleichzeitig nimmt jedoch der Bahnradius ab. Diese Überlegung vernachlässigt
Vielfach Streuung, erklärt aber das gegenüber den Messungen im transversalen Feld andere
Verhalten des UNO-Signals.
Bei beiden Signalarten nimmt ab 0.1 TVs/o die relative Abweichung unabhängig von der
Feldrichtung schwach zu. Unterhalb 0.1 Trsla bleiben beide Signale auf einem Plateau,
das abhängig von der Ummantelungsart zwischen 0.01 und 0.03 Tcsla erreicht wird.
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5.7.5 Vergleich und Diskussion der Resultate

Die Abb. 5.42 zeigt alle UNO-Resultate im longitudinalen Feld. Die Messungen mit
der Standardummantelung und der zusätzlichen 0.2 mm nicht magnetischen Ummantelung
sind innerhalb der Fehler identisch. Das UNO-Signal mit magnetischer Uminantelung zeigt
ein völlig anderes, bisher nicht verstandenes Verhalten. Der Verlauf von UNO ist flacher
als mit den anderen Konfigurationen. Dies deutet auf ein nur partielles Eindringen des
Magnetfeldes in das Kalorimeter hin.
Diese Annahme wird durch die Resultate der Messung lur das BEAM-Signa) gestützt.
Wie in dem Abschnitt 2.4.1 dargelegt wurde, ist ein elektromagnetischer Schauer in seiner
lateralen Ausdehnung nur 6 cm groß: der Hauplanteil der Schauerenergie wird also in
der Kalorimetermitte deponiert. Die Messung zeigt eine Unabhängigkeit des BEAM-
Signals vom Magnetfeld. Die obige Annahme würde dieses Verhalten erklären, wenn das
Magnetfeld nur am Kalorimeterrand in den Stack eindringt.
Abb. 5.43 vergleicht die Resultate der BEAM-Messungen. Auch hier weicht die Messung
mit magnetischer Ummantelung von den anderen ah, die in guter Übereinstimmung das
gleiche Resul ta t zeigen. Die Ergebnisse von BEAM/UNO sind in Abb. 5.44 angegeben.
Auf (Jrund des bei kleinen Feldern systematisch um 0.5% höher liegenden Uransignals ist
BEAM/UNO s; -0.5% bis zu 0.3 Tctla. Hohe Felder vergrößern den unterschied zwischen
den Signalen geringfügig, so daß BEAM/UNO bei l Tesla =s -2% erreicht.

Die Abb. 5.45 stellt alle UNO-Resultate im transversalen Feld zusammen. Die Messung
mit nicht magnetischer 0.4 mm Ununantelung weicht von den anderen beiden Messungen
für hohe Felder (-• 0.3 Ttfla) ab.
Eine mögliche Erklärung der schwächeren Abhängigkeit vom Magnetfeld bei dickeren Um-
niantelungen besteht in der Unterdrückung der Signalbildung der ß-Komponente durch
das Abstoppen eines größeren Anteil» des /3-Spektrums in der Ununantelung. Wenn ein
kleinerer Anleil der /3-Komponente zum Signal bei der Nullfeldmessung beiträgt, kann die
Beeinflussung der ^-Komponente durch das Magnetfeld nur noch ein geringeres Gewicht
haben.
Dieser Erklärung steht jedoch die Übereinstimmung der Messungen mit der Standardum-
mantelung und mit der zusätzlichen magnetischen Ummantelung aus CIO entgegen.
Des weiteren fällt auf, dafl die relative Abweichung der UNO-Messung bei Benutzung der
magnetischen Ununantelung für Felder unter 0.3 Trsla unterhalb der Werte der anderen
Messungen liegt. Da aus den Messungen von B. Krebs und D. Blömker bekannt ist, daß
die relative Abweichung des Signals auf 1% schon bei Feldern unterhalb von 0.01 Tesla
stattfindet, deutet dies darauf hin, daß das Magnetfeld erst bei höheren äußeren Feldern
im Szintillator über 0.01 Ttsla steigt. Eine Erklärung dieses Effektes könnte in dem Ein-
dringen und Transport der Feldlinien in den Ummantelungen bis zur Sättigung des Eisens
liegen. Innerhalb von l1" sind die Ergebnisse der UNO-Messungen jedoch in Überein-
stimmung.
Abb. 5.46 zeig) alle Resultate der BEAM-Messungen. Die Werte sind innerhalb der Fehler
in Übereinstimmung-
In Abb. 5.47 sind die Ergebnisse von BEAM/UNO aufgeführt. BEAM/UNO ist bei Fel-
dern • 0.3 Ttsla ^ -0.5% - ausgenommen bei der Messung mit 0.2mm \'2A und 0.2mm
('10. Bei dieser Messung ist BEAM/UNO bei kleinen Feldern =s 0%. Eine Erklärung
dieses Verhallens gibt es noch nicht. Allerdings ist der Fehler ^ 0.4% groß. Bei l Ttsla
beträgt die relative Abweichung in BEAM/UNO etwa 6%.
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Ein Vergleich der BEAM-Signale in beiden Feldrichtungen für die Standardununante-
lung (Abb. 5.48) zeigt eine stärkere Abhängigkeit des BEAM-Signal« im transversalen Feld.
Dies ist auf die größere zurückgelegte Weglänge von niederenergetischen Schauerteilchen
im SzintiUator zurück zufuhren.
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5.7.5.1 Vergleich mit den Messungen von B. Krebs und D. Bioniker

Abb. 5.49 stellt die Messungen mit 0.2mm l'nunantelung im longitudinalen Feld den
Ergebnissen von B. Krebs und D, Blömker gegenüber. Die Messungen von Krehs und
die hier dargestellten Messungen Stimmern bis auf 0.4% üherein. Die Abweichungen ge-
genüber den Resultaten von Blömker liegen zwischen 0.6% und 1%. Die von 6 f r r V -j-
Quanten erzeugten Photoelektronen haben in PS nur eine Reichweite von einem j*m. Die
Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Krebs erlaubt deshalb die Schlußfolgerung,
daß die Signaländerung ein Maß für das Feld am Ort der Energiedeposition ist.

O 25 MgV FVoIonen

A 6 MV r

* 3 »V rirtlfOMti (0 J mm)

._ ° o

10 10 10 10

Magnetfeld [Teslol

Abbildung 5.49: Vergleich der Messung mit 3 GeV Elektronen und der 0.2mm V2A Um-
mantelung im longitudinalen Feld mit den Resultaten von B. Krebs und D. Blömker.

Material

PMMA
-f Naphtalen

Polystyrol
Polytoluol

Anregungsart relative Änderung
der Lichtausbeute
bei 0.012 Tesla [%]

5"Cf
(spon. Spaltg.)

(o-Str. )
MCo

(T-Str. )
»Co
60Co

4.3

4.8

4.0

1.0
1.0

Tabelle 5.4: Resultate von Cumalat et al.

G.7.5.2 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren

Bisher gibt es nur wenige Untersuchungen zu Magnetfeldeffekten an Plastjkszintillatoren.
Dies hat seine Ursache darin, daß PlastikszintiUatoren keine einfachen Prototypniaterialien
sind, an denen sich ein Phänomen exemplarisch untersuchen ließe. PlastikszintiUatoren
sind heterogen, amorph, haben eine polymere Gmndstruklur usf. . Systematische l'nler-
suchungen von Magnetfeldeinflüssen auf die Lichtausbeute von Materialien wurden in der
Vergangenheil fast ausschließlich an binären Lösungen (z. B. Anthrazen in Cyclohexan)
oder aber an Kristallen (z. B. Anthrazen und Naphtalen Kristallen) durchgeführt.
Die wenigen Untersuchungen an Plastik szintillatoren wurden vor allem in Bereichen der
Kern- und Hochenergiephysik mit dem primären Ziel vorgenommen, den Effekt quantitativ
zu erfassen.
Eine neuere Arbeit, in der verschiedene Plastik szintillatoren in Feldern bis 0.02 Tcslo un-
tersucht wurden, ergab die in Tab. 5.4 angegebenen Resultate [Cum 90J. Die Autoren
berichten von den stärksten Änderungen des Lichlsignals bei Feldern < 0.001 Tesla mit
anschließender Sättigung bei Feldern — 0.01 Tesla.
Die gleichen Autoren untersuchten das Fluoreszenzspektrum eines mit 3% Naphtalen, l'/!
butyl-PBD und 0.02% BDB dotierten Szintillators auf PMMA-Basis und stellten keine
Magnetfeldabhängigkeit fest.
Aus der Tatsache, daß der Effekt seinen größten Einfluß bei kleinen Feldern hat. schließen
die Autoren auf einen Sättigungsffffkt. Damit meinen sie das Trennen der Trajektorien von
i-Elektronen durch das Magnetfeld bei noch kleinen Feldern, wodurch die Wahrscheinlich-
keit sinkt, daß die Elektronen in Singulettzustände angeregte Fluoreszenzzentren antreffen,
an die dann keine zur Fluoreszenz führende Energie mehr übertragen werden kann. Dieser
Effekt hätte seinen größten Einfluß bei kleinen Feldern, während große Felder nicht weiter
zu diesem Effekt beitragen würden.
Andere Autoren [Ber 87| berichten von qualitativ ähnlichen Resultaten. Der Effekt hat
seine größte Wirksamkeit bei kleinen Feldern und führt zu einer Sättigung ab ~- 0.01 Tfslo.
Die Stärke der relativen Abweichung gegenüber dem Nullfeldwerl ist dagegen erheblich
materialabhängi g.
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6.7,5.5 Anwendung der Resultate

Im ZEUS-Kalorimeter treten in longitudinaler Richtung Feldwerte bis - 0.9 Tesla und
in transversaler Richtung Werte bis - 0.5 Tesla auf. Die Messungen der relativen Ab-
weichung der Signale von ihren Nullfeldwerten kann dazu benutzt werden, die Änderung
der Signale in einem Uran-SCSN-38 Kalorimeter mit beliebiger räumlicher Verteilung des
Magnetfeldes bis zu Feldern von 0,5 Tesla in transversaler und 1.0 Tefla in longitudina-
ler Richtung zu berechnen, da bis zu Feldern von 0.5 Tmla die relativen Änderungen der
BEAM- und UNO-Signale unabhängig von der Feldrichtung sind. Eine Ausnahme bilden
Sektionen, in denen magnetische Ummantelungen eingesetzt werden.
Wenn B(f) bekannt ist. dann erhält man die über das zu betrachtenden Kalorimetervo-
lumen V gemittelte Änderung des Signals aus

und kann das Signal bei angelegtem Magnetfeld aus seinem Nullfeldwert S(0) berechnen

S ( B ) [(¥ 4 l 5(0).

AS/S wird nach dieser Methode wie ein Vektor behandelt. Ob diese Art der Berech-
nung gerechtfertigt ist, wird im Spätsommer 1991 durch Messungen am Z EU S-Kalorimeter
überprüft werden. In Sektionen mit nicht magnetischen Ummantelungen ist es möglich,
die Verhältnisse ^Tm-p(B = 0) auf den bei eingeschalteten Magnetfeld zu erwartenden
Wert umzurechnen.

Kapitel 6

Zusammenfassung

Die Magnetfeldabhängigkeit des Signals von 3 GW Elektronen und des Signals von der
Uranradioaktivität eines Uran-SCSN-38 Testkalorimeters wurde mit den drei im ZEUS-
Kalorimeter eingebauten Uranplattenummantelungen

• 0.2mm V2A,

• 0.4mm V2A,

• 0.2mm V2A und 0.2mm magnetisches CIO

in zwei Feldrichtungen mit Feldern zwischen 0.01 und 1.4 Tesla untersucht.

In parallel zur Kalorimeterachse gerichteten Feldern verhalten sich Uran- und Teilchensi-
gnal gleich ausgenommen dem Fall, in dem V2A und ('10 eingesetzt werden.
Bei 0.01 Tefla ändert sich das Teilchensignai um 1% und das Uransignal um 1.5%. Beide
Signale bleiben bis zu 0.1 Tesla auf diesem Niveau und steigen ab diesem Magnetfeld an.
Die Änderung erreicht bei l Tesla 4.5% für das Teilchen- und 6%, für das l'ransignal.
Beim Einsatz von V2A und C'JO ist keine Änderung des Teilchensignals innerhalb der
Fehler zu erkennen, während das Uransigna) monoton von 0 auf 1.5% anwächst.

In senkrecht zur Kalorimelerachse gerichteten Feldern tritl ab — 0.3 Ttsla eine unter-
schiedliche Entwicklung im Teilchen- und Uransigna! auf. Bis zu diesem Feld ist das
Verhallen von Teilchen- und Uransignal identisch mit dem Verhalten in der anderen Feld
richtung. Beim Einsatz von V2A und CIO steigt das Teilchen- bzw. das Uransignal von
0 bei 0.01 Tesla auf 1%, bzw. 1.5% bei 0.03 Tt*la. Danach folgt das Plateau bis 0.] Tesla
mit dem anschließenden Anstieg.
Unabhängig von der Uranplattenummanlelung nimmt der Anstieg des Uransignals ab
0.3 Tesla ab, erreicht bei 0.5 Tesla ein Maximum von 3 bis 4% und fällt danach auf 1%
bei l Tesla ab. Das Teilrhensignal nimmt, wie in der anderen Feldriclilung zu und erreicht
eine Signaländerung von 7% bei l Tesla.

Die Resultate werden bei der Berücksichtigung des Einflusses der Magnetfeldeffekte auf
die Kalibration des ZEUS-Kalorimeters benutzt.
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Anhang A

Ergebnisse der Messungen

In den Tabellen sind die Ergebnisse der relativen Abweichungen der Messungen von Si-
gnalen von 3 Gf l* Elektronen und den dazugehörigen Signalen auf die UranradJoaklivität
angegeben. In den Spalten mit den Fehlern sind der statistische und der angenommene
systematische Fehler aufgeführt.

Magnetfeld

[Tesla]

0.01

0.02

0.05

0.08

0.10

0.20

0.30

0-40

0.50

0.60

0.80

1.00

(*s\ IBEAM
[%]
1.01

0.81

0.87

1.39

1.11
2.07

2.75

3.30

3.81

3.81

4.53

4.52

ÖSE AM

[%]
0.19/0.18

0.19/

0.19/

0.19/

0.19/

0.19/

0.19/

0.19/

0.19/

0.19/0.33

0.19/

0.19/

(45\ > V NO

\%]

1.53

1.44

1.48

1.63

1.84

2.70

3.45

4.14

4.73

5.19

5.98

6.47

OVNO
(%}

0.08/0.32

0.08 /

O. l l /

0.08/

0.08/

0.08'

0.08/

0.08/

0.08/

O.Ofl/0.47

O.Ofl./

0.08/

Tabelle A.2: Resultat der Messung im longitudinalen Feld (0.4 mm V2A)

Magnetfeld

jTesl»]

0.01

0.02
0.05

0.08

0.10

0.20

0.30
0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

(*S\ IBEAM

[%]
0.85

0.98

1.12

1.57

1.53
2.49

3.15

3.59

4.03

4.02

4.22
4.37

4 65

4.69

OBEAM
|%)
0.17/0.24

0.12/

0.1P/
0.18/

0.17/

0.18/

0.18/

0.18/
0.18/

0.18/0.37

0.18/

0.18/

0.13/

0.13/

(*S\ 5 > V NO

[%]

1.43

1.50

1.58

1.91

2.05

2.91

3.61

4.19

4.62

5.11
5.30

5.50

5.61

5.78

ff V NO

|%]

0.04/0.22

0.03/

0.04/

0.05/

0.05/

0.04/

0.05/

0.04/

0.05/

0.06/0.39

0.06/

0.05/

0.04/

0.03/

Tabelle A.l: Resultat der Messung im longitndinalen Feld (0.2mm V 2 A )

Magnetfeld

[Tesla]

0.01

0.02

0.03
0.04

0.05

0.08
0.10

0.15

0.20

0.30

0.40

0.50

0.80
1.00

1.10
1.20

1.30

1.37

(As\ s IBEAM

[%}
0.65

0.73
0.57

0.63
0.95

1.11

1.10
1.45

2.18

3.16

3.72

4.61

6.42

7.32

7.79

8.12

8.32
8.68

CBEAM
[%)
0.15/013

0.15/

0.15/

0.15/
0.15/

0.15/

0.15/

0.15/

0.16/

0.16/
0.16/

0.16/

0.16/0.63

Ü.17/

Ü.17/

0.17/
0.17/

0.17/

(45\ s 'UNO

[%]
1.46

1.40

1.49
1.50

1.40

1.55

1.70

1.98
2.38

3.30

3.92
4.22

4.01

3.05

3.22
2.56

1.07

0.61

<*VNO
[%!
0.03/0.2S

O.D3/

0.04/

0.04/

0.04/

0.04/

0.04 /

0.04/

0.04/

0.04/

0.04/
0.04/

0.04/0.88

0.04/

0.04/

0.04/

0.04/

0.04/

Tabelle A.3: Resultat der Messung im transversalen Feld (0 .4mm V 2 A )



Magnrtfrld

[Teslaj

0.01
0.02

0.03

0.05
0.08

0.10

0.15
0.20

0.30

0.40
0.50

0.60
0.70

0.80

0.90

1.00

/4S\5" t BEAM

[%}
0.36

0.06

-0.03

0.30

0.12

0.11

O.OB

-O.lfi

-0.36

0.29

0.36

-0.11
-0.07

0.29

-O.H

-0.18

f B E AM

|%)

0.23/0.30

0.24/
0.24/

0.24/

0.24/

0.24/

0.24/

0.24/

0.24/

0.24/
0.24/

0.24/

0.24/

0.24/
0.24/

0.24/

(&S\ JVNO

|%)

1.11
0.39

0.62

0.30

0.84

1.05

0.91
1.25

1.57

1.30

1.24
1.46

1.69

0.93

1.36

1.80

"V N O

[%]

0.03/0.70

0-03/

0.03/

0.03/

0.03/

0.03/

0.03/

0.03/
0.03/

0.03/

0.03/

0.03/
0.03/

0.03/
0.03/

0.03/

Tabelle A.4: Resultat der Messung im longitudinalen Feld (0.2 mm V2A/0.2 mm CIO)

Magnrtfrld

[Teslal

0.01

0.02

0-03

0.04
0.05

0.08

0.10

0.15

0.20
0 30

0.50

0.80

1.00

1.10
1.20

1.30

1.3?

i*s]
V s IBEAM

[%]
0.43

0.74

1.08
0.69

0.86

US

1.12
1.66

2.06

2.99

4.48

6.32

7.55
7.96

8.78
9.20

9.70

& BEAM

[%}

0.15/0.13

0.14/
0.15/

0.15/

0.15/
0.1 5/

0.15,'

0.15/

0.15/

O.lfi/

0.1 6 /

0.16/0.63

0.16/

0.16/

0.17/

0.17/

0.17/

(¥)V s IVNO
[%]

0.26

0.64

0.94

1.20
1.20

1.37

1.39
1.67

2.10

2.71

2.92
2.27

1.32
0.59

0.17

-0.68

-1.30

CVNO

[%]
0.02/0.31

0.02/

0.02/

0.02/

0.02,'

0.02/

0.02/

0.02/

0.02,'

0.02/
0.02/

0.02/0.81

0.02/

0.02'

0.02'

0.02/

0.02.'

Tabelle A.5: Resultat der Messung im transversalen Feld (0.2mm Y2A/0.2mm CIO)
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Anhang B

Parameter der Messungen

Signal

PED
UPED
BEAM
LED
UNO

Ereignisse

1000
1000
10000
2000
1000

Nullfeldwert
[Kanäle}

40
40
400

800

Gatezeii
ins}

180
150
180
180
150

Hochspannung der
Röhren [ Volt]

Kanal 1
1530

Kanal 2
1450

Tabelle B.l: Parameter im longitudinalen Feld (0.2 mm V2A)

Signal

PED
n PED
BEAM
LED
UNO

Ereignisse

1000
1000
10000
2000
1000

Nullfeldwert
[Kanäle]

40
40
700

-
700

Gatezeit

[«']
180
200
180

180
200

Hochspannung der
Röhren ( Volt)

Kanal 1
1660

Kanal 2
1590

Tabelle B.2: Parameter im longitudinalen Feld (0.4 mm V2A)



Signal

PED
UPED
BEAM

LED
UNO

Ereignisse

1000
1000
10000
10000
1000

Nullfeldwert
(Kanäle)

40
40
700

700

Gatezeit

1«)
180

200
180
180
200

Hochspannung der
Röhren [ Volt]

Kanal 1
1670

Kanal 2
1570

Tabelle B.3: Parameter im transversalen Feld (0.4 mm V2A)

Signal

PED
UPED
BEAM

LED
UNO

Ereignisse

1000
1000

10000
20000
1000

Nullfeldwert
[Kanäle ]

40
40
700

-
700

Gatezeil

M
180
200
180

180
200

Hochspannung der
Röhren | Voll]

Kanal ]
1680

Kanal 2
1590

Tabelle B.4: Parameter im longltudinalen Feld (0.2mm V2A/0.2mm ClO)

Signal

PED
UPED
BEAM
LED|~~UNO

Ereignisse

1000
1000
10000
10000
1000

Nullfeld werl
[Kanäle]

40
40
700

650

Gatezeit
[ I M ]

180
200

180
180
200

Hochspannung der
Röhren Volt]

Kanal 1
1680

Kanal 2
1600

Tabelle B.5: Parameter im transversalen Feld (0.2mm V2A/0.2mm C IO )
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