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Kapitel 1

Einleitung

Ende 1991 wird in Hamburg am DESY der Speicherring HERA! in Betrieb genonunen.
In HERA werden Elektronen auf 30 Ge 1’ und Protonen auf 820 Ge V' heschleunigt und an

zwei Punkten zur Kollision gebrachi. Damit steht eine Schwerpunkienergie von 314 Gie °

zur Verfiigung. die es unter anderem ermaoglicht :
» nach von der Theorie vorhergesagten Leptoquarks zu suchen.
e neue Quarkanregungen zu studieren und
e die Strukturfunktion des Protons und eventuell des Elektrons zu messen.

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen wurden fiir HERA die Detekioren H1 und ZEUS
erstellt, welche die in einer Wechselwirkung entstehenden Teilchenbiindel in ihrer Energie
und Richtung vermessen werden. An die Detektoren werden hesonders hohe Anforderun-
gen beziiglich Energieauflosung und Eichung gestellt.

Bereits ein systematischer Fehler von mehr als zwei Prozent in der Energiebestimmung
kann zu Anderungen in der gemessenen Strukturfunktion des Protons fiihren, die den
theoretischen Vorhersagen neuer Teilchen shnlich sind.

Die zentralen Komponenten der HERA Detektoren bilden Kalorimeter. in denen die in
den Wechselwirkungen erzeugten Teilchen Kaskadenschauer hervorrufen. die zur Bestim-
mung der Energie und Richtung des Teilchens benutzt werden. Die ZEUS-Kollahoration
verwendet ein aus Plastikszintillator und ahgereichertem Uran bestehendes Kalorimeter.
Zur lnlberwachung der Eichung wird die Radioaktivitit des Urans verwendet. Die Ak-
tivitat des Urans ist wegen der groflen Halbwertszeit von 4.5 Milliarden Jahren zeitlich
konstant. so dafl Anderungen des Kalorimetersignals notwendigerweise auf Verinderungen
in dessen Ansprechverhalten zuriickzufiihren sind. Die Eichung des ZEUS-Kalorimeters
wurde zuniichst in Teilchenstrahlen anferhalb magnetischer Felder durchgefiihrt, das Ka-
lorimeter ist aber wihrend des Betriebs im ZEUS-Detektor dem magnetischen Feld einer
Solenoidspule ausgesetzt. Das Feld ist im Kalorineter ortsabhiingig und erreicht Werte
von 0 bis 0.9 Tesla.

Zur Uberpriifung eines etwaigen Einflusses des Magnetfeldes auf das Signal des Kalori-
meters wurden als erstes Untersuchungen zur Andemug der Lichtausheute des im ZEUS-
Kalorimeter eingesetzten Szintillators SCSN-38 durchgefiihri [Kre 89.B15 90.. Die Arbei-
ten ergaben eine Anderung der Lichtausheute von SCSN-38 von 1% bei Feldern von nur
0.01 Tesla und bis zu 3%7 bej 0.5 Tesla (siehe Abb. 1.1).  Daraufhin war es interessant.
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Abb. 1.1 Anderungen der Lichtaus- Abh. 1.2 Anderung der Kalorime-
beute von Plasikszintillator SCSN- tersignale als Funktion des Magnet-
38 als Funktion des Magnetfeldes feldes [Mai 90,.

[B15 90.Kre 89).

die Signalinderung eines Uran-SCSN-38 Testkalorimeters sowoh! fiir das Signal. das auf-
grund der Uranradioaktivitit entsteht, als auch fiir 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 durchgefiihr und
ergaben das in Abb. 1.2 dargestellte Ergebnis [Mai 90].

Das unterschiedliche Verhalten der relativen Anderung der Signale fiir Strahlteilchen und
fir die Uranradioaktivitét bei Feldern grofier als 0.3 Tesla 138t sich mit den niedrigen En-
ergien der Elektronen aus der Uranradioaktivitdt erkliren. Bei hohen Feldern werden die
vom Uran emittierten 3-Teilchen durch die Lorentzkraft auf Schraubenbahnen gezwungen
{ Weglangeneffekt) und im Uran selbst reabsorbiert.

Es ist Aufgabe dieser Arbeil. die Anderung des Kalorimetersignals fiir Elektronen und die
Uranradioaktivitit in zur Kalorimeterachse parallelen (longitudinalen) und transversalen
Magnetfeldern mit verschiedenen im ZEUS-Kalorimeter eingesetzten Ummantelungen der
Uranabsorberplatien zu untersuchen.

Die Arbeit 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 beschaftigt sich mit der Lumineszenz
organischer Szintillatoren, Kapitel 5 stellt den Versuchsaufbau, die Versuchsdurchfihrung
und die Ergebnisse vor und Kapitel 6 gibt dann eine Zusammenfassung der Arbeit.



Kapitel 2

Einfiihrung in die Kalorimetrie

2.1 Einleitung

Kalorimeter werden in der Hochenergiephysik zur Energiebestimmung von Teilchen und
Teilchenbiindeln aus Elementarteilchenreaktionen aus mehreren Griinden eingeselzt :

» Das Energieauflosungsvermdgen wird mit zunehmender Teilchenenergie E nach

o(E) 1

E “VE
besser.

o Kalorimeter messen Energie und Position fiir geladene, ungeladene Teilchen sowie
Teilchenbiindel.

¢ Die Kalorimetertiefe wachst 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 primaren Energie in ein mefibares Signal unt. Beim Eintritt eines hochenerge-
tischen Teilchens in einen Materieblock entstehen in Wechselwirkungen Sekundérieilchen.
die wiederum weitere Teilchen produzieren. so da8 sich eine Teilchenkaskade entwickelt.
Die Tonisation und Anregung des Detektormalerials fithrt zu einem Signal. heispielsweise
in Form eines Ladungs- oder Lichtpulses.

Nehben den homogenen Kalorimetern, die das gesamte Kalorimetervolumen zur Teilchen-
absorption und Signalerzeugung nutzen (Materialien: CsI{Tl). Nal{T}), BGO. etc.). giht
es die Samplingkalorimeter, in denen zwischen Material zur Absorption (Absorber: Fe,
Cu. Ph, U, etc.} Material zur Signalbildung (Detektor: Gas, fliissiges Argon, Szintillator,
etc.} eingebaut wird. In Samplingkalorimetern kann als Absorber Material hoher Dichte,
in dem die charakteristischen Wechselwirkungslangen von Elektronen und Hadronen ge-
ring sind, gewihit werden. Dadurch ist man in der Lage kompakter zu bauen, als es die
homogene Bauweise zulait.

In den folgenden Abschnitten wird die Entstehung elektromagnetischer Schauer dargestelit
und auf die Energieauflisung eines Kalorimeters eingegangen.

2.2 Elektromagnetische Schauer

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

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

2. Anregung und lonisation der Hiillenelektronen der Atome,

3. Streuung an den Hiillenelektronen der Atome (Mgllerstreuung bei Elektronen, Bhab-
hastreuung bei Positronen) und

4. Elektron-Positron Annihilation.
Photonen verlieren Energie durch

1. Paarbildung,

2. Comptonstrenung und

3. den Fotoeffekt.

Der relative Anteil der verschiedenen Energieverlustprozesse fiir Blei ist in Abhéingigkeit
von der Energie des wechselwirkenden Teilchens in den Abb. 2.1 und 2.2 abzulesen {Fab 87}.

—0.20
10
.'.} Electrons 0.15
g Bremsstrahlung -E,,
~N ~
w o010 E
[*%)
= 0.5 Meller (e))
Pasitron
Bhabha annihilation 005

10 100 1000
E (MeV)

Abbildung 2.1: Energieverlust von Elekironen und Positronen in Blei.

Elektronen und Positronen verlieren bei Energien grofier ~ 100 MeV ihre Encrgie haupt-
sachlich durch Bremsstrahlung und bei niedrigeren Energien hauptsichlich durch lonisa-
tion des Materials. Photonen verlieren ihre Energie bei hohen Energien durch Paarhildung
und bei niedrigen Energien durch den Compton- und Fotoeffekt.
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Abbildung 2.2: Energieverlust von Photonen in Blei.

[ Material Z AlglTrlEs] ] Xo {£5] | Xo/p [em]

Polystyrol | {3.4) 1.06 43.80 41.30
Al 13 26.98 2.70 42.01 8.89
Fe 26 55,85 7.87 13.84 1.76
Pb 82 }207.19 11.35 6.37 0.56
u 92 | 238.03 18.95 6.00 0.32

Tabelle 2.1: Strahlungsldngen

Die Strahlungsverluste lassen sich mit der Strahlungslinge beschreiben. Die Strahlungs-
lange 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 fiir die Strahlungslinge ist nach

|Per &7}
1 . 2 2(Z41) 183
};:40.’\0r¢ T 1 (2—175)
mit

«  : Feinstrukturkonstante (;1:)

No : Avogadrozahl

I, : klassischer Elektronenradius
Z : Kernladungszahl

A : Massenzahl | g].

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

Xo = lao?,ig em™?) mit 8% <+ 20%  firz - 20.

Strahlungslangen verschiedener Materialien gibt Tahelle 2.1 wieder. Der iiber das Ener-
giespektrum der Strahlung integrierte spezifische Energieverlust von Elektronen ist

dE E
(ﬁ)vz /‘_{) 121]

In einem Samplingkalorimeter setzt sich die effektive Strahlungslange X5/ aus den Strah.

lungslingen Xj der beteiligten Materialien zusammen. Langs einer Samplinglage X' =
27 Az; mit den m Materialien der Schichtdicke Az; wird pro Wegstrecke im Mittel die
Energie

1 -, dE
i—-A—- (;‘E)jAa’j) (2.2)
z;

abgestrahlt. Ersetzt man (dE/dx); nach Gl. 2.1 mit den entsprechenden Strahlungslangen,
so ergibt sich die effektive Strahlungslinge zu

1 1 hid Az;
Frii (Z }7) (2.3)
] ZAz' o

E
Alle Gréflen werden in g/em? eingesetzt. Die Strahlungsverjuste sind in Stoffen mit ei-
ner groflen Kernladungszah! bis zu Energien von wenigen MeV 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 ¢ wird
der Energieverlust von Elektronen {Positronen) durch lonisation bestimmi. Einige Werte
von kritischen Energien sind in Tabelle 2.2 angegeben. Die kritische Energie ist etwa um-

u/lateria] [ €0 [ MeV]
Polystyrol 80.0
Al 48.8

Fe 24.3

Pb 7.8

U 6.6

Tabelle 2.2: Kritische Energien
gekehrt proportional zur Kernladungszahl. Eine Niherung ist {Ama 81]

€0~ 550 271 [MeV]mit 82 < +10% fiir 13¢2<92

Nach Gl. 2.1 kann man die Strahlungsverluste von Teilchen nahe der kritischen Energie
als
<dE> - €@
d:‘ - Xo
schreiben. Demnach ergibt sich die effektive kritische Energie t;” eines Samplingkalori-
meters aus einer der Gl. 2.3 Aquivalenten Gleichung zu

RIZ g (ZA:,»%). (2.4)
ZA:. ’

Photonen geben ihre Energie nach Unterschreiten der doppelten Ruheenergie des Elektrons

6



hauptsichlich durch den Compton- und Fotoeffekt ab. Der Fotoeffekt macht wegen seiner
starken Z-Abhangigkeit {~ Z°) in schweren Materialien einen wesentlichen Beitrag aus.
Im Uran dominiert unterhalb von 0.7 MeV der Fotoeffekt [Wig 87). Beide Effekte fiihren
zu niederenergetischen Elektronen, die ihre Energie durch lonisation und Anregung der
Atome verlieren. Im Uran deponieren die Elektronen mit Energien unterhalb 1 MeV etwa
40% der insgesamt durch Jonisation deponierten Energie [Wig 87,

2.3 Energieauflésung

Die statistische Natur der Schauerentwicklung fiihrt zu einem endlichen Auflésungsverms-
gen von Kalorimetern. Zu den Fluktuationen in der Schaverentwicklung (intrinsische Fluk-
tuationen) treten weitere Fluktuationen auf der instrumentellen Seite hinzu. die sowohl
statistischer (wie Samplingfluktuationen) als auch systematischer Natur {vnvollstandige
Ahsorption der Energie, fehlende Uniformitit) sind.
Um die statistischen Fluktuationen in einem Schauer zu verstehen, isi es giinstig, an ei-
nemn grob vereinfachten Modell die Schauerentwicklung zu verfolgen. Das Modell |Per &7)
beriicksichtigt nur Bremsstrahlungs- und Paarbildungsprozesse und nimmt an. daf sich e
weils nach Zuriicklegung einer Strahlungslange ein Bremsstrahlungsphoton mit der Hilfte
der Elektronenenergie. bzw. ein Elektron-Positron-Paar bildet. Die Kaskade vervielfaltigt
sich. bis die Teilchenenergie die kritische Energie unterschreitet. Wenn t die Schaueraus-
dehnung in Einheiten von X ist, dann ist die Energie der Teilchen in der Tiefe t

E

E(t)~ 2—,"

Eo : primare Teilchenenergie.

Am Maximum des Schauers t,,,,, das in diesem Modell der Tiefe entspricht, in der alle
Teilchen die kritische Energie ¢p haben, ist die Teilchenzahl identisch mit der maximalen
Teilchenzahl des Schauers

M{tmas) = 2mer =~ 20 (2.5)
€0
mit
In (&)
tmar > O (2.6)

Die Summe iiber alle Teilchenspuren ist

trer
(T){Xo] = / aing < B

( €
Das Konzept der Teilchenspur ist niitzlich, da die Energiedeposition im Kalorimeter mit
der Lange der Teilchenspur fluktuiert. Reale Kalorimeter sind jedoch nur fiir Teilchen
oberhalb einer Grenzenergie n sensitiv, so daf§ die mittlere detektierbare Spurlinge kleiner
ist als die theoretische Spurlange. Eine Parametrisierung ergibt fiir die detektierbare
Spurlinge (T ) |Ama 81]

E
(Ty ~ F(z) =2
€0

mit
. 2
F(z) ~ ¢ [l+ln1.53
Z(o
z = 4.58— —
A
mit

Z : Kernladungszah)
A: Massenzahl.

Das Modell liefert zwei grundsitzliche Eigenschafien von Schauern. die durch Experimente
und Monte-Carlo Untersuchungen |Ama 81] verifiziert wurden :

¢ die mittlere Tiefe des Schauvermaximums steigt mit In Ey,

o die Energiedeposition ist proportional zu Eq.
Eine genauere Berechnung ergibt nach Rossi's Approximation B folgenden Ausdruck fir
die Tiefe des Schavermaximnums eines Elektrons [Fah 87

E
tmaz[Xo] = In =2 1.1,
€

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 Spurlinge. Nach dem obigen Modell ist die Anzahl N der Schaver-
spuren im Kalorimeter proportional zur priméren Energie. Der relative Fehler der Energie-
bestimmung ergibt sich durch Anwendung der Poissonstatistik zu

4
N

x

- 5i-

Genaue Aussagen iiber Fluktuationen der Spurlange erhilt man aus Schauersimulationen
mit Progammen wie EGS4. Eine solche Simulation ergab fiir ein homogenes Bleiglaskalo-
rimeter eine Energieauflésung von [Lon 75|

o(E)  0.1%
E T VE[GeV]

Diese Auflssung wird in realen Kalorimetern nicht erreicht. da weitere physikalische I’ro-
zesse mit der fiir sie typischen Statistik die reine Schauerstatistik iiberdecken.

In Samplingkalorimetern mit Szintillatoren als Auslesematerial wird die Energieauflésung
von den Fluktuationen der Energiedeposition im Auslesematerial und der Anzahl, der die
Fotokathode erreichenden Photonen, hestimmt.



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 Energieaufls-
sung bei. Nach [Wig 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 konnen,
und

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

Nur im hochenergetischen Schauerteil, in dem die Teilchen eine Energie E > ¢¢ haben,
entstehen Positronen, deren Anzahl in einem Schauer, der durch ein Elektron mit einer
Energie von 1 GeV initiiert wurde, etwa % N(tmas) ~ 60 betrigt. Der grofite Anteil der lo-
nisationsenergie wird von Elektronen deponiert. Photonen erzeugen durch den Compton-
und Fotoeflekt niederenergetische Elektronen. Der Anteil, der von niederenergetischen
Elektronen mit einer Energie < 1 McV deponierten Energie, betrigt 40% der gesamten
lonisationsenergie eines von einem 10 GcV Elektron erzeugten Schauers [Wig 87). Un-
ter der Annahme, daf die mittlere Energie eines Elektrons 0.5 MeV ist, ergibt sich eine
Anzahl von etwa 800 Elektronen/ GeV mit Energien unterhalb von 1 MeV. Das fithrt zu
einem Beitrag zur Energieauflosung von 4% /VE.

Die Reichweite der niederenergetischen Elektronen ist in schweren Materialien gering, sie
betrégt in Uran 0.4 mm fiir ein 1 MeV und 0.02 mm fiir ein 0.1 MeV Elektron, so daB nur
ein geringer Bruchteil der im Absorber entstehenden Teilchen die aktiven Lagen erreicht,
Dieser Bruchteil ist umgekehrt proportional zur Dicke t, der Absorberlagen.

Der Anteil, der direkt im aktiven Material erzeugten niederenergetischen Elektronen, ist
proportional zur Dicke der aktiven und umgekehrt proportional zur Dicke der absorbie-
renden Schicht.

Insgesamt ergibt sich folgende Abhingigkeit der Energieauflssung durch Samplingfluktu-
ationen der niederenergetischen Elektronen

tape : Absorberdicke.

Die Zahl, der die aktiven Lagen erreichenden niederenergetischer Elektronen, wird prak-
tisch nur einige 100 betragen, was zu einem Beitrag zur Energieauflosung von etwa 5-10%
fiir o( E)/E bei 10 GeV', entsprechend 15-30%/vE fiihrt.

Experimentell wurde fiir elektromagnetische Kalorimeter ein Beitrag durch Samplingfluk-
tuationen zur Energieauflosung von

g ~ o7 tabolxo] _
(E)..,m,. = A ElGan) (2.7)

festgestellt {Dre 89].
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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
dargestelll. 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-Detektorschichtstruktur durch Wellenlingenschieber ausgelesen. Sie werden
dann durch Totalrefiektion in den Wellenlangenschiebern zu den FotorGhren transportiert
die sie dann durch den Fotoeflekt in ein elektrisches Signal umwandeln.

Die Energie der Szintillationsphotonen betrégt etwa 3¢V, und der Anteil der im Szintil-
lator deponierten Energie an der priméren Energie eines Elektrons betrigt bei dem im
Experiment benutzten Testkalorimeter 4% [ZCG 91]. Damit erhilt man fiir ein 1 Ge ¥
Elektron bis zu 3-10° Szintillationsphotonen, von denen jedoch nur ein Bruchteil zum Si-
gnal beitrdgt. In Richtung einer Szintillatorkante wird ~ 1/6 der Photonen transportiert.
Im Szintillator SCSN-38 wird das Licht exponentiell mit einer Abschwichlange von ~
80 cm gedimpft. Bei einer Jateralen Ausdehnung der Szintillatorplatten von 20 em und
einem zentralen Einschufl der Teilchen werden 90% der Photonen transmittiert. Der Wel-
lenlangenschieher wiederum absorbiert das einfallende Licht zu 80% [ZEU 89| und strahlt
es zu maximal 707 wieder isotrop aus. Weniger als 1/3 der Photonen werden hei Benut-
zung eines Endreflektors im Wellenlingenschieber in Richtung Folordhre transportiert.
Die Reflektionsverluste betragen minimal etwa 70%. Der in ZEUS und im Testkalorime-
ter eingesetzie Wellenldngenschieber Y-7 dampft das Licht mit einer Ahschwachlinge von
etwa 130cm [Kam 83). was einer Transmission von 30% auf einer mittleren Linge von
180 cm entspricht. An der Fotokathode werden die Photonen mit einer mittleren Quan-
teneffizienz ven ~ 20% in Fotoelektronen konvertiert, so dafl letztlich aus 3-10° Photonen
nur

1

1 1
3»]0"‘x0.9x8x0.8x0.7>f5x0.3x0.3x0.2t150

Fotoelektronen pro Fotorghre entstehen, die zu einem Beitrag zur Energieauflésung von
~ 8% /VE fiihren.
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Die Energieaufiosung eines Samplingkalorimeters mit dem beschriebenen optischen
Ausleseweg ergibt sich damit insgesamt zu

g' - tab.[x-o] 8%
(E).,,.s - ’5%\/Elcev] ® ey (2.8)

Das Zeichen @ bedeutet, daB die Terme quadratisch addiert werden.

2.4 Ausdehnung elektromagnetischer Kalorimeter

Schauer fluktuieren in longitudinaler und lateraler Richtung. Leckverluste verringern die
Energieauflosung, wobei longitudinale Leckverluste auf Grund der in longitudinaler Rich-
tung héheren Fluktuationen stirkeren EinfluB haben als laterale Leckverluste. Die notige
Grofle elektromagnetischer Kalorimeter wird durch die Ausdehnung elektromagnetischer
Schauer hestimmit.

2.4.1 Ausdehnung elektromagnetischer Schauner

In longitudinaler Richtung wird ein Schaver materialunabhiingig durch die Strahlungslange
beschrieben. Eine Parametrisierung von Daten ergibt die notwendige Lange eines Kalori-
meters, um im Mittel 98% der Energie zu detektieren zu {[Fab 87)

L(QS%) = ’ma:l“ol +4 Aem[/"l)]'

Die Abschwiichlinge Ag, beschreibt die Energiedissipation nach dem Unterschreiten der
kritischen Energie und entspricht der freien Weglinge von Photonen. Sie ist materialun-
abhiingig beschreibbar durch

/\,,ulXo] 234105,

In lateraler Richtung ergibt der doppelte Moliére-Radius den Radius eines Zylinders, in
dem 95% der Schauerenergie deponiert wird

R(95% )~ 2 pay {2.9}

mit

2 MV A -2
prr = o — Xox T Slgem 2.
¢ V4

i
n

Kapitel 3

Das Kalibrationsverfahren unter
Benutzung der Uranradioaktivitat

3.1 Einleitung

Die Energiekalibration und das stindige Uherwachen einer etwaigen Anderung des Ver-
haltnisses Signal /Energie ist ein zentrales Problem im Betrieb eines Kalorimeters.

Eine Kalibrationsmoglichkeit hietet eine Strahlungsquelle konstanter Aktivitit, die in das
Ralorimeter implementiert ist, und die signalbildenden Komponenten des Kalorimeters
gleichmaBig bestrahlt. Das Signal einer derartigen Quelle bedeutet zwar im Betrieb ein
Untergrundsignal, jedoch iiberwiegen die Vorteile fiir die Kalibration diesen Nachteil bei
weitem,

3.2 Prinzip der Kalibration des ZEUS-Kalorimeters

Bei der Wahl der Materialien fiir das ZEUS-Kalorimeter fiel die Entscheidung zugunsten
des Urans als Absorbermaterial, weil es zum einen das Erbauen eines Kalorimeters erlaubt ,
dessen Signale fiir einfallende Elektronen. Photonen und hadronische Teilchen gleicher
Energie gleich grofl sind { Aompensation), und weil zum anderen die Radioaktivitat des
Urans eine stindige Kalibration gewahrleistet.

Zuerst werden Daten zur Uranradioaktivitit genannt. Dabei wird auf einige, die Kalibra-
tion betreffende, kritische Toleranzen in der Fertigung des Kalorimeters eingegegangen.
Danach werden Resultate der Kalibration des ZEUS-Kaloritneters vorgestellt.

3.2.1 Uranradioaktivitat

Das im ZEUS-Kalorimeter eingesetzte abgereicherte Uran besteht aus 98.1% 2301, 1.5%
Nb und etwa 0.2% **U. #**U zerfallt unter Emission von a. 8 und 4 Strahlung in 22U
{siche Abb. 3.1).

Die a-Teilchen haben eine Energie von 4.2 Mc V. Das entspricht einer Reichweite von 7 #m
in Uran und 16 um in Eisen. Da die Uranplatten in Stahlfolien mit einer minimalen Stirke
von 0.2mm eingeschweiflt sind, ist von der o-Strahlung kein Beitrag zum Uransignal zu
erwarten.

Beim Ubergang von 2**Pa nach U wird das fir die Uranradioaktivitit typische 3-
Spektrum emittiert. Das 3-Spektrum hat eine maximalen Energie von 2.29 MeV und
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Abbildung 3.1: Das Zerfallsschema von 231,

eine mittlere Energie von 0.92 Me V. Das entspricht einer Reichweite von 1 mm respektive
8.4 mm in Uran.

Die v-Strahlung hat ein Spektrum von 10 bis 1000 k¢ V', entsprechend einer mittleren freien
Weglange von 2 um bis 1 ¢m in Uran.

Das g-Spektrum einer dicken Uranplatte ist in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Nach Tabelle 3.1
deponiert die Strahlung etwa 80% der aus der Platte austretenden 3-Energie, also 420 M V
pro cm? und pro Sekunde in einem Szintillator mit Hauptbestandteil Polystyrol von 2.6 mm
Dicke.

Das Spektrum der 3-Strahlung besteht hauptsichlich aus niederenergetischen Elektronen.
Das Signal der Uranradioaktivitat ist deshalb stark von der Dicke der Uranplattenumman-
telung abhangig.

Eine Uranplatte, die in eine Eisenummantelung der Stérke ¢ eingehiillt ist, deponiert in
einem Szintillator der Dicke s eine Strahlungsdosis von |ZCG 91]

UNO ~ Ac™/% a (1~ ¢7/%) 4 Beo/bb, (1 - e */b)
nit
A 1195mGy/h
B :0.05mGy/h

a. :0.17Tmm
b, :65mm
a, :124mm
b, :36mm

13

B-Energie Rate | mittlere Energie Reichweite | mittl. Energie
pro Intervall | in Polystyrol X 2.6mm/R
[ke¥] | fem~3sec™) [MeV /em?sec] [107%em] | [MeV/em?sec]
12-32 648 13 8.5 13
32-50 465 18 29.2 18
50-250 943 116 283.8 116
250-510 198 67 1302.0 67
510-760 135 82 2818.¢ 82
760-1020 98 85 3894.0 58
1020-1280 62 70 5544.0 33
1280-1530 40 53 6098.0 27 |
1530-1790 17 24 8870.0 8|
1790-2050 5 9 9423.0 3
2050-2310 2 4 11080.0 1
gesamt | 2613 541 | | 421

Tabelle 3.1: 3-Spektrum einer Uranplatte [Peg 85], Reichweiten nach [Ber 64]. In der letz-
ten Spalte sind zur Abschitzung der Energiedeposition im 2.6 mm 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 Anderung des Uransignals (UNO} bei einer relativen An-
derung der Plattendicke zu {Nominaldicke der Stahlfolie 0.2 mm, Nominaldicke der Szin-

tillatorplatten 2.6 mm)
AUNO p As Ac

iNO ~ 7 s ‘¢

f, : 0.40
f. : -0.99.

Die Dickenverteilung der in ZEUS eingebauten Stahlfolien hat eine Standardabweichung
von 1.8% der Nominaldicke; die Verteilung der Szintillatorplatten hat eine Breite von
1.1%. Die Auswirkungen der Toleranzen auf die Kalibration werden im niichsten Abschnitt
angesprochen.

3.2.2 Kalibration des ZEUS-Kalorimeters

Mit Hilfe der Uranradioaktivitit und der einmaligen absoluten Energiekalibration in einem
Teststrahl kann die Eichung auf die gesamte Betriebszeit des Kalorimeters iibertragen
werden.

Die Methode besteht darin, gleichzeitig mit dem Teilchensignal (BEAM), das als Antwort
auf ein Teilchen mit bekannier Energie entsteht. das Signal der Uranradioaktivitit (UNO)
zu nehmen. Das Verhiltnis Teilchensignal /Uransignal bleibt in erster Naherung auch bei
verindertem Ansprechverhalten des Kalorimeters, hervorgerufen etwa durch Temperatur-
effekte, Alterungsprozesse oder Strahlenschiden, konstant.

Die absolute Energiekalibration wurde an mehreren Moduln des Kalorimeters am CERN
und am FNAL durchgefiihrt.

Von den aus 48 Moduln bestehenden vorwiirtigen und riickwirtigen Kalorimeterkompo-
nenten wurden 10 Module mit etwa 30% aller Auslesekanile am CERN SPS mit Elek-

tronen von Energien im Bereich 15 bis 100 Ge}', mit 100 G¢ V' Myonen und mit 100 Ge V'

Hadronen vermessen.
Die Tests ergaben eine Kanal-zu-Kanal-Variation von [ZCG 91]

(BEAM

22T iy
mvo) ¢

und

UNO

Die auns den Schichtdickenvariationen errechneten Unterschiede betragen 0.6% in
BEAM/UNO und 0.3% in MYON/UNO und machen damit einen GroBteil des Beitrages zu
dem experimentell ermittelten Wert aus. Aus den geringen Kanal-zu-h’ana]—ﬁnderungen
folgt, dafl bereits die UNO-Kalibration eine Eichung auf 1% erlaubt, und es nicht notwen-
dig ist, alle Module im Teilchenstrahl zu vermessen.

In Hamburg wurden am DESY abschlieBend alle Module mit kosmischen Myonen vermes-
sen. Diese Tests ergaben ebenfalls eine Kanal-zu-Kanal-Variation von weniger als 1% fiir
a (MYEE) (zcG 91).

A (Ml ON) -1

Weitere Bestandteile der (lberwachung der Kalibration sind

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

2. die Kontrolle der Verstirkung der Fotorghren mit einem Lasermonitorsystem, das
unter Verwendung von Filtern die Verstirkung im gesamten dynamischen Bereich
bis zu einigen hundert GeV testen kann.

Abschlieflend lafit sich feststellen, daB8 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

s die Lichtausbeute des Szintillators,
o das Zeitspektrum des Lichtes, und
o die Weglinge geladener Teilchen

&ndern. Um die Kalibration auf die Situation im Betrieb mit angelegtermn Magnetfeld
iibertragen zu kénnen, wird in dieser Arbeit die Magnetfeldabhingigkeit von

s BEAM,
¢ UNO,
» BEAM/UNO

untersucht. Zur Aufrechterhaltung der Kalibrationsgenauigkeit von 1% wird eine Genauig-
keit in der Bestimmung der Magnetfeldeffekte von 0.25% angestrebt. Die energetische Zu-
sammensetzung der Teilchen in einem Schauer und der Teilchen aus der Uranradioaktivitit
ist verschieden. Das Magnetfeld kann durch unterschiedliche Anderung der Weglinge von
Schauerteilchen und der Teilchen aus der Uranradioaktivitit das Verhiltnis BEAM/UNO
verindern { Weglingeneffckt). Da die UNO-Messung zur Kalibration herangezogen wird,
ist es wichtig, die relative Abweichung von BEAM/UNO

8 (B) _ 3l (reta o) B (peta - 0
BEAM ~ ~ BEAM =
P BEAN (Feld = 0)

moglichst genau zu kennen.

Anderungen in der Lichtausbeute und im Zeitspektrum eines Lichtpulses durch ein Ma-
gnetfeld sind auf Verinderungen der Eigenschaften des Szintillators zuriickzufiihren. Im
nichsten Kapitel wird daher auf Szintillatoren und die zur Lichterzeugung fiihrenden Pro-
zesse eingegangen.
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Kapitel 4

Lumineszenz organischer

Molekiile

4.1 Einleitung

Durch Szintillatormaterialien wird die durch ionisierende Strahlung deponierte Energie
in elektromagnetische Strahlung umgesetzt. Das Phanomen der Lichterzeugung durch
ionisierende Strahlung im Bereich von 250-600 nm wird als Radiolumineszenz bezeichnet.
Szintillatormaterialien sind zum einen anorganische Kristalle und zum anderen organische,
meist heterogene, Substanzen. Die Prozesse, die in beiden Arten von Szintillatoren zur
Lumineszenz fithren, sind verschieden. In anorganischen Kristallen fiihrt die deponierte
Energie zur Anhebung von Elektronen in das Leitungsband. Die freien Ladungstrager,
Elektronen, Lécher sowie bewegliche Elektron-Loch-Zustande (Exzitonen), diffundieren
durch den Kristall und iibertragen teilweise ihre Energie an Lumineszenzzentren, die dann
Licht emittieren. Die Anregungsenergie liegt in der GroBenordnung der Bandliicke von
3-6 ¢ V. Anorganische Szintillatoren sind

» undotierte Kristalle wie BGO (Bi;Ge30,;) und BaF,.
o dotierte Kristalle wie Nal(T}), CsI{ Tl) und Lil{Tl}).

Die Thalliumionen hilden in den dotierten Kristallen die Lumineszenzzentren. Anorgani-
sche Kristalle bestehen aus Ionen mit hohen Kernladungszahlen (Na=11, ('s=53, 1=55,
etc.) und haben eine hohe Dichte von 4-5 g/em~>. Durch den groBen Absorptionsko-
effizienten fiir elekiromagnetische Strahlung sind sie besonders zum X- und y-Nachweis
geeignet. Lil(TI) wird wegen des hohen Wirkungsquerschnitts fiir die Reaktion mit ther-
mischen Neutronen

n+3Li—a+4H

zum Neutronennachweis henutzt. Das entstandene a-Teilchen, das maximal die in der Re-
aktion freigesetzte Energie von 4.76 M¢1" hat, wird dann nachgewiesen. Lil{Tl)-Kristalle
werden zum Nachweis von schnellen Neutronen mit einem wasserstoffreichen Material, bei-
spielsweise Paraffin. umgeben. in dem die Neutronen in elastischen Stéssen 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 hetrigl in anorganischen Kristallen 200-700 ns.
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Organische Szintillatoren bestehen aus aromatischen Kohlenstoff- Wasserstoffverbindungen.
In jhnen wird im Mittel fiir eine Anregung 60-70 eV bendtigt. Weiterhin ist die Quan-
teneffizienz kleiner, also die Zahl der pro erzeugtem Photon im Mittel notigen angeregten
Zustinde héher, als in anorganischen Kristallen, so dafi die Zah! der pro Energie erzeugten
Photonen geringer ist. Fluktuationen in der Photonenzah] haben einen stirkeren Einflufi.
woraus eine schlechtere Energieauflésung vor organischen Szintillatoren resultiert. Die Le-
bensdauer der Luinineszenzzentren ist in organischen Szintillatoren nur 2- 5 ns grofi. Sie
eignen sich dadurch fiir schnelle Messungen. Der Plastikszintillator SCSN-38 gehsrt zu
den organischen Szintillatoren.

In diesem Kapitel wird auf den Aufbau organischer Szintillatoren, auf die Prozesse. die
bei der Lumineszenz in ihnen wichtig sind. sowie bekannte Magnetfeldeinfliisse anf die
Intensitit der Lumineszenz von organischen Substanzen eingegangen. Ein Versuch. die
Magnetfeldeffekte in Plastikszintillatoren zu erkliren. wird nicht unternommen. In Ab-
schnitt 4.5.1 wird eine Theorie der magnetfeldabhangigen Intensitat der Lumineszenz von
Kristallen aus organischen Molekillen wiedergegeben, die Komponenten enthalt. die hei
der Erklarung der Magnetfeldeffekte in Plastikszintillatoren relevant sein konnten.

4.2 Aufbau organischer Szintillatoren

Organische Szintillatoren gibt es im kristallinen. fliissigen und amorphen Zustand. Zu den
organischen Kristallen mit hoher Effizienz gehoren trans-Stilben und Anthrazen (eine Liste
der Substanzen und ihrer chemischen Strukturen zeigt Abb. 4.1). Fliissige Szintillatoren
und Plasikszintillatoren sind ahnlich aufgebaut. Alierdings treten bei Plastikszintillatoren
Effekte auf Grund der polymeren und amorphen Struktur hinzu. Im folgenden soll nur
noch auf fliissige und amorphe Formen eingegangen werden.

Fliissige Szintillatoren bestehen aus einem Lésungsmittel. das die Hanptmasse des Szin-
tillators ht, und Jumi ierenden Additiven (Chromophore) in geringer Konzen-
tration. Die Additive wirken gegeniiber dem L&sungsmittel als Energieakzeptoren. Der
Energietransfer vom Losungsmiitel auf die Additive kann iiber verschiedene Wege siatt-
finden. Mit trivialem Energietransfer wird die Emission eines Photons durch das lumi-
neszierende Losungsmittel mit anschlieBender Ahsorption durch das Additiv hezeichnet.
Voraussetzung fiir diesen Prozef ist die i‘Tberlappung der Emissions- und Abhsorptionsspek-
tren von Losungsmittel und Additiv. Die starke Zunahme der Effizienz von Szintillatoren
bei der Zugahe von Additiven kann nicht alleine durch diesen Transferprozef erklirt wer-
den {Mor 83.Gui 85|. Weitere Prozesse sind :

¢ Energieaustausch,

s Resonanztransfer,

o Triplett-Triplett-Fusion.
¢ Exzitonenwanderung.

Diese strahlungslosen Prozesse haben einen groBen Anteil an der Energieiibertragung vom
Lésungsmittel auf die Additive. Auf sie wird in Abschnitt 4.4 noch niher eingegangen.

Die Energieeffizienz der Umwandlung von Anregungsenergie in Licht ist im Additiv kleiner
als 1, da ein Teil der Energie in die Vibrationsenergie des Molekiils ihergeht. Das emit-
tierte sekundare Licht ist zu grifleren Wellenlingen verschoben. wodurch Reabsorption
durch das Losungsmittel unwahrscheinlicher wird. Die Konzentration des Additivs darf
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nicht zu groff werden. da hei hoher Konzentration die Moglichkeit besteht, daB ein an-
geregtes Molekiil durch intermolekulare Wechselwirkung mit einem nicht angeregten Mo-
lekil nichtstrahlend in seinen Grundzustand iibergeht (Selbst- oder Konzentrationsquen-
chen). Ein in geringer Konzentration zugesetztes zweites Additiv, dessen Funktionsweise
gegeniiber dem ersten Additiv dem des ersten Additivs gegeniiber dem Lésungsmittel
entspricht, kann die Szintillationseffizienz erhohen, so dafl tertiire Szintillatoren nicht
uniiblich sind.

Hiufig eingesetzte Additive sind POPOP, PPO, BBO, p-Terphenyl, p-Quarterphenyl,
h-PBD und BDB. Alle diese Substanzen bestehen aus aromatischen Ringen, den Phe-
nylgruppen, sowic Ringen mit Beteiligung von Stickstofl- und Sauerstoffatomen. Diese
Atomgruppen zeichnen sich durch delokalisierte Elektronen aus, deren Anregungsenergien
im gewiinschten Bereich liegen.

Plastikszintillatoren bestehen aus in Polymeren wie P2VN und Polystyrol (PS) oder in
Kopolymeren wie PMMA + Naphtalen gelosten Additiven. Es werden die gleichen Additive
benutzt wie fiir fliissige Szintillatoren. Das in ZEUS eingesetzte SCSN-38 besteht aus zwei
in PS gelosten Additiven und ist folgendermafien zusammengesetzt :

v 98.98% (12 mol/7) PS,
e 1.00% (0.12 mol/!} b-PBD,
e 0.02% (2-1073 mol/I) BDB.

4.3 Organische Lumineszenz

Organische Lumineszenz entsteht durch die Abregung von =-Elektronen der aromatischen
Ringe. Das #-Elektronensystem einer Phenylgruppe geht durch Hybridisierung aus den 2s-
und 2p-Orbitale der Kohlenstoffatome hervor. Bei der Bildung eines aromatischen Ringes
kommt es zur sp?-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 sp?-Orbitale bilden rotationssymmetrische,
kovalente ¢-Bindungen zwischen den C-Atomen aus. Die p-Orbitale bilden zusammen ein
Molekiilorbital, das iiber den gesamten Ring ausgedehnt ist — das x-Orbital. - und #-
Orbitale iiberlappen sich nur gering. wodurch eine getrennte Behandlung der Elektronen
dieser Orbitale und ihrer Anregungen méglich ist.

Ionisierende Strahlung fiihrt zur lonisation und Anregung des bestrahlten Materials. Ein
niederenergetisches Elektron. das einen Plastikszintillator mit Haupthbestandteil Polystyrol
durchquert, regt x-Elektronen der aromatischen Ringe mit Energien um 4.5 und 7€V an
und erzeugt bei 20 1™ eine breite Plasmonenresonanz. also eine kollektive Anregung der
Valenzelektronen {Abb. 4.2). Weitere Prozesse sind die Ionisation eines Molekiils und die
Anregung von o- sowie 1s-Elektronen. Diese Prozesse haben jedoch einen geringen Wir-
kungsquerschnitt. Nach [Bir 64] wird 1/3 der Energie die durch ein 1 MeV Elektron in
einem organischen Material deponiert wird in lonisation und 2/3 der Energie in Anregung
umgesetzt. Bei der lonisation werden fast ausschlielich x-Elektronen aus den Molekiilen
herausgeschlagen. Da das Verhaltnis der Singuleti- und Triplettzustinde etwa 1:3 ist. wer-
den bei der Rekombination der Elektronen mit den Molekiilionen zu 3/4 Triplettzustande
und zu 1/4 Singulettzustinde besetzt. Die zu elektronischen Anregungen fiihrende Ener-
gie verteilt sich auf alle Elektronen gleichmaBig. In aromatischen Molekiilen sind 10 -~ 15%
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Abbildung 4.1: Liste der als Szintillatormaterialien eingesetzten organischen Substanzen.
Von BDB ist eine Hilfte des Molekiils dargestellt. Das vollstindige Molekiil erhalt man
durch Spiegelung an der linken Seite. Die unteren drei Substanzen bilden Polymere.
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ENERGY LOSS PROBABILITY

Abbildung 4.2: Energieverlustspektrum von Elektronen
in Polystyrol und Poly(2-Vinylpiridin)
{Mor 83). Zu sehen sind die x-x* Anre-
gung bei 7 eV und die Plasmonenresonanz
bei 20 ¢V in Polystyral.

der Elektronen n-Elektronen, so daB etwa 10% der Energie auf sie iibertragen wird. Die
mittlere Anregungsenergie, also die mit den Oszillatorstirken der Uberginge gewichtete
Mittelung der Anregungsenergien, betriigt in PS 63.6 ¢V’ [Ber 64). Fiir eine #-Anregung
wird im Mittel 6 - 7¢1" aufgebracht, in Ubereinstimmung mit einer empirischen Regel
nach der eine x-Anregung im Mittel bei 3/2 der Energie des 1. angeregten x-Zustandes
{~ 4.5¢1 in PS) liegt [Bir 64]. Insgesamt fithrt etwa 30 - 40% der durch ein ionisieren-
des Teilchen deponierten Energie zur Besetzung angeregter n-Elektronenzustinde. Aus
den hdheren angeregien x-Zustanden gehen die Molekiile strahlungslos in den ersten an-
geregten Zustand tiber. von wo aus sie zum Teil unter Emission eines Photons in den
Grundzustand gelangen.

In einem #-Orbital eines aromatischen Ringes halten sich 6 Elektronen auf, deren Spins
sich im Grundzustand zu Sp=0 paaren {Hund'sche Regel). Der Grundzustand des -
Systems ist damit ein Singulettzustand.

Bei einer optischen Anregung eines r-Elektrons giht es prinzipiell zwei Moglichkeiten des
Endzustandes :

1. Der Spin des Elektrons bleibt erhalten. wie es die Spinauswahlregel AS=0 fiir Di-
poliibergange verlangt, und der angeregte Zustand jst ebenfalls ein Singulettzustand
S,

2. Es kommt durch Mischung von Orbitalen, z.B. durch Spin-Bahnkopplung oder Wech-
selwirkung der Vibrationsniveaus der verschiedenen Orbitale, zu einer Spinumkehr,
wodurch ein Triplettzustand T, besetzt wird (Intersystem-Crossing, geringe (ber-
gangsraten).

Intersystem-Crossing kann auch von einem angeregten Singulettzustand aus erfolgen, wenn
die Singulettenergie hoher ist als die Triplettenergie, der Energieunterschied nicht zu grofi
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ist und wenn Orbitalmischung durch spinverletzende Wechselwirkungen auftritt (I - §-
Kopplung). Die erste Bedingung ist i.a. erfiillt, da nach den Hund’schen Regeln Spinpar-
allelitat energetisch ungiinstiger ist. Intersystem-Crossing von einem Singuleti- zu einem
Triplettzustand ist in organischen Molekiilen ein haufig auftretender Prozefl [Gea 78], so
daB die Triplettbesetzungsdichten in der gleichen GréBenordnung liegen wie die Singulett-
besetzungsdichten.

Diese Form des Intersystem-Crossing ist ein strahlungsloser Prozef. Die Umkehr des
strahlenden Intersystem-Crossing-Prozesses, die Abregung eines Triplettzustandes unter
Esission eines Photons, fiihrt zur Phosphoreszenz. Da der Ubergang spinverboten ist, ist
die Lebensdauer eines Triplettzustandes grofier als die eines Singulettzustandes, wodurch
Phosphoreszenz gegeniiber der Abregung eines Singulettzustandes (prompte Fluoreszenz)
verzbgert auftritt. Typische Lebensdauern eines angeregten Singuletts betragen 1-10 ns,
wihrend Triplettzustinde Lebensdauern von wenigen Nanosekunden bis zu Sekunden ha-
ben konnen. Triplettzustinde liegen energetisch niedriger als Singulettzustande, so dafl
Phosphoreszenz bei grofleren Wellenléngen als Fluoreszenz auftritt.

Fiir die Erklirung der Lumineszenzspekiren sind nur die ersten angeregten Niveaus we-
sentlich, da innerhalb eines Spinsystems effiziente strahlungslose interne Abregung in den
jeweils ersten angeregten Zustand eintritt ;

Sp~ 5§
Tn‘v T].

Die interne Konversion von Energie geschieht durch die Wechselwirkung von Vibrati-
onszustinden der verschiedenen elektronischen Niveaus. Durch interne Konversion geht
das angeregte Molekiil innerhalb von Picosekunden in den ersten angeregten Zustand
{iber. Da interne Konversion mit zunehmender Energiedifferenz der heteiligten Niveaus
abnimmt, findet sie vor allem bei Beteiligung angeregter Zustinde statt. Trotzdem ist
dieser Prozef}l auch ein zur strahlenden Abregung des ersten angeregten Zustandes ko
kurrierender ProzeB. Sowchl Singulett- wie anch Triplettzustinde gehen teilweise durch
interne Konversion in den Grundzusiand iiber. Die Abh. 4.3 zeigt schematisch die in einem
organischen Molekiil auftretenden Prozesse.

Neben prompter Fluoreszenz und Phosphoreszenz kommt es durch Intersystem-Crossing
eines Tripletts in einen Singulettzustand mittels thermischer Anregung (P-Typ} oder durch
bimolekulare Prozesse wie Triplett-Triplett-Fusion (E-Typ) zu verzdgerier Fluoreszenz
(siehe Abb. 4.4). Verzogerte Fluoreszenz hat das gleiche Emissionsspektrum wie prompte
Fluoreszenz, tritt aber gegeniiber der prompten Fluoreszenz, auf Grund der langen Le-
bensdauer eines Triplettzustandes, zeitlich verschoben auf.

Das Absorptions- und Emissionsspektrum der Fluoreszenz erklirt sich hei Vernachlassi-
gung der Rotationszustinde dadurch, daB jedem elektronischen Niveau auf Grund der
geringen Energieunterschiede der Vibrationsniveaus (Verhaltnis Energie elektronischer
Niveaus:Vibrationsniveaus 1:1/m/M, m : Elektronen-, M : Kernmasse) ein Satz von Vi-
brationsniveaus zugeordnet werden kann. Das Spektrum der Absorption wird durch die
fmderung der Hauptquantenzahl um 1 und die Anderung der Vibrationsquantenzahl um
An = 0,1,2,3... erklart. Absorption findet bei Zimmertemperatur vom untersten Vihra-
tionsniveau aus statt, da hohere Niveaus nach der Boltzmannstatistik kaum hevolkert
sind. Umgekehrt findet Emission ebenfalls vom untersten Vibrationsniveau des ersten
angeregten elektronischen Niveaus aus statt, so dafl die gleichen Auswahiregeln fiir die
Emission gelten. Bei volliger Ungestdrtheit des angeregten Zustandes und des Grundzu-
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standes erhilt man ein, im Verhalinis zum Absorptionsspektrum zu grofleren Wellenlingen
verschobenes, spiegelbildliches Emissionsspektrum (siehe Abb. 4.5).

Die Zugabe von Sauerstoff erniedrigt die Phosphoreszenzeffizienz, die Effizienz der verzs-
gerten Fluoreszenz und der prompten Fluoreszenz, da Sauerstoff als Quencher von Triplett-
und Singulettzustanden wirkt. Drei Wege des Quenchens durch Sauerstoff sind bekannt :

* 53 + 30, — Ty + 30, (katalysiertes Intersystem Crossing)
¢ S + 30, — So + 30, (katalysierte interne Konvetsion }
L] T1+302—~So+107

Verdréngung von Sauerstoff, durch beispielsweise Stickstoff, sollte daher die Szintilla-
tionseffizienz steigern. In den CERN-Tests wurde beim Kiihlen des Kalorimeters bei
der Inbetriebnahme der Siliziumdetektoren eine Zunahme der Szintillation festgestellt
[Fiir 89]. Das Verhindern von Quenchprozessen durch den zur Kiihlung eingesetzten Stick-
stoff kénnte eine Erklarung dieses Effektes sein.

Nach der Einfilhrung in die Lumineszenzprozesse wird im nichsten Abschnitt auf die
Energietransferprozesse, unter besonderer Beriicksichtigung von Polystyrol als Substrat-
polymer, eingegangen.

4.4 Energietransferprozesse

Wie in Abschnitt 4.2 erw&hnt wurde, 148}t sich die Zunahme an Szintillationseffizienz durch
die Beigabe von Additiven nicht mit trivialem Energietransfer durch Emission und Absorp-
tion eines Photons erkldren. Vor allem die strahlungslosen Transferprozesse tragen eben-
falls zur Energietibertragung Polymer —— Additiv bei. Neben den erwiinschten Energie-
transferprozessen von dem Polymersubstrat auf die Additive kommt es zur Delokalisation
der Energje in dem Substratpolymer sowie zu Quenchprozessen durch z.B. Sauerstoff.
Zwei in allen Szintillatoren auftretende Energietransferprozesse sind

¢ Energieaustausch, wenn sich zwei Molekiile, von denen das eine ein Energiedonator
und das andere ein Energieakzeptor ist, soweit nihern. da$ durch Durchdringung
ihrer Orbitale eine Oszillation der Anregungsenergie mit anschlieflendem (Thergang
der Energie auf das Akzeptoratom auftriti,

* Resonanztransfer mittels Dipol-Dipol-Wechselwirkung .

Die von Forster [Fér 51] zur Beschreibung des Resonanztransfers entwickelte Theorie be-
ruht auf der Wechselwirkung des Dipolmomentes eines angeregten Molekiils p; mit dem
Dipolmoment eines Akzeptormolekiils 7. Die Wechselwirkung hat die Form

Wo. = _ S(aR)(Ap3) — pip;
12 = ~ _—._1‘3 —_—

Die Theorie produziert eine Ubergangsrate, die proportional ist zu

1 f>dv _ _
5 [ Sepo()eats)
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Abbildung 4.6: Anteil der strahlenden und nichtstrahlen-
den Energietransferprozesse in einem Sy-
stem aus p-Terphenyl (TP) und Tetraphe-
nylbutadien (TPB)} in einer Toluollésung

[Bir 64].
r : Abstand Donator- Akzeptor
Fp : normiertes Fluoreszenzspektrum des Donatormolekils
€ : Extinktionskoeffizient des Akzeptormolekiils.

Die Effizienz des Resonanztransfers wird durch Uiberlappung des Emissionsspektrums des
Donators und des Absorptionsspektrums des Akzeptors bestimmt. Er ist deshalb in Szin-
tillatoren der i.a. immer neben dem trivialen Transfer auftretende Prozef. Energieaus-
tausch ist auf kurze Distanzen von 6-15 A beschriankt, Resonanzaustausch kann iiber
langere Distanzen von 20-60 A stattfinden |[Lum 78]. Beide Transferprozesse sind inter-
molekularer Natur.

Der Anteil der Energieiibertragung durch strahlungslose Prozesse vom Polymer auf das
Additiv nimmt mit zunehmender Konzeniration des Additivs zu. Bei Konzentrationen
iiber ~ 1073 mol/! iiberwiegt der Antei) der strahlungslosen Transferprozesse den des
trivialen Transfers in einem System bestehend aus p-Terphenyl und Tetraphenylbhutadien
(siehe Ahb. 4.6).

In Polymeren treten zwei weitere intramolekulare Energietransferprozesse hinzu. Zum
einen kann es in Polymeren wie in Kristallen zur Bildung von Exzitonen kommen. Un.
ter einem Exziton in einem Polvmer mufl man sich eine lokalisierte Anregung vorstellen
{Frenkel-Exziton)|KI15 83|, die z.B. in PS auf die Phenylgruppe begrenzt ist. Diese elekiro-
nische Anregung kann durch thermische Anregung genug Energie bekommen. um langs des
Polymerskeletts von einer jumineszierenden Gruppe zur niichsten zu gelangen (Hiipfinodel!
Abb. 4.7). Auf Grund der langen Lebensdauer der Triplettzustande treten Exzitonen be-
vorzugt als Triplettexzitonen auf (K15 83,Gui 85]. Triplettexzitonen konnen miteinander
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Abbildung 4.7: Modell der Energieausbreitung in Polymeren durch Triplettexzitonen
|Gui 85,

zu einem Singulett fusionieren und so zum trivialen Transfer beitragen. sie kénnen aber
auch. falls es energetisch maglich ist, ihre Anregung direkt an das Additiv abgeben, wo-
durch das Additiv in einen Triplettzustand angeregt wird, was zur Phosphoreszenz oder
verzogerter Fluoreszenz fihren kann.

Zum anderen neigen Polymere zur Exzimerbildung. Die Fluoreszenz von PS wird beispiels-
weise einer Exzimerformation benachbarter Phenylgruppen zugeordnet |K1é 83). Exzimnere
sind nur im angeregten Zustand stabile Verbindungen zweier gleichartiger Molekiile (sind
die Molekiile verschieden. spricht man von einem Exziplex). Der Grundzustand eines Ex-
zimers ist repulsiv. nur der angeregte Zustand besitzt ein Minimum seiner potentiellen
Energie. Exzimnere hahen ein strukturloses Emissionsspektrum wie z.B. PS es aufweist
{sieche Abb. 4.8). In PS werden Exzimere durch das parallele Ausrichten zweier benach-
barter Phenylgruppen erklart. Speziell in PS-PBD Szintillatoren wird der Hauptieil des
Energietransfers auf die Additive dem von einem Exzimerzustand ausgehenden Resonanz-
transfer zugeschrieben |K16 83]. Die durch Exzimere reprasentierten starken intramoleku-
laren Wechselwirkungen deuten auf die Existenz von Exzitonen hin [K16 83!, In Polvineren
ist der intramolekulare Energietransfer durch Exzitonen der bestimmende Mechanismus.
Vom ersten Additiv (h-PBD in SCSN-38) wird die Energie hauptsichlich durch trivialen
Transfer auf das zweite Additiv (BDB in SCSN-38) Gibertragen.

Zusammenfassend 148t sich jetzt die Effizienz der Energiekonversion in Photonen durch
einen Szintillator mit zwei Additiven abschitzen. Der in #-Anregungen gehende Anteil
der deponierten Energie betrigt 30-406%. Im Polymer ist die Energieeffizienz der internen
honversion etwa 2/3. Die Quanteneffizienz des fTberganges Polymer —— erstes Additiv
ist maximal 0.6 -0.7 [Lum 78]. Die Energieeffizienz der internen Konversion im erste Ad-
ditiv 1aBt sich mit Hilfe der Schwerpunkie des Absorptions- und des Emissionsspekirums
(305 nm bzw. 366 am in h-PBD |Kam 83]) zu 305/366 ~ 0.8 abschétzen. Ninunt man
fiir die Quanteneflizienz des Uberganges erstes Additiv — zweites Additiv 0.6 an und
herechnet man die Energieeffizienz der internen Konversion im zweiten Additiv aus den
Schwerpunkten der Spektren (360 nm bzw. 420 nm bei BDB) zu 360,420 ~ 0.8 und nimnt
man desweiteren die Fluoreszenzeffizienz des zweiten Additivs mit 0.6 an. so erhil man
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Abbitdung 4.8: Das Absorptions- und Emissionsspektrum von P$ nach {Ber 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 ~ 0.03.

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

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

¢ lonisation und Anregung fithren zu einem festen Verhiltnis der Singulett- und Tri-
plettbesetzungsdichten im Polymer.

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

¢ Die Energie wird durch vier Prozesse auf die Additive Gbertragen :

— trivialer Transfer,
— Resonanztransfer,
— Energieaustausch,
— Exzitonenwanderung.

Magnetfelder konnen demnach prinzipiell an folgenden Punkten die Intensitat der Lumi-
neszenz modulieren :

¢ Verdnderung des Singulett zu Triplett Besetzungsverhaltnisses der ersten angeregten
Zustinde im Polymer

» Verdnderung der Bildungsrate von zum Energietransfer Polymer —— erstes Additiv
fihigen Zentren im Polymer (Tripleti-Triplettzustinde, Exzimerformation)

s Veriinderung der Thergangsraten mit der in den Energietransferzentren im Polymer
gespeicherte Energie auf die Additive transportiert wird.
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4.5 Magnetfeldeinfliisse auf die Lumineszenz

In folgenden Arbeiten sind unter anderem Magnetfeldeffekte nachgewiesen worden :

¢ Bei der Rekombination von lonen nach der Bestrahlung eines Szintillators, bestehend
aus Cyclohexan als Losungsmittel und Naphtalen. Anthrazen ete. als Additiv, mit
1-Teilchen [Dix 75,Bro 741.

¢ Bei der durch Elektronen-Loch Rekombination erzeugten Lumineszenz von verschie-
denen in Cyclohexan geldsten Additiven |Bar 74).

¢ Bei der Lumineszenz von Anthrazen- und Tetrazenkristalien nach der Bestrahlung
mit a-Teilchen {Gea 75).

* Bei optisch stimulierter Lumineszenz von Anthrazenkristallen [Joh 70].

Als am besten verstanden gelten die Effekte in Kristallen, fiir die von R.C. Johnson und
R.E. Merrifield eine hefriedigende Theorie formuliert wurde, die in guter Ubereinstimmung
mit dem Experiment ist [Joh 70]. Thre Theorie beruht auf der Untersuchung der Fusion
von Triplettexzitonen und dem Einflufi des Magnetfeldes iiber den Zeeman-Effekt auf die
Fusionsrate.

N.E. Geacintov ef al. konnten basierend auf der Theorie von Johnson und Merrifield fiir
Kristalle eine quantitative Beschreibung der Magnetfeldabhangigkeit. von an der Lumi-
neszenz beteiligten Lichtkomponenten (prompte und verzogerte Fluoreszenz sowie Phos-
phoreszenz), ableiten [Gea 75].

Brocklehurst entwickelte eine Theorie fiir die Magnetfeldabhangigkeit der prompten Lu-
mineszenz in fliissigen LGsungen |Bro 74). Seine Theorie beruht auf der Hyperfeinwechsel-
wirkung der nach der Bestrahlung vorhandenen ungepaarten Elektronen mit den Protonen
der Molekiilionen. Die Theorie erklart die Zunahme der Lumineszenz in Magnetfeldern
durch eine relative Zunahme der Singulettbildungsrate.

Znr Erkidrung der Magnetfeldabhingigkeiten der promplen Lumineszenz in Losungen wird
beispielsweise in [Dix 75} und |Bar 74] die Theorie von Brocklehurst henutzt, wihrend in
[Fau 71] Teile der Theorie von Johnson und Merrifield anf Losungen angewendel werden.
Die relative inderung der Intenstdt nimmt bei Feldern -- 0.001 Tesla zu und erreichi eine
Sattigung bei Magnetfeldern um 0.01 bis 0.02 Tesla. Der Betrag der Anderung ist abhangig
vom Lésungsmittel und vom eingesetzten Additiv und errcicht Werte von wenigen Prozent
bis zu 30%.

Die Intensitit der verzogerten Lumineszenz von Exzimeren und Exziplexen in Losungen
verringert sich unter dem Einflufl eines Magnetfeldes (Bar 74].

Die Theorie von Johnson und Merrifield behandelt die Verinderung der Zerfallsrate von
den durch die Fusion von Triplettexzitonen gebildeten Lumineszenzzentren in organischen
Kristallen. Inlberlragen auf ein System aus einem Polymer und Additiven heschreib( diese
Theorie die Verdnderung der Effizienz des trivialen Transfers im Magnetfeld. Da in Po-
Ivineren ein wichtiger intramolekularer Energietransfermechanismus der Transfer durch
Exzitonen ist, kiinnte die Theorie Bestandteile enthalten, die bei der Erklarung der Ma-
gnetfeldeflekte in Plastikszintillatoren hilfreich sind. Der Energietransfer Polvmer ——
Additiv wird allerdings in der Theorie nicht behandelt.

4.5.1 Theorie von Johnson und Merrifield

Der Hamiltonoperator eines organischen Molekiils kann aufgeteilt werden in
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¢ einen Anteil Ho, der nur Ortskoordinaten der Kerne und Elektronen enthalt, und der
die kinetische Energie des Schwerpunkts, die Vibrationen und Rotationen des Mo-
lekiils, die Coulombkrifte zwischen den Elektronen. sowie zwischen den Elektronen
und den Kernen beschreibt.

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

o einem Anteil Hys. der die Spin-Bahn-Wechselwirkung beschreibt.
Der Spinanteil enthélt die Spin-Spin-Wechselwirkung der Elektronen

1 o~ [0 Nis) - 45 5] |
T 9 E 3 '

iy i

die Doppelsumme lduft iiber alle Elektronen mit der Ausnahme i=j. Die Gréfien haben
folgende Bedeutung :

/i : magnetisches Moment eines Elektrons = - g up §
mit §'in Einheiten von h, 5 Bohrmagneton, g ~ 2
ti; : Abstand des Elektronenpaares.

Weiterhin enthilt er die Elektronen-Kern-Wechselwirkung {Hyperfeinwechselwirkung)
) 12 3{nE) (A M) - i M

2
2% 3

M : Kernmoment = g; uy I
mit I Kernspin in Einheiten von &, yx Kernmagneton, g ~ 5.6
R;; : Abstand eines Elektron-Nukleon-Paares,

den Fermi-Kontaktiterm

Zﬂ.’,i I_,-
3]

den elektronischen Zeeman- Term
- (Z ‘rl) Ea
i

und den nuklearen Zeeman-Term

o,

: dufleres Feld.
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Abbhildung 4.9: Aufspaltung der Triplettniveaus unter dem Ein-
flufl der Spin-Spin-Wechselwirkung {Gea 78).

Der nukieare Zeeman-Term kann vernachldssigt werden, da er etwa einen Faktor m, /m, ~
1/2000 kleiner ist als der elektronische Zeeman-Term. Die Spin-Bahn-Wechselwirkung
kann in der Niherung. daB der Spin-Bahn-Terin klein ist gegen die Coulombwechselwir-
kung in Spin-Bahn-Kopplung geschrieben werden als

His=((LS)L-§

L : Gesamtbahndrehimpuls
S: Gesamtspin.

Da keine Komponente des Spins mit allen anderen Komponenten kommutiert, kommutiert
der Spin-Bahn-Operator nicht mit deni Gesamtspin, so dafl der Spin-Bahn-Operator die
Zustande mit verschiedenen Spins mischt. Spin-Bahn-Kopplung bewirkt auf diese Weise
die Intersystem-Crossing-Prozesse in organischen Molekiilen. Schwere Atome haben we-
gen der Z-Abhingigkeit (¢ ~ Z*) der Spin-Bahn-Kopplung einen starken EinfluB auf die
Orbitalmischung (Heavy- Atom-Effect). Substituierte Halogenide bewirken eine Mischung
der Orbitale mit verschiedenem Spin.

In der Niherung. dafl die Spin-Wechselwirkungen nur kleine Energien heschreiben, kann
der Hamiltonoperator Hy zur Berechnung der Wellenfunktionen 0. Ordnung benutzt wer-
den. Diese Wellenfunktionen enthalten nur Ortskoordinaten. Man geht dann zum Hamil-
tonoperator 1. Ordnung durch Anwendung der Stérungstheorie bis in die zweite Ordnung
iiber. Dadurch erhilt man einen Operator. der nur noch Spinoperatoren enthilt-den Spin-
hamiltonoperator. Der Spin-Spin-Term ergibt $DS mit dem Tensor D. Der Tensor kann
auf Diagonalform gebracht werden, womil sich die Spin-Spin-Wechselwirkung schreiben
1aBt als

1
Hss = D(§? - gs’n E(S? - s1).

Die Hauptachsen entsprechen dabei den Symmelrieachsen der Molekiile. In Molekiilen
mit Inversionssvnunetrie. wie bei einer Phenylgruppe, ist E=0 (sieche Abb. 4.9). In aro-
matischen Molekiilen ist 1) von der GiréBenordnung 1675 ¢} [Gea 78].

Der Hyperleinterm ergiht

ST
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und der Kontaktterm ergibt
SAIL
Beide Terme liegen in der GroBordnung von 1872107 ¢ V", Der Zeeman-Term kann zu
rpgSEB

vereinfacht werden. Da gug = 1071 ¢’/ Tesla ist, ist der Zeeman-Terin bei Feldern wm
0.1 Tesla in der gleichen Groflenordnung wie der Spin-Spin-Term. Bis zu diesem Ma-
gnetfeld wird die elektronische Struktur des Molekiils durch das duflere Feld nicht beein-
flut, ab diesem Wert ist jedoch ein Einflufl auf die Molekiile méglich. so daf Luniines-
zenzphidnomena, die auf den Zeeman-Effekt zuriickzufiithren sind, bei Feldern ~ 0.1 Testa
auftreten sollten.

Der Kontaktterm ist der schwichere intramolekulare Wechselwirkungsterm. Er wird schon
bei Feldern ~ 0.001 Tesle von dem Zeeman-Term in seiner Energie iibertroffen. so dafl
die erste Storung der elektronischen Struktur und dadurch ein Einflufl auf die Lumines-
zenz schon bei ~ 0.001 Tesla erscheinen kann. Er wird i.a. jedoch durch die Spin-Spin-
Wechselwirkung iiberdeckt.

Johnson und Merrifield betrachteten die Tripleti-Tripleti-Fusion und konnten zeigen. daB
dieser Prozefi magnetfeldempfindlich ist. Die Triplett-Triplett-Fusion wird durch folgendes
kinetisches Schema beschrieben :

3T1 + 3T| = l'x‘s(T]Tl) —k—: lS] + ‘So -2 ]So + hoyrp
!

- 22050 43T, — 150 4 Ty,

Der Singulettanteil des TT-Zustandes geht mit einer Ubergangsrate ks in den Grund-
zustand und einen angeregten Singulettzustand iiber, der Triplettanteil mit der Rate kg
in den Grundzustand und einen angeregten Triplettzustand. Die Bildungsrate der TT-
Zustande aus dem Triplettsee wird mit ky, und die Zerfallsrate der TT-Zustande in den
Triplettsee wird mit k_; bezeichnet. Aus zwei Triplettzustinden. an denen jeweils drei
Niveaus beteiligt sind. kénnen nach der Dreiecksregel ein Singulett, ein Triplett und ein
Quintettzustand entstehen (Indizes am ﬁbergangszustand TT).

An jedem molekularen Triplett sind zwei Elektronen heteiligt. Jedes Elektron kann eine
der beiden Eigenzustinde zum Einteilchenspinoperator a (Spin aufwirts) und 73 [Spin
abwirts) einnehmen. Die Spinwellenfunktionen eines Tripletts sind

11,00 = %(01 B2 + B aa),
|1,1) = ajo;,
[1,-1} = B b

Ohne Magnetfeld erhilt man die Spinwellenfunktionen indem man den Spin-Spin-Operator
in den Triplettfunktionen diagonalisiert. Die neuen Wellenfunktionen sind dann
1

[Ty = 7z

(it -+ |11,
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1
1Ty = ﬁ(|1.—1>-|1.1)).
[T3) = |1.0).

Aus den 3x3 Eigenfunktionen zweier Tripletts kann man den einen Singuletterm, die drei
Tripletterme und die fiinf Quintetterme konstruieren.

Das Magnetfeld verindert den Singulettcharakter der das TT-System beschreibenden
Zustinde. Wenn der Zeeman-Term an EinfiuB gegeniiber dem Spin-Spin-Term zunirumi,
miissen die Zustinde benutzt werden, in denen der Spin-Spin-Operator und der Zeeman-
Operator diagonal sind. Ubersteigt die Energie des Zeeman-Terms den Beitrag des Spin-
Spin-Termes, dann sind die das TT-System beschreibenden Zustinde in guter Niherung
die Zeeman-Eigenzustinde. Die Rate v5 mit der ein TT-Zustand iiber den Singulettkanal
zerfallt ist

2
ys = Bildungsrate der TT-Zustande x Z: w(TT; = So ¢+ S3)

=1

mit der Uhergangswahrscheinlichkeit w. die sich nach dem kinetischen Schema zu

ks | (S1TT)
ka+ks |[(SITT) P

w(TT; - S5+ §1) =
ergibt, wobei | S) der Singuletizustand ist und | T'T;) die TT-Zustinde sind. Damit
schreibt sich die Zerfallsrate als

> ks |{S|TT) 2
PP .
'Sk A ks (ST P

1s=k

Die Faktoren (S | T'T;) geben den Singulettanteil des | T'T;) Zustandes an. 1m Fall chne
Magnetfeld haben drei Zusténde Singulettcharakter. im Zwischenbereich haben alle neun
Zusténde Singulettcharakter und im Fall hoher Felder { > 0.1 Tesla) haben zwei Zustande
Singulettcharakter |Gea 78|.

Durch Fusion von Triplettexzitonen erwartet man daher bei Feldern unter ~ 0.1 Tesla eine
Zunahme der Lumineszenz durch Zunahme der verzdgerten Fluoreszenz und bei Feldern
iiber 0.1 Tesla eine Abnahme der Lumineszenz.

Diese Theorie hat sich in der Anwendung auf Kristalle aus organischen Molekiilen als
sehr fruchtbar erwiesen. In organischen Kristallen gibt es keine Additive. Die Magnet-
feldabhéngigkeit des Energietransfers wird daher in der oben aufgefiihrten Theorie nicht
untersucht. In Polymeren konnte z.B. die Exzimerformationsrate magnetfeldabhingig
sein. Untersuchungen zu diesem Gebijet sind aber bisher nicht bekannt.

Nach dem Ahri der Theorie von Johnson und Merrifield soll noch einmal auf die Hy-
pothese, nach der Exzitonen an den Magnetfeldeffekten in Polvmeren beteiligt sind, hin-
gewiesen werden. Exzitonen bestreiten in einem Polymer ohne Zweifel den wichtigsten
Anteil der intramolekularen Energietransferprozesse [KJ6 83.Gui 85]. Exzimerbildung wie
in PS stiitzt die These von der Exsistenz der Exzitonen, Triplettexzitonen zeigen in or-
ganischen Kristallen magnetfeldabhingig eine Modulation der Intensitat der verzogerten
Fluoreszenz.

i3

Blémker et al. haben durch Messung der Lumineszenz von SCSN-38 nach direkter opti-
scher Stimulation von h-PBD in Magnetfeldern bis 0.25 Tesla einen Einflufl auf die Lumi-
neszenz ausschlieBen kdnnen (Bl5 90].

Ein Magnetfeldeinflu besteht demnach entweder bei der Rekombination der Elektronen
mit den Molekiilionen ( Theorie von Brocklehurst), bei der Bildung von zum Energietrans-
fer Polymer — Additiv fahigen Zentren im Polvmer (Exzimerformation, Triplettfusion)
oder beim Ubergang der Energie vom Polymer auf die Additive.
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Kapitel 5 ] |q

Messungen mit einem
Testkalorimeter

5.1 Einleitung

Die Untersuchungen des Magnetfeldeinflusses auf die Kalorimetersignale wurden in dieser
Arbeit mit parallel {longitudinal) und senkrecht (1ransversal) zur Achse eines Testkalori-
meters gerichteten Feldern vorgenonmumen. Die Messungen wurden in zwei verschiedenen
Magneten, die in unterschiedlichen Teststrahlen des DESY 1I-Synchrotrons stehen, durch-
gefiihrt, Die Versuchsaufbauten unterscheiden sich nur punktuell. In Abschnitt 5.2 dieses
Kapitels wird der Aufbau fiir Messungen in longitudinalen Magnetfeldern ausfiihrlich be-
sprochen und im Abschnitt 5.3 werden dann die Besonderheiten der Messungen in trans-
versalen Magnetfeldern diskutiert.

5.2 Aufbau fiir die Messung in longitudinalen Feldern

Die Messungen mit Magnetfeldern paralle] zur Kalorimeterachse fanden am DESY-Test-
strahl 22 statt. Dort steht ein Solenoid zur Verfiigung. der bei einer Stromaufnahme von
6 kA ein Feld von etwa 1 Tesla in seiner geometrischen Mitte erzeugt. Das maximale Feld
des Magneten entspricht damit dem im ZEUS-Kalorimeter maximal auftretenden Wert.
Eine schematische Darstellung des Aufbaus ist in Abb. 5.1 dargestelll. Im folgenden
werden die verschiedenen Komponenten des Aufbaus erlautert.

5.2.1 Der Magnet

Das Magnetfeld wurde tangs der z-Achse vermessen. Abb. 5.2 zeigt die Abhingigkeit der
z-Komponente des Magnetfeldes als Funktion der Entfernung von der Spulenmitte fiir eine
Magnethilfte bei x=v=0. Das Magnetfeld bleibt in Achsenrichtung auf einer Linge von
2= 1168 ¢m innerhalb einer Abweichung von 2% des Nominalwertes. Dieser Bereich geniigt
fiir das Kalorimeter. da der sensilive Teil nicht Janger als 20 cm ist. Um das maximale
Feld im Kalorimeter zu erhalten, mufl es jedoch in der Mitte plaziert werden.

In x- und y-Richtung wurden hei z= 0 und z= 1 10 em ebenfalls Messungen der Magnet-
feldhomogeniti1 durchgefiihrt. Bei Feldern von 0.01, 0.1 und 1 Tesia in der Mitte betragen
die Abweichungen im Bereich des Kalorimeters weniger als 2% des Nominalwertes.
Messungen des Magnetfeldes im Bereich der Fotordhren ergaben- bei einem zentralen Feld
von 1 Tesla- einen Wert von 0.012 Tesla.

pe———— 1900 =% ——=je—=* 820 —-—
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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 Fotorchren bleibt noch ein Restfeld
von 0.5 m Tesla, das durch die y-Metallununantelung? der Fotorhren weiter abgeschwiicht
wird. Die Abb. 5.4 zeigt. daf} selbst ein Feld von 0.01 Tesle durch die Réhrenummantelung
auf ein Restfeld von ~ 104 Teslo reduziert wird. Allerdings ist die Verstarkung von Foto-
rohren extrem magnetfeldempfindlich. Die Verstiirkung einer ungeschiitzien Réhre kann
unter dem EinfluB eines weniger als 10~* Tesla betragenden Magnetfeldes auf weniger als
20% des sonst erreichbaren Wertes absinken. Die Abschirmung der Fotorghren ist deshalb
ein ernsthaftes Problem. und die Fotorohrenverstarkung mufl iiberwacht werden.

Das Magnetfeld wird durch das Einstellen eines Magnetstroms gewihlt. Der Magnet-
strom liefert iiber einen niederohmigen Widerstand eine Monitorspannung. die als Ma-
gnetstromreferenz dient. In Abb. 5.3 ist die z-Komponente des Magnetfeldes gegen die
Monitorspannung dargestellt. Wahrend des Experiments wurde das Magnetfeld durch
eine auf dem Kalorimeter angebrachte Hallsonde itherwacht. Die Reproduzierbarkeit der
Magnetfelder lag innerhalb von 2%. Es konnen Magnetfelder zwischen 0.01 und 1 Tesla
eingestellt werden.

5.2.2 Der Teststrahl

Ein Teststrah) des DESY 1]-Synchrotrons stellt dem Benutzer Elektronen oder Positonen
mit wahlbarer Energie zur Verfiigung. Die DESY-Teststrahlen erhalten die Teilchen aus
dem priméren Elektronenstrahl des Synchrotrons. Die Elektronen im Synchrotron erzeu-
gen an einem internen Kohlefadentarget energetische 1-Quanten durch Bremsstrahlung.
Die harten v-Quanten treffen auf ein Konversionstarget aus Kupfer und erzeugen durch
Paarbildung Elektron-Positronpaare, die dann durch einen Magneten nach ihremn Impuls
selektiert in das Teststrahlgebiet abgelenkt werden. In der Teststrahlzone passieren die
Teilchen einen Bleikollimator von 30 cm Linge und einer quadratischen Offnung von 7x7
mmz.

Die Energien der Teststrahlteilchen konnen zwischen 0.5 und 6 GV gewihit werden. Die
Messungen der Magnetfeldeflekte wurden nur fiir eine Energie durchgefiihrt, da hereits
vorliegende Studien [Mai 96] keine bzw. nur eine schwache Energieabhangigkeit ergaben.

"t Metall ist ein Metall hoher Permeabilitat
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Fiir das Experiment wurden Elektronen und Positronen mit einer Energie von 3 GeV
ausgewahlt.

5.2.3 Das Srahltriggersystem

Das am Teststrahl 22 fiir Strahlereignisse eingesetzte Triggersvstem besteht aus drei Teil-
chendetektoren. In Abh. 5.1 sind die drei Triggerdelektoren mit P, F1 und F2 bezeichnet.
Zur Definition der Strahllage dienen die zwei vor dem Solencid plazierten Detektoren F1
und F2. Sie fiberlappen sich auf einer Fliche von 1 em?. Der dritte Szintillator steht
direkt hinter dem Bleikollimator. Eine Koinzidenz aller drei Triggerdetektoren definiert
ein einlaufendes Teilchen. Der Abstand des am Kollimator plazierten Detektors von den
beiden anderen vor dem Solenoid aufgestellten Detektoren betriagt 4 m. Das entspricht
einem Offnungswinkel von 2.5 mred.

5.2.4 Das Testkalorimeter

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

1. 25 Platten aus abgereichertem Uran als Absorber (die Mafle der Platten sind 199x
199x3.1 mm?),

2. 26 Platten aus dem Plastikszintillator SC'SN-382 als Detektor (die Mafle der Platten
sind 200 x200x 2.5 mm®).

Es wird an seiner Vorderfront durch eine 1 cm dicke Aluminiumplatte abgeschlossen. Um
die Szintillatorplatten vor Druck zu schiitzen, befinden sich zwischen den Uranplatten Ab-
standshalter mit einer Kantenlinge von 4 mm. Die Szintillatoren sind in Aluminiumnfolie
eingepackt.

?SCSN-38 ist ¢in Produkt von Kyowa Gas
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Abbildung 5.4: Abschirmung der Fotorghren im ZEUS-Kalorimeter und im Testkalori-

meter. Dargestellt ist die z-Komponente des Magnetfeldes langs der Fotoréhrenachse

[ZEU 89].

1670
Kanal 1

Kanal 2
Abbildung 5.5: Das Testkalorimeter

Die Uranplatten sind alle in 0.2 mm starke. nicht magnetische Folien aus V2A-Stahl ein-
geschweifit. Der Magnetfeldeffekt wurde mit folgenden Uranummantelungen gemessen :

1. 0.2 mm nicht magnetische Standardfolie {V'24).
2. Standardfolie und 9.2 mm nicht magnetische Folie (V2A4),

3. Standardfolie und 0.2 mm magnetische Folie {C10).

Die benutzten Zusatzfolien hatten die Abmessungen 199x203x0.2mm®. Sie wurden fiir

die Messungen zwischen den Ahstandshaltern festgeklernmt, so dafl die innere Lage immer
die nicht magnetische Standardfolie und die &uflere Lage die Zusatzfolie bildete. Ahh. 5.6
2eigt die Anordnung der Folien im Experiment. Ein Abstandshalter ist ebenfalls in der
Skizze angedeutet. Eine Zusammenstellung, der fiir die Kalorimetrie mit demn Testkalo-
rimeter wesentlichen Groflen, ist in Tabelle 5.1 aufgefithrt. Die effektiven Werte wurden
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Material | Dicke | Dichtex Dicke | Dicke
[mm]| [gem™?] | [Xo]
V2A 0.2 0.157 0.011
Uran 3.1 5.875 0.969
V2A 0.2 0.157 0.011
Al 0.1 0.027 0.001
SCSN-38 2.5 0.265 0.006
Al 0.1 0.027 0.001
Luft 1.3 p=0.0012g em™3
Summe .5 6.508 | 1.000
effektives Xg 6.4g em™? (0.78 cm)
effektives ¢ 10.8 MeV
effektiver ppy 1.52¢em
effektives p 8.26g cm™3

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

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

l m
o= (Z l,p,-)
S\

berechnet. Nach den Gln. im Kapitel 2.4.1 ist die Lange eines Schauers von einem 3 GeV
Elektron L(98%) = 20.1 X5/’ = 15.68 cm und die radiale Ausdehnung betragt R(95%) =
3.04 em. Die Energieauflosung ergibt sich nach Gl. 2.8 fiir das Testkalorimeter 2u

17%

E

~

L
E

S

Das Testkalorimeter unterscheidet sich in einigen Details von den elektromagnetischen Sek-
tionen des ZEUS-Kalorimeters. Im ZEUS-Kalorimeter sind die Uranplatten 3.3 mm stark
und beim Einsatz von C10 biidet diese Folie die innere Lage. Die Szintillatorplatten sind
im Unterschied zum Testkalorimeter 2.6 mm dick und in im UV-Bereich hochreflektieren-
des weifles Papier eingepackt. das zur Verbesserung der Uniformitat mit einem schwarzen
Muster versehen ist.

Der Stack wird an zwei Seiten auf seiner gesamten Hohe durch je einen Wellenlangen-
schieber ausgelesen. Der Wellenlingenschieber hesteht aus dem Polymer PMMA als
Matrix und ist mit dem aktiven Chromophor Y-7 in einer Konzentration von 45 ppm
dotiert. Zusitzlich enthall der Wellenlangenschieber einen UV-Absorher, der Licht mit
Wellenlingen - 360 nm ahsorbiert. Y-7 ist eine Suhstanz, die Licht im Bereich von 450
nm durch Absorption und anschlieflende Reemission in den Wellenlingenbereich von 490
mn “verschiebt™. Der Wellenldngenschieber ist spezieil fiir den Szintillator SCSN-38 kon-
zipiert worden [Kam 83]. Durch die Absorptions- Reemissionskette des Szintillators und
des Wellenlangenschiebers wird das primare Licht der Polystyrolmatrix von SCSN-38 an
den Bereich maximaler Quantenausbeute der benutzten Fotorshren R580% angepaft (siehe
Abb. 5.7). Die Wellenlangenschieber befinden sich in einer Cassette aus 0.2 mm Stahlblech.

Die R580 ist ein Hamamatsu Produkt
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Abbildung 5.6: Anordnung der Folien an einer Uranplatte.

Hochreflektierende Aluminiumfolie umgibt die Wellenlingenschieher aufier auf der dem
Szintillator zugewandten Seite und garantier! einen optimalen Lichttransport. Um den
Lichttransport durch Totalreflektion zu gewahrleisten, diirfen die Wellenlingenschieher
keinen Kontakt zum Stack haben. Der notige Abstand wird durch je 2wei den Wel-
lenléngenschieber auf seiner ganzen Lange umgehenden Nylonfaden hergestelli.

Kurz vor den Fotorshren ist je eine Lichtfaser in die Wellenlingenschieber eingekoppelt.
Die Lichtfasern geben griines Licht einer Diode auf die Fotokathoden der Fotordhren.
Die Lichtpulse und Schwankungen in der Pulsintensitit werden dadurch von den heiden
Fotordhren gleich wahrgenommen.

Die Fotorohren R580 werden mit Spannungen von 1200 bis 1800 Volf hetriehen. Wie auch
in ZEUS-Kalorimeter wurden aktive Cockroft-Wallon-Basen zur Spannungsversorgung
henutzt (Skizze siehe 5.8},

Die Aufteilung der Spannung lings der Dynodenkaskade 1ifit sich direkt aus dem Schali-
bild entnehmen. Sie betrégt beginnend mit dem Anode/erste Elektrode Elektrodenpaar
bei der benutzten zehnstufigen Dynodenkaskade 3:2:2:2:1:1:1:1:1:1:2. Coackrofi-Walton-
Basen hahen gegeniiber passiven Spannungsteilern den Vorteil hoherer Betriebssicher-
heit. haben eine bessere Stabilitdt der Spannung bhei hoheren mittleren Anodenstromen
und haben durch eine geringere Leistungsaufnahme den weileren Vorteil einer geringe-
ren Wirmeahgabe. Da die Verstarkung von Fotorihren temperaturabhingig ist. erlauben
Cockroft-Walton-Basen einen stabileren Betrieb der Fotorohren.

Uber einem Spannungsteiler wird ein Tausendstel der generierten Hochspannung am Ende
der Kaskade durch ein Digitalvoltmeter ausgelesen. Diese Spannung wird als Monitor der
Stabilitat der Hochispannung im Experiment benutzt. Die Abweichungen vom Norminal-
wert betrugen maximal 0.5 Volt. Die angelegten Hochspannungen betrugen zwischen 1300
und 1700 Voli.

5.2.5 Datennahmesystem

Es wurden fiinf verschiedene Signalarten bei den Messungen genommen :
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Abbildung 5.7: Absorptions- Reemissionskette von SCSN-38 und Y-7 |ZEU 89].

BEAM Signal von Strahlteilchen (Elektronen und Positronen mit einer Energie von
3GV

UNO Signal der Uranradioaktivitit mit angeschaltetemn Integrator (Erklérung im folgen-
den Text).

LED Signal der Lichtimpulse der Diode: es dient als Monitor fiir die Stabilitil der
Verstarkung der Folorohren,

PED Pedestal der ADC's fiir BEAM und LED Signale mit angeschalteter Spannungsver-
sorgung der Fotordohren aber abgeschaltetem Integrator.

UPED Pedestal der AD("s fiir UNO Signale nach Abhschaltung der Spannungsversorgung
der Fotorohren und mit angeschaltetem Integrator.

Die Signale werden durch einen Analogdigitalkonverter { A D(')! digitalisiert. Diese ADC's
satiuneln die wihrend einer vom Benutzer wihlbaren Zeit {der Gatezeit} in sie flieflende
Ladung. Der Pedestal entstpricht dem digitalen Wert. wenn kein Nutzsignal anliegt. Zur
Festlegung des Pedestals wird in die ADC-Elektronik wahrend der Gatezeit ein kleiner
Strom injiziert. Pedestals sind daher von der angelegten Gatezeit abhingig. In dem Ex-
peritment treten auf Grund unterschiedlicher Gatezeiten und der unterschiedlichen Verar-
heitungselektronik fiir BLAM end LED Messungen einerseits, sowie den UNO Messungen
andererseits, zwei Tvpen von Pedestals aul.

Fiir das UNO- bzw. das LED- und BEAM-Signal ist eine unterschiedliche Verarheitung-
elektronik notwendig. Sie wird in Abb. 5.9 dargestellt. Die Uranradioaktivitat deponiert

7410 bit ADC, LeCroy 2249
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Abbildung 5.8: Schaltskizz« einer Cockrofi- Walton Spannungsversorgung
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Abbildung 5.9: Signalverarbeitung (Integrator des UNO-Signals). Der Schalter wird durch
das Datennahmeprogramn gesteuert.

in der maximalen Gatezeit eines ADC’s von 200 ns nur etwa 1 Me 1 im aktiven Teil des
Kalorimeters (siehe Kap. 3.2.1). ein 1 Ge V' Schauer deponiert jedoch 4% seiner Energie,
alsa 40 M V', i detektierenden Kalorimetervolumen. Das Verhaltnis wird minso schlech-
ter, je hoher die maximale Energie der zu messenden Teilchen und je kleiner die Gatezeit
fir das Uransignal ist. Zusatzlich unterliegt das Uransignal. innerhalh der maximalen
Gatezeiten der AD("'s von 200 ns, groflen statistischen Schwankungen. 1ie Halbwertszeit
T,/s abgereicherten trans betragt 4.5 x 10° Jahre, woraus eine spezifische Aktivitat a*
von

A Hlie
Mo, 02 g3y e BRI
A T]/z &

resultiert. Das gibt nit der Dichie p = 19.04 g/cm?® eine Volumenakiivitit @ von

5 Zvrfél_l_e

pra® =234 x10 3
cm

S

In einem Volumen von 25x0.3120%20 cm® (Uranvolumen des im Experiment henutz-
ten Testkalorimeters) erhidlt man 0.73 10Y Zerfille/s. Von diesen Zerfallen finde! nur
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ein Bruchteil von 0.08/0.31 in der Randschicht statt, aus der die 3-Teilchen entweichen
konnen, von denen hej isotroper Emission nur die Halfte in Richtung Szintillator emittiert
wird. Damit ergibt sich eine Zahl von 10* §-Teilchen, die pro Sekunde im Szintillator
Energie deponieren. In 200 ns deponieren nur etwa 20 3-Teilchen Energie, so daf das
UNO-Signal ohne zusitzliche Mafinahnien stark schwanken wiirde.

Die Elektronik der UNO-Messungen muf} das UNO-Signal also miit einer ausreichenden
Zeitkonstanten integrieren. uin ein zeitlich stabiles Signal zu erhalten. Das wird mit einer
Schaltung aus zwei Operationsverstarkern erreicht.

Der erste Operationsverstérker wirkt als Integrator. Der Kondensator wird aufgeladen
und entlidt sich mit der Zeitkonstanten des RC-Gliedes 7=1 . Das UNO-Signal wird
erst einige Sekunden nach Schliessen des UNO-Kreises genommen. so daff der Kondensator
entsprechend den) UNO-Strom aufgeladen ist. Der zweite Operationsverstarker wirkt als
Inverter,

Das Datennahmeprogramm lauft auf einein VME-135 Coniputer®™. Per Rechner wird mit
dem Betriebssystem OS89 hetriehen. Er liest den ADC iiber 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 BUSY- Ausgang und
ein Triggersignal. also das digitale Signal eines akzeptierten Ereignisses, gleichzeitig vorlie-
gen. Einzig der Triggerimpuls der BEAM-Ereignisse wird durch das Strahltriggersystem
exiern erzeugl.

Eine vollstandige Darstellung der Triggerlogik findet sich in Bild 5.10. Die Auswahl des

e

P = .
vge S e e
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Kator e ter

AA LED

EE| Pulser Teststrahl
[
L

EQJ amj

ADRC
LeCroy 2245

150-200 ns

TLED TTung BusY  BEAM Trgger
wro e

e VHE-135

Abbildung 5.10: Schaltskizze der Triggerlogik

zustindigen Generators fiir das Erzengen der Gatezeit erfolgt durch das Verkniipfen des
Ausgangssignal BEAM /UNO des Rechners, das die Elektronik fiir die Verstirkung und
Glattung des UNO-Stromes aktiviert, mit dem Ausgang aus dem ODER, in das alle Trig-
gersignale eingespeist sind.

*Prozessor Motorala 68000
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5.3 Aufbau fiir die Messungen im transversalen Feld

Abhildung 5.11: Aufbau im Teststrahl 21

Die Messungen wurden im Teststrahl 21 durchgefilhrt. Der Aufbau unterscheidet sich
nur im benutzien Magneten und einem anderen Strahltriggersvstem von demn Aufbau imn
Teststrahl 22. Eine Skizze des Aufbaus zeigt Abb. 5.11.

Der Magnet ist in diesem Fall ein Dipolmagnet mit einer Jochhshe von 40 ¢m. der auf
einer Tiefe von 40 ¢m ein bis auf 2'4 konstantes Feld erzeug(. Das Feld ist also im Bereich
des empfindlichen Teils des Kalorimeters homogen. Der Magnet erzeugt Felder van 0.01
bis 1.4 Tesla.

Das Strahltriggersysten: besteht aus den gleichen Kowponenten wie imn Teststrahl 22, nur
die Geometrie ist etwas verschieden. Der erste Detektor P befindet sich direkt hinter dem
Bleikollimator und ist 2m von der Vorderfront des Kalorimeters entfernt. Die Zihler F1
und F2 befinden sich 1 m vor dem Kalorimeter, entsprechend einem Offnungsu'ink(-l von
5 mrad.

5.4 Durchfiihrung des Experiments
Die Versuchsdurchfihrung gliedert sich in

1. Tests von einzelnen Komponenten und

2. die Datennahme.

5.4.1 Tests

Getestel wurden

die Fotoréhren durch Messung der Verstirkung in Abhingigkeit von der angelegten
Hochspannung,.

die Lichtdichtigkeit des Kalorimeters,
die Funktionsfahigkeit des Kalorimeters durch Bestimmung der Energieanflésung.
die Homogenitat des Magnetfeldes,

Magnetfeldeinfliisse auf die Fotoréhren.
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Tahelle 5.2: Parameter der Fotoréhren

5.4.1.1 Fotorchrentest

Die Fotoréhren wurden durch Bestimmung der charakieristischen Konstanten der Ver-
starkung getestet. Dazu wurde das LED-Signal in Abhangigkeit von der angelegten Hoch-
spannung genommen. Die Verstirkung V einer Fotordhre kann wie folgt parametrisiert
werden

Vil)=el"

mit
U : angelegte Hochspannung | ¥olt].
Fiir die Pulshdhe (LE D) des Signals einer Fotorshre auf einen Diodenpuls gilt
{(LED(IU); S = V(')A ¢ (5.1}
mit

Ny : Anzahl der an der Fotokathode entstehenden Fotoelektronen
V{(VU'} : Fotorihrenverstirkung

S : Empfindlichkeit des ADC lS:} pCh/Kanal)

e : Elementarladung.

Die Zahl der Fotoelektronen kann nach Anwendung der Poissonstatistik aus den Vertei-
lungen der LED Messungen mit Schwerpunkt { ) und Standardabweichung ¢ zu

e
“’w:(;)

herechnet werden. Durch Einsetzen in die GL. 5.1 und Logarithmieren ergibt sich

2
(5.2)

Inc+aslnti=In é‘+1110—\2.
¢ ¥
Aus dieser Formel wurden die Parameter der Fotorchren hestimmt. Die Parameter der
benutzten Fotordhren sind in Tabelle 5.2 aufgefihrt. Die Werte liegen in dem fir diese
FotorShren diblichen Bereich. Beide Folorhren zeigen ab einer Spannung von 1100 Volt
die erwartete Abhiangigkeit der Verstirkung von der Hochspannung.

5.4.1.2 Lichtdichtigkeit des Kalorimeters

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

5.4.1.3 Energieauflésung
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Abbildung 5.12: Relative Energieauflsung des Kalorimeters

Die relative Energieauflosung heider Kanile zeigt Abb. 5.12. Die Messung der Ener-
gieauflosung des Kalorimelers fand im Testsirahl 21 statt. Das Pulshéhenspektrum von
je 10000 Teilchen mit Energien von 1 bis 6 Gr1" wurde ausgewertet und ergab eine Ener-
gieauflosung von

Dieser Wert unterscheidet sich erheblich von dem nach den Uberlegungen in Abschnitt
2.3 erwarteten Werl von 17% /vE. Aus dem LED-Spektrum und dems BEAM. Spektrinm
von 3 GeV Elekironen in Abb. 5.13 ergibt sich unter Benutzung der Gl. 5.2, in guter
Ubereinstimmung mit der Abschatzung in Abschnitt 2.3.3 eine Fotoelektronenzah! von
~ 150 pro G¢ Y und Fotorohre. Damit ist der Beitrag der Samplingfluktuationen zur
Energieauflosung 22.5%/vVE. Die Abweichung von dem in der Literatur angegebenen
Wert von 15%,VE lafit sich nur durch die Energieunschirfe des Teststrahls erkliren.
Nimmt man die Fehler durch Samplingfluktuationen zu 15%/+vE an. so ergibt sich die
Energieunschiirfe des Teststrahls zu 9% bei 3 Ge V.

5.4.1.4 Homogenitat des Magnetfeldes

Auf die Magnetfeldhomogenititen wurde schon in den Abschnitten 5.2.1 und 5.3 einge-
gangen.
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5.4.1.5 Magnetfeldeinfliisse

Die Verstirkung der Fotoréhren hingt von dem Magnetfeld im Bereich der Réhre ab.
Die Magnetfeldabhangigkeit des LED-Signals wurde daher iiberpriift, und es wurde ver-
sucht, die Magnetfeldabschirmung zu verbessern. Vor allem im longitudinalen Feld ist
eine Abschirmung gegen das Eindringen des Magnetfeldes durch den Kalorimeterkérper
nur schwer zu erreichen.
Im longitudinalen Feld tritt bei einem zentralen Feld von 1 Tesla eine relative Anderung
des LED-Signals von ~ 0.3% fir R6hre 1 und ~ 1% fiir R6hre 2 auf. Im transversalen
Feld liegen die Anderungen des LED-Signals bei 1.4 Tesla hei maximal 3% fiir Rohre 1
und 1% fiir Rohre 2. Bis 0.8 Tesla liegt die maximale Anderung heider Réhren bei 0.3%.
Die gemessencn Signale wurden deshalb um die Anderung der Verstirkung mit dem LED-
Signal korrigiert. Die Diodenintensitat, und damit auch die Anzah] der Fotoelektronen
die bei einem Diodenpuls entstehen. ist in erster Naherung magnetfeldunabhiangig. Aus
Gleichung 5.1 ergibt sich

Vio) (LED(0))

V(B) (LED(B))

Daraus ergibt sich die Korrektur eines Signales (S(B)) auf eine Verstirkung bei B=0 2u

{LED(9))
S{B =
SBVuar = 15y SBVeem
mit
(S(B),‘gm : gemessenes Signal bei Magnetfeld B
{(S(B)}yar : auf Verstirkung bej B=0 korrigiertes Signal.

Die Vorraussetzung fiir die LED-Korrektur ist die Unabhangigkeit der Diodenintensitat
vom Magnetfeld. Nach [Bam 91} wurde bei 0.1 Tesla an einer Diode eine Anderung des
Signals von 6.3%. festgestellt. Die benutzte Diode ist zusdtzlich mit einer ;-Metallréhre
ahgeschirmt worden. Das Feld war danach an der Diode < 0.5 mTesla grofl.

Die Magnetfeldabhangigkeit des Lichttransportes in den Wellenlangenschiebern wurde von
[Bl 90} untersucht. Eine obere Grenze fiir eine Magnetfeldabhéangigkeit ist 0.1%.

5.5 Das Mefiprogramm

Nachdem in einer vorhergehenden Diplomarbeit [Mai 90] der EinfluBl eines transversa-
len Magnetfeldes auf das Signal des Testkalorimeters unter Benutzung der 0.2mm V2A
Ununantelung der Uranplatten untersucht wurde, wurden in dieser Arbeit folgende, imn
ZEUS-Kalorimeter ebenfalls auftretende Anordnungen untersucht :

s 0.2mm V2A Ummantelung in longitudinalen Feldern bis 1 Tesla,
e 0.4mm V24 in longitudinalen und transversalen Feldern bis 1.4 Tesla,

s 0.2mm V2A/0.2 mm magnetisches C10 in longitudinalen und transversalen Feldern.

Ummantelung  Magnetfeld  Teststrahl

| Tesla}
0.2mm V2A 0.01-1.00 22
{longitudinal)
0.4 mm V2A 0.01-1.00 22
(longitudinal)
T 04mm V2A 0.01-1.40 T
{transversal)
0.2mm V2A/ 0.01-1.00 22
0.2mm (16  (longitudinal)
0.2mm V2A/  0.01-1.40 21

0.2mm C10  (transversal}

Tabelle 5.3: Eingesetzie Ummantelungen und Magnetfelder

Tabelle 5.3 fafit die untersuchten Anordnungen zusammen. Die Signale wurden hei
jeweils eingestelltemn Magnetfeld in einer festen Abfolge genommen :

UPED ...[UNOC LED PED BEAM PED LED UNO ...UPED

Um temperaturbedingte Driften in der Elektronik und den Fotordhren korrigieren zu
konnen. wurden alle 2 Stunden MefBreihen mit ausgeschaltetem Magnetfeld durchgefiihrt.
Diese Messungen werden als Nullfeldmessungen bezeichnet. Die Pedestal der UNO-Signale
(UPED) kénnen nur bei abgeschalteter Hochspannungsversorgung der Fotordhren genom-
men werden. Sie wurden zu Beginn und Ende aller Messungen mit einer Anordnung bei
ausgeschaltetemn Magnetfeld gemessen.

Die Verstarkung von Fotorohren ist neben der Hochspannung von der Temperatur abhiin-
gig. Um ein stabiles Arbeiten der Fotorohren nach Einschaltung ihrer Hochspannung durch
Einstellung einer stabilen Temperatur zu erreichen. wurde ab der ersten UPED-Messung
etwa 12 Stunden gewartet. bis mit der eigentlichen Messung hegonnen wurde.

Dije Datenqualitat konnte wihrend der Messung durch ein Monitorprogramum von G, Drews
und K. Dierks iiberwacht werden.

5.6 Datenauswertung

An den Teil des Pulshdhenspektrum der innerhalb eines Bereichs von vier Standardab
weichungen um den arithmetischen Mittelwert liegt. wurde hei den LED- und BEAM-
Spektiren e¢ine Gaufifunktion angepafii. Die daraus resultierenden Schwerpunkte der Ver.
teilungen und die Standardabweichungen auf den Mittelwert wurden dann weiterverarbei-
tet.

Die Spektren der UNO-. UPED- und PED-Messungen sind stichprobenartig auf Pul-
seintrage. die weit vom Mittelwert abweichen. iiberpriift worden. Fiir UNO-, UPED-
und PED-Messungen wurden der arithmetische Mittelwert und die Standardabhweichung
der Daten. die in einem Bereich von vier Standardabweichungen um den Mittelwert der
unhereinigten Daten lagen. weiterverarbeitet,

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 Ge V-
Elektronen. An das BEAM- und LED-Spektrumn wurde eine Gauffunktion angepaft.
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Abbildung 5.14: UPED Mittelwerte iiber einen Zeitraum von 20 Tagen

Die Pedestals des UNO-Signals werden durch lineares zeitliches Interpolieren aus den bei-
den zugehorigen UPED-Signalen errechnet.

Um die Stabilitit der Pedestal zu iiberpriifen, wurden sie in Abhingigkeit von der Zeit
und vom Magnetfeld betrachtet. Eine Magnetfeldabhingigkeit war nicht festzustellen.
Die Stabilitit der UPED kann an Abb. 5.14 , die die UPED-Pulshéhen von UPED-
Messungen iiber einen Zeitraum von 20 Tagen darstellt, ahgelesen werden. Das UPED.-
Signal dndert sich in diesem Zeitraum um etwa 3 ADC-Kanile. Der Nullfeldwert der
Signale wurde aus den zugehtrigen Nullfeldmessungen durch Interpolation errechnet. Die
Nullfeldmessungen geben daher einen Aufschlufl auf den Fehler der Interpolation des Null-
feldwertes. Die Knderung der Nullfeldwerte ist auf temperaturabhingige Driften in der
Elektronik und der Verstirkung der Fotorshren zuriickzufiihren.

Die relative Abweichung eines Signals gegeniiber dem Nullfeldwert wird wie folgt berechnel

AS _ S(B.t) - So(t)
S (B = s (5.3)
S(B.1) = (M(B,1)) - PED(1) (5.4)
PED(1) = PED(T;)+ ;7 T; (PED(T;) - PED(T))) (5.5)
2-T
t-T
So(t) = SolTib4 Z—= (So(T2} - SolT1)) (5.6)
T.-T
So(T;) = ((M{0,Ti)) - PED(T)) (5.7)
mit
{M(B,1)) : Mittelwert der Verteilung der Pulshéhen
PED(t) : interpolierter Pedestal
PED(T}) : Pedestal zum Zeitpunkt T,
Soft) : interpoliester Nullfeldwert
So(T3) : Nullfeldwert zum Zeitpunkt T,
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t : Zeitpunkt der Messung
T, : Zeitpunkt der vorhergehenden zur Interpolation benétigten Messung
T, : Zeitpunkt der nachfolgenden zur Interpolation benstigten Messung.

Diese Formeln werden bei der Berechnung der Fehler von AS/S nach dem Fehlerfortpfian-
zungsgesetz aus den Einzelfehlern mitbenutzt.

Die Datenauswertung wurde auf einem DEC-Computer der ZEUS-Kollaboration unter
Benutzung der Programmpakete HBOOK und PAW |Bru 89] ausgefiihrt.

Die Parameter einer jeden Messung, wie Zahl der genommenen Ereignisse. mittlere Puls-
hhen der Nullfeldmessungen und die an die Fotorghren angelegten Hochspannungen, sind
im Anhang B zusammengestelit.

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 gewihlt, dafl der statistische Fehler einer
einzelnen Messung bei etwa 0.1% liegt. Die Zahl der benétigten Ereignisse kann nach der
Formel fiir den Fehler des Mittelwertes oy berechnet werden

o

=

0()2

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

Um den Auswertungsgang iiherpriifen zu konnen. wurde die relative Abweichung der
BEAM- und UNO-Signale in drei Stufen berechnet :

1. keine Subtraktion der Pedestal aber Interpolation Nullfeldwerte.
2. Subtraktion des zeitlich niichsten Pedestals und Interpolation der Nullfeldwerte.
3. Interpolation der Pedestal und Interpolation der Nullfeldwerle.

Der Magnetfeldeflekt kann am besten auf einer logarithmischen Magnetfeldachse darge-
stellt werden. AS’/S wird im folgenden immer gegen InB aufgetragen. Die Abbildung
5.15 zeigt den ersten und letzten Schritt der drei Verabeitungsstufen fiir heide Kanile
und heide Signalarten. Die Subtraktion der Pedestal bewirkt eine Anderung der relativen
Abweichung von maximal 0.4%.

Die relative Abweichung des LED-Signals ist in Abb. 5.16 dargestelli. Bei 1 Tesla betrigt
die Abweichung der Réhre 1 0.3% und die Abweichung der R6hre 2 0.8%. 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
magnetfeldabhingigen Verstirkung. UNO stimmt nach der Korrektur bis auf Differenzen
vou maximal 0.3% iiberein. Die relative Abweichung der Mittelwerte beider Kanile ist in
Abb. 5.17 fur BEAM und UNO dargestellt.
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Abbildung 5.15: Verschiedene Stufen der Auswertung. Dargestellt ist die relative Si-
gnalinderung ohne Pedestalsubtraktion und nach Subtraktion der durch Interpolation
ermittelten Pedestals.
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Abbildung 5.18: UNO und BEAM nach der LED-Korrektur (long. Feld, 0.2 mm)

Fehlerbetrachtung

Der statistische Fehler der Messung wurde nach

.- oMy _ OPED(T)) @ TPEDIT;) , TSo(t)

50 % B) ¢ Sl Salt) (58]

bestimmt. wobei der Fehler von Sg{t) nach einer ahnlichen Formel berechnet wurde. Diese
Formel gilt unter Beriicksichtigung daf
(M) - PED(t)

—_— ]

Solf)

ist.
Der systematische Fehler auf Grund der Interpolationen kann nach den Abb. 5.19, 5.20,
5.21 und der Abh. 5.14 wie folgt abgeschatzt werden :

e PED : die zeitlichen Schwankungen der Pedestal liegen innerhalh von 0.25 ADC-
Kanalen. Nach der Interpolation wird der systematische Fehler der Pedestalbestim-
mung mit 0.125 Kanilen abgeschitzt. Daraus ergibt sich fiir BEAM auf 400 Kanile
bezogen ein relativer systematischer Fehler von 0.03%.,

VUPED : UPED é&nderte sich um etwa um einen Kanal von Beginn bis Ende einer
Messung. Nach der Interpolation wird der Fehler zu 0.5 Kandlen abgeschatzt. ent-
sprechend einewn relativen Feliler von 0.06% auf 800 Kanale.

BEAM(B- 0): BEAM(B=0) andert sich hei zwei aufeinander folgenden Messungen
um einen Kanal. Der Fehler in der Nullfeldbestimmung der BEAM-Messung wird
mit 0.5 Kanilen entsprechend 0.13% abgeschétzt.

UNO(B=0): UNO(B=0) dndert sich bei aufeinanderfolgenden Messungen um einen
Kanal. Der systematische Fehler wird mit 0.5 Kanalen angesetzt, woraus ein Fehler
von 0.06% resultiert.
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Abbildung 5.19: Pedestalpulshhen gegen die Zeit
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Ahbbildung 5.20: Nullfeldmessungen des UNO-Signals
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Abbildung 5.21: Nullfeldniessungen des BEAM-Signals
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Da drei Pedestalinterpolationen und eine Nullfeldinterpolation durchgefiihrt wurden, er-
gibt sich die lineare Summe der systematischen Fehler fiir BEAM-Signale zu 0.22% und
fiir UNO-Signale zu 0.24%.

Die Verstiirkungskorrektur bewirkt eine Anderung von AS/S in der Groflenordnung von
0.3%, ihr Fehler wird mit 0.15% abgeschétzt, betrifft jedoch nur Messungen bei hohen
Feldern (B > 0.5 Tesla). Um systematische Fehler zu untersuchen, wurden neben den
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Abbildung 5.22: Studium von systemalischen Fehlern (long. Feld, 0.2 mm)

Messungen mit Elektronen auch Messungen mit Positronen bei einzelnen Magnetfeldern
gemacht. und es wurde untersuchi. inwieweit die Ergebnisse daven ahhingen. ob man von
groflen oder kieinen (*andere Richtung’) Magnetfeldern kommend den Meipunkt erreicht.
Eine Uimpolung des Magneten im Teststrahl 22 war nicht méglich. Ein Vergleich aller
BEAM- und UNO-Messungen zeigt Abh. 5.22. Das Ergebnis dieses Vergleichs liefert eine
unabhéngige Schitzung fiir den systematischen Fehler. Er wird mit 0.25% fiir UNO und
BEAM angennmmen.

Das Ergebnis der Messungen mit der Standardummantelung im longitudinalen Feld und
den gesamten Fehler eines MeBpunktes zeigt Tabelle A.1 im Anhang. Die Gesamntfehler
liegen bei BEAM-Signalen zwischen 0.28% und 0.41% bzw. 0.24% bis 0.39%7 fir UNO-
Signale. 1 Verhiltnis BEAM/UNO kiirzen sich die Fehler durch die LED-Korrektur
heraus, so daB der Fehler sich zu

0.28% @ 0.24% = 0.37%

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

5.7.2 Messungen mit gusatzlicher 0.2 mm nichtmagnetischer Umman-
telung

5.7.2.1 Longitudinales Feld

Auch in diesem Fall wurde eine Verstarkungskorrektur durchgefiihrt. Das in Abh. 5.23
dargestellte LED-Signal ergibt eine Signalinderung der Réhre 1 von maximal .35 und
von 1% fiir Rohre 2. In Abb. 5.24 sind die relativen Abweichungen des Mittelwerts heider
Kanile fir BEAM und UNO nach der Korrektur dargestellt. Das UNO-Signal wurde in
dieser Konfiguration noch einmal iiber einen kurzen Zeitraum von etwa drei Stunden in
Abhéngigkeit 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 gegeniiber. Die Messungen stimmen innerhalb von 0.2% dberein. In
Abb. 5.27 ist das Ergebnis der LED-Korrektur der normalen Messung dargestellt. Die
UNO-Signale stimmen innerhalb von 0.2% {iberein.

Fehlerbetrachtung

Die Fehler der Interpolationen ergeben sich in diesern Fall aus
¢ PED: 0.02%
o UPED: 0.07%
¢ BEAM(B=0): 0.07%
« UNO(B=0): 0.07%

zu 0.13% fir BEAM und 0.28% fiir UNO. Dazu addiert sich fiir Felder : 0.5 Tcsla der
Fehler der LED-Korrektur von 0.15%. Die Sumune der systematischen Fehler betragt
0.13% bis 0.20% fiir BEAM- und 0.28% bis 0.32% fiir UNO-Signale. Aus der Darstellung
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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% fiir BEAM-
Signale, sowie 8.28% bis 0.43% fiir UNO-Signale. Die numerischen Ergebnisse findet man
im Anhang in Tah. A.2.
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Abbildung 5.27: UNO und BEAM nach der LED-Korrektur (long. Feld. 0.4 mm)
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Abbildung 5.28: Studium von systematischen Fehlern (long. Feld. 0.4 mm)
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5.7.2.2 Transversales Feld

Die Abb. 5.29 zeigt die relative Abweichung des LED-Signals. Fiir Felder > 0.8 Tesla mufl
demnach eine LED-Korrektur durchgefiihrt werden. Die Abweichungen betragen in dieser
Messung 3% fiir Rohre 1 bzw. 1% fiir R6hre 2 bei 1.4 Tesls und bewirken Korrekturen von
2% im Mittelwert aus beiden Kanidlen. Die relativen Abweichungen der Mittelwerte der
korrigierten UNO- und BEAM-Signale sind in Abb. 5.30 dargestellt. In Abh. 5.31 sind
das UNO- und BEAM.Signal beider Kanile nach der Verstarkungskorrektur zu sehen. Die
Uihereinstimmung im UNO-Signal ist fiir Felder < 0.8 Tesla innerhalb von 0.2%. Oberhalb
von 0.8 Tesla sind die Unterschiede der beiden Kanale bis zu 0.8% grof.

Die Diskrepanz der beiden Kanile in den Signalen der BEAM-Messung rithrt von der
Ablenkung der Elektronen im senkrecht zur Bewegungsrichtung stehenden Feld her. Das
Lichtsignal wird im Szintillator mit der Abschwiichlinge A exporentiell gedampft, so daft
die dem Einschufipunkt um Az nahere Fotordhre eine um einen Faktor

ex (A:)
PR
héhere Lichtintensitit wahrnimmt. Die andere Fotordhre sieht eine um einen entspre-

chenden Faktor verringerte Lichtintensitat. lm Mittelwert aus beiden Kanilen fihrt die
Ablenkung zu einer VergréBerung des Signals von

(oo (5) e (5)) = (57)

Ad exp 3 = cos ( 1)
Nach Abschitzungen von J. Mainusch ergeben sich bej einem Feld von 1.4 Tesla fiir 3 Ge V'
Elektronen Ablenkungen von etwa 2c¢m. Die Grofe der Abschwiichlinge betragt etwa

80 cm. Der Einflufl der Korrektur ist fiir den Mittelwert der Kanile eines Signals nur in
der Groflenordnung von 107%, und damit geringer als der Beitrag der statistischen Fehler.

Fehlerbetrachtung

Die systematischen Fehler durch Interpolationen sind
e PED: 0.02%
e UPED :0.07%
o BEAM(B=0): 0.07%
¢ UNO(B=0): 0.07%.

Daraus ergibt sich der systematische Fehler ohne LED-Korrektur zu 0.13% fiir BEAM
und 0.31% fiir UNO. Die LED-Korrektur betrifft im transversalen Feld nur Messungen
bei Feldern - (.8 Tesla, ihr Einflufl liegt jedoch vor allem im UNO-Signal, das bei hohen
Feldern wieder abnimmt. hiher als im longitudinalen Feld, und der Fehler der Korrektur
wird mit 0.5% angesetzt. Die Gesamtfehler liegen zwischen 0.20% und 0.65% fiir BEAM-
und 0.28% bis 0.88% fiir UNO-Signale. Die Tab. A.3 gibt die numerischen Werte wieder.
Alle Messungen zur Abschiitzung des systematischen Fehlers sieht man in Abb. 5.32, Im
Teststrahl 21 kann der Magnet umgepolt werden. wodurch eine weitere Moglichkeit be-
steht. die systematischen Fehler zu untersuchen. Die systematischen Fehler der Signale
hefinden sich in Ubereinstimmung mit den errechneten Werten.
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Abbildung 5.32: Studium von svstematischen Fehlern (trans. Feld, 0.4 mm}
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5.7.3 Messungen mit zuséatzlicher 0.2 mm magnetischer Ummantelung
5.7.3.1 Leongitudinales Feld

Abb. 5.33 zeigt das Verhalten des LED-Signals dieser Messung. Es war selbst durch
mehrere Umbauten des Aufbaus nicht méoglich, den zweiten Kanal unempfindlicher gegen
das Magnetfeld zu machen. Die Signale der zweiten Fotorshre kénnen deshalb nicht zur
Auswertung herangezogen werden.
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Abb. 5.33 LED-Signal Abb, 5.34 BEAM-Signal
(long. Feld. 0.2/0.2 mm) (long. Feld, 0.2/0.2 mm)

Abb. 5.35 gibt einen Hinweis auf den moglichen Grund des Verhaltens der in der glei-
chen Abbildung angegebenen Resultate der UNO-Messung. Dargestellt sind die Null-
feldmessungen des UNO-Signals. Auffallig ist eine starke. sich nicht monoton verhaltende
Anderung dieser Werte, Dies deutet auf ein Problem der mit dem UNO-Signa) assoziierten
Elektronik hin. Die Spektren der UNO-Signale zeigen eine der Stabilitat des UNO-Signals
widersprechende Verbreiterung.

Das BEAM-Signal ist nach Abb. 5.34 unabhiingig vom Magnetfeld.

Fehlerbetrachtung

Auf Grund der in Abb. 5.36 sichtbaren Anderungen bei zwei aufeinander folgenden Null-
feldmessungen mufl von gréfleren Instabilitaten in den Nullfeld- und Pedestalwerten des
UNO-Signals ansgegangen werden. Sowohl bei der Bestimmung des Pedestal wie auch bej
dem Nullfeldwert mufl mit einer Ungenauigkeit von je einem Kanal gerechnet werden, was
allein einem Fehler von etwa 0.3% entspricht. Dazu kommt der Verstarkungsfehler von
maximal 0.5%. Von einem svstematischen Fehler des UNO-Signals vor maximal 0.7% ist
daher auszugehen.

Der systematische Fehler des BEAM-Signals liegt bei 0.3 bis 0.58%. Da nur ein Kana)
auswerthar ist, ist der statistische Fehler mit 0.24% etwa eine Faktor 1/2 grofler als in den
anderen Fallen. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Tab. A.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 5.35: Nullfeldmessungen und das Ergebnis der UNO-Messung

5.7.3.2 Transversales Feld
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Die Abb. 5.36 zeigt die relative Abweichung der LED-Signale dieser Messung. Das LED-
Signal zeigt das gleiche Verhalten wie hei der Messung mil zusitzlichem 0.2 mm V2A-
Blech. Die Ahweichungen betragen 2.5% fiir Fotorohre 1 und 0.8 fiir Rihre 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 Kanile fir UNO und BEAM zu sehen. Die Ahwei-
chung der Kanéle nach der LED-Korrektur betragt itn UNO-Signal fiir Felder - 0.5 Tesla
~ 0.2% bei hSheren Feldern ist die Abweichung bis zu 0.5% grofs.

Fehlerbetrachtung

Die systematischen Fehler der Interpolationen sind

s PED: 0.02%
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Abbildung 5.38: UNO und BEAM nach der LED-Korrektur {trans. Feld, 0.2/0.2 mm)

o UPED : 0.08%
e BEAM{B=0): 0.07"]
o UNO(B=0): 0.08%

Der systematische Fehler der BEAM-Signale ist 0.13% und der Fehler der UNO-Signale
ist 0.31%. Die LED-Korrektur betriffi hier nur Felder mit B > 0.8 Tesla. Thr Fehler wird
wieder mit 0.5% angenommen. Damil liegt der Gesamtfehler zwischen 0.22% und 0.66%:
fiir BEAM-Signale. sowie zwischen 0.31% und 0.81% fiir UNO-Signale. Tah. A.5 stellt die
numerischen Ergebnisse zusanunen.

Die aus der Abh. 5.39 der Messungen zur Untersuchung der systematischen Fehler abzu-
lesenden Fehler sind kompatibel mit den errechneten Werten,
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Abbildung 5.39: Studium von svstematischen Fehlern (trans. Feld, 0.2/0.2 mm)
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5.7.4 Zusammenfassung

Die Abb. 5.40 stellen die Resultate fur das longitudinale Feld noch einmal iibersichtlich
zusammen. Dje relative Abweichung von BEAM/UNO ist ebenfalls angegeben. Die Re-
sultate im transversalen Feld sind in den Abb. 5.41 dargestelit.

AufTallend ist die bei kleinen Magnetfeldern systematisch hahere Abweichung vom Null-
feldwert hei UNO-Signalen. Die relative Abweichung von UNO-Signalen liegt schon bei
Feldern ~ 0.01 Tesla bei ~ 1.5%, wahrend die relative Abweichung der BEAM-Signale bei
1% liegt. Eine Erklirung kénnte im Auftreten von verzégerter Fluoreszenz oder Phospho-
reszenz im Szintillator liegen. Diese Lichtkomponenten der Szintillation wiirden durch die
kurze Gatezeit des BEAM-Generators von 186 ns nicht erfafit werden. wohl aber von dem
Integrator des UNO-Signals mit seiner Zeitkonstanten von 1 s.

Weiterhin verhalt sich das Uransignal im longitudinalen Feld anders als im transversalen
Feld. Im transversalen Feld kann das starke Zuriickgehen der relativen Abweichung des
Signals bei hohen Feldern mit dem Einwirken der Lorentzkraft auf die niederenergetische
B-Komponente des Uranspektrums, wodurch die Teilchen im Uran selhst reabsorbiert
werden, gualitativ erklart werden { Wegldngeneffeki).

Im longitudinalen Feld treten keine Weglangeneffekte auf . da die im Szintillator und im
Uran zuriickgelegien Weglangen der 3-Teilchen unabhingig vom Magnetfeld sind. Die
Rektifikation der Kurve

F(1} = (r cos{wt),r sin(w?}, v 1)

: zum Feld parallele Geschwindigkeitskomponente = “f"—zf
: Radius der Schraubenbahn = qL'ﬁ

: Impuls des Teilchens

: mittlerer gegen die Normale der Uranplatte gemessener Austrittswinkel

. Krei - 98
: Kreisfrequenz = b

€ @w = =

eines. durch die Lorentzkraft auf eine Schraubenbahn gezwungenen 8- Teilchens. ergibt fiir
die Wegldnge

T . [,

L= j IF))dt = vian® 14

°

mit
T : Zeit des Teilchens im Szintillator = d—;u’"

d : Dicke der Szintillatorplatte.

Die Weglange ist denwmach feldunabhangig. Ein groBeres Feld erhoht die Zahl der Win-
dungen, gleichzeitig nimmt jedoch der Bahnradius ah. Diese Uherlegung vernachldssigt
Vielfachstreuung, erklirt aber das gegeniiber den Messungen im transversalen Feld andere
Verhalten des UNO-Signals.

Bei beiden Signalarten nimmt ab 0.1 Tesla die relative Abweichung unabhingig von der
Feldrichtung schwach zu. Unterhalb 0.1 Tesla bleiben beide Signale auf einetn Platean,
das abhingig von der Ummantelungsart zwischen 0.01 und 0.03 Teslo erreicht wird.
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Abbildung 5.40: Ergebnisse im longitudinalen Feld
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5.7.5 Vergleich und Diskussion der Resultate

Die Abb. 542 zeigt alle UNO-Resultate im longitudinalen Feld. Die Messungen mit
der Standardurnmantelung und der zusitzlichen 0.2 mm nichtmagnetischen Ummantelung
sind innerhalb der Fehler identisch. Das UNO-Signal mit magnetischer Ummantelung zeigt
ein vollig anderes, bisher nicht verstandenes Verhalten. Der Verlauf von UNOQ 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 far das BEAM-Signal gestiitat,
Wie in dem Abschnitt 2.4.1 dargelegt wurde, ist ein elektromagnetischer Schauer in seiner
lateralen Ausdehnung nur 6 cm grofi: der Hauptanteil der Schauerenergie wird also in
der Kalorimetermitte deponiert. Die Messung zeigt eine Unabhingigkeit des BEAM-
Signals vom Magnetfeld. Die obige Annahme wiirde dieses Verhalten erklaren, 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 ab, die in guter Ubereinstimmung das
gleiche Resullat zeigen. Die Ergebnisse von BEAM/UNO sind in Abb. 5.44 angegehen.
Auf Grund des bei kleinen Feldern systematisch um 0.5% héher liegenden Uransignals ist
BEAM/UNO = -0.5% bis zu 0.3 Tcsla. Hohe Felder vergroBern den Unterschied zwischen
den Signalen geringfiigig. so daB BEAM/UNO bei 1 Tesla =~ -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
fiir hohe Felder (> 0.3 Tesla) ah.

Eine mogliche Erklarung der schwacheren Abhingigkeit vom Magnetfeld bei dickeren Um-
mantelungen besteht in der Unterdriickung der Signalbildung der 3-Komponente durch
das Abstoppen eines grofieren Anteils des 3-Spektrums in der Ummantelung. Wenn ein
kleinerer Anleil der 3-Komponente zum Signal bei der Nullfeldmessung beitragt, kann die
Beeinflussung der 3-Komponente durch das Magnetfeld nur noch ein geringeres Gewicht
haben.

Dieser Erklarung steht jedoch die Ubereinsiimumung der Messungen mit der Standardum-
mantelung und mit der 2usdtzlichen magnetischen Ununantelung aus C10 entgegen.

Des weiteren fallt auf, dafl die relative Abweichung der UNO-Messung bei Benutzung der
magnetischen Ununantelung fir Felder unter 0.3 Tesla unterhalb der Werte der anderen
Messungen liegt. Da aus den Messungen von B. Krebs und D. Blomker bekannt ist, dafl
die relative Abweichung des Signals auf 1% schon bei Feldern unterhalb von 0.01 Tesla
stattfindet, deutet dies darauf hin, daB das Magnetfeld erst bei héheren &ufieren Feldern
im Szintillator diher 0.01 Tesla steigt. Eine Erklarung dieses Effektes konnte in dem Ein-
dringen und Transport der Feldlinien in den Ummantelungen bis zur Sattigung des Eisens
liegen. Innerhalb von 1% sind die Ergebnisse der UNO-Messungen jedoch in Uberein-
stimmung.

Abb. 5.46 zeigi alle Resultate der BEAM-Messungen. Die Werte sind innerhalb der Fehler
in Ubereinstimmung.

In Abb. 5.47 sind die Ergebnisse von BEAM/UNO aufgefithrt. BEAM/UNO ist bej Fel-
dern < 0.3 Tesla ~ -0.5% - ausgenommen bej der Messung mit 0.2mm V2A und 0.2mm
C10. Bei dieser Messung ist BEAM/UNO bei kleinen Feldern ~ 0%. Eine Erklarung
dieses Verhaltens gibt es noch nicht. Allerdings ist der Fehler =~ 0.4% grofi. Bei 1 Tesla
betrigt die relative Abweichung in BEAM/UNO etwa 6%.
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Abbildung 5.47: BEAM/UNO Resultate im transversalen Feld
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Ein Vergleich der BEAM-Signale in beiden Feldrichtungen fiir die Standardummante-
lung (Abb. 5.48) zeigt eine stirkere Abhingigkeit des BEAM-Signals im transversalen Feld.
Dies ist auf die groflere zuriickgelegte Weglinge von niederenergetischen Schauverteilchen
im Szintillator zuriickzufithren.

45/517)

O & GaV Elektronen (trons. Feld)

& 3 CaV Elaktronsn (tong. Fetd)

$¢¢¢$¢+$

lJJ[l 1 1 llll]ll

1 lLlllll 1

10 10

1

Mognetfeld [Teslo}

Abbildung 5.48: Vergleich der BEAM-Signale mit 0.2 mm V2A Folie in beiden Feldrich-
tungen. Die Daten mit den 6 Gel' Elektronen im transversalen Feld sind aus [Mai 90

entnommen worden.



5.7.6.1 Vergleich mit den Messungen von B. Krebs und D. Blémker

Abb. 5.49 stellt die Messungen mit 0.2 mm Ununantelung im longitudinalen Feld den
Ergebnissen von B. Krebs und D. Blémker gegeniiber. Die Messungen von Krehs und
die hier dargestellien Messungen stimmem bis auf 0.4% therein. Die Abweichungen ge-
geniiber den Resultaten von Bloémker liegen zwischen 0.6% und 1%. Die von 6 kel 1-
Quanten erzeugten Photoelektronen hahen in PS nur eine Reichweite von einem um. Die
{'hereinstimmung mit den Ergebnissen von Krebs erlaubt deshalb die Schlufifolgerung,
daf} die Signaldnderung ein Mafl fiir das Feld am Ort der Energiedeposition ist,

g8 -
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Abbildung 5.49: Vergleich der Messung mit 3 GeV' Elektronen und der 0.2mm V2A Um-
mantelung im Jongitudinalen Feld mit den Resultaten von B. Krebs und D. Blomker.

Material Anregungsart  relative Anderung
der Lichtausbeute
bei 0.012 Tesla [%]

PMMA ®ICT 4.3
+Naphtalen (spon. Spaltg.)

MAm 4.8

(a-Str. }
80Co 4.0

(v-Str. )
Polystyrol 0o 1.0
Polytoluol 0Co 1.0

Tabelle 5.4: Resultate von Cumalat et al.

5.7.5.2 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren

Bisher gibt es nur wenige Untersuchungen zu Magnetfeldeffekten an Plastikszintillatoren.
Dies hat seine Ursache darin, daf8 Plastikszintillatoren keine einfachen Prototypmaterialien
sind, an denen sich ein Phanomen exemplarisch untersuchen liefle. Plastikszintillatoren
sind heterogen, amorph, haben eine polymere Grundstrukiur usf. . Systematische Unter-
suchungen von Magnetfeldeinfliissen auf die Lichtausheute von Materialien wurden in der
Vergangenheit fast ausschlieBlich an biniren Losungen (z. B. Anthrazen in Cyclohexan)
oder aber an Kristallen (2. B. Anthrazen und Naphtalen Kristallen) durchgefiihrt.

Die wenigen Untersuchungen an Plastikszintillatoren wurden vor allem in Bereichen der
Kern- und Hochenergiephysik mit dem priméaren Ziel vorgenommen, den Effekt quantitativ
zu erfassen.

Eine neuere Arbheit, in der verschiedene Plastikszintillatoren in Feldern bis 0.02 Tesla un-
tersucht wurden, ergab die in Tab. 5.4 angegebenen Resuliate [Cum 90]. Die Autoren
berichten von den stirksten Anderungen des Lichisignals bei Feldern < 0.001 Tesla mit
anschlieflender Sittigung bei Feldern ~ 0.01 Zesla.

Die gleichen Autoren untersuchten das Fluoreszenzspektrum eines mit 3% Naphtalen, 1%
butyl-PBD und 0.02% BDB dotierten Szintillators auf PMMA-Basis und stellten keine
Magnetfeldabhingigkeit. fest.

Aus der Tatsache, dal der Effekt seinen gréften Einflu bei kleinen Feldern hat, schlieBen
die Autoren auf einen Sdttigungse ffekt. Damit meinen sie das Trennen der Trajektorien von
é-Elektronen durch das Magnetfeld bei noch kleinen Feldern, wodurch die Wahrscheinlich-
keit sinkt, dafl die Elektronen in Singulettzustande angeregte Fluoreszenzzentten antreffen,
an die dann keine zur Fluoreszenz fihrende Energie mehr iibertragen werden kann. Dieser
Effekt hétte seinen grofiten Einflufl bei kleinen Feldern, wihrend grofe Felder nicht weiter
zu diesem Effekt beitragen wiirden.

Andere Autoren [Ber 87) berichten von qualitativ ahnlichen Resultaten. Der Effekt hat
seine grofite Wirksamkeit hei kleinen Feldern und fishrt zu einer Sittigung ah ~ 0.01 Tesla.
Die Starke der relativen Abweichung gegeniiber dem Nullfeldwert ist dagegen erheblich
materialabhangig.
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5.7.5.3 Anwendung der Resultate

Im ZEUS-Kalorimeter treten in longitudinaler Richtung Feldwerte bis ~ 0.9 Tesle 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 Anderung
der Signale in einem Uran-SCSN-38 Kalorimeter mit beliebiger raumlicher Verteilung des
Magnetfeldes bis zu Feldern von 0.5 Tesla in transversaler und 1.0 Tesla in tongitudina-
ler Richtung zu berechnen, da bis zu Feldern von 0.5 Tesle die relativen Anderungen der
BEAM- und UNO-Signale unabhingig von der Feldrichtung sind. Eine Ausnahme bilden
Sektionen, in denen magnetische Ummantelungen eingesetzt werden.

Wenn B(7) bekannt ist. dann erhilt man die iiber das zu betrachtenden Kalorimetervo-
lumen V gemittelte Anderung des Signals aus

(3), =i [(Fomien) o (S mien)

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

zu
S(B) = [(ATS)V + 1] s(0).

AS/S wird nach dieser Methode wie ein Vektor behandelt. Ob diese Art der Berech-
nung gerechtfertigt ist, wird im Spatsommer 1991 durch Messungen am ZEUS-Kalorimeter
Giberpriift werden. In Sektionen mit nicht magnetischen Ummantelungen ist es méoglich,
die Verhaltnisse %(B:O) auf den bei eingeschalteten Magnetfeld zu erwartenden
Wert wnzurechnen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die Magnetfeldabhiingigkeit des Signals von 3 GeV Elektronen und des Signals von der
Uranradioaktivitat eines Uran-SCSN-38 Testkalorimeters wurde mit den drei im ZEUS-
Kalorimeter eingebauten Uranplattenummantelungen

e 0.2mm V24,
o 0.4mm V24,
® 0.2mm V2A und 0.2 mm magnetisches (10

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 C10 eingesetzt werden.

Bei 0.01 Tesla &ndert sich das Teilchensignal um 1% und das Uransignal um 1.5%. Beide
Signale bleiben bis zu 0.1 Tesla auf diesern Niveau und steigen ab diesem Magnetfeld an.
Die Anderung erreicht bei 1 Tesla 4.5% fiir das Teilchen- und 6% fiir das Uransignal.
Beim Einsatz von V2A und C10 ist keine Anderung des Teilchensignals innerhalb der
Fehler zu erkennen, wihrend das Uransignal monoton von 0 auf 1.5% anwachst.

In senkrecht zur Kalorimeterachse gerichteten Feldern tritt ab ~ 0.3 Tesla einie unter-
schiedliche Entwicklung im Teilchen- und Uransignal auf. Bis zu diesem Feld ist das
Verhalten von Teilchen- und Uransignal identisch mit demi Verhalten in der anderen Feld-
richtung. Beim Einsatz von V2A und C10 steigt das Teilchen- bzw. das Uransignal von
0 bei 0.01 Teslo auf 1% bzw. 1.5% bei 0.03 Teslo. Danach folgt das Plateau bis 0. Tesla
mit dem anschlieBenden Anstieg.

Unabhéngig von der Uranplattenummantelung nimmt der Anstieg des Uransignals ab
0.3 Tesla ab, erreicht bei 0.5 Tesle ein Maximum von 3 bis 4% und fallt danach auf 1%
bei 1 Tesla ab. Das Teilchensignal nimmt, wie in der anderen Feldrichtung zu und erreicht
eine Signalanderung von 7% bei 1 Tesla.

Die Resultate werden bei der Beriicksichtigung des Einflusses der Magnetfeldeffekte auf
die Kalibration des ZEUS-Kalorimeters benutzt.
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Magnetfeld (A_SS)BEAM TBEAM (%E)I'NO CUNO
[Tesla] (%] [%] 1% (%]
0.01 1.01 0.19/0.18 1.53 0.08/0.32
Anhang A 0.02 0.81 0.19/ 144 | 0.08/
0.05 0.87 0.19/ 1.48 0.11/
. 0.08 1.39 0.18/ 1.63 0.08/
0.10 1.1 0.19/ 1.84 0.08/
Ergebnisse der Messungen ot TN 72 T
0.30 2.75 0.19/ 345 0.08/
0.40 3.30 0.19/ 4.14 0.08/
In den Tabellen sind die Ergebnisse der relativen Abweichungen der Messungen von Si- 0.50 3.81 0.19/ 473 0.08/
gnalen von 3 Ge V' Elektronen und den dazugehorigen Signalen auf die Uranradioaktivitat 0.60 3.81 0.19/0.33 5.19 0.08/0.47
angegeben. In den Spalten mit den Fehlern sind der statistische und der angenommene 0.8¢0 4.53 0.18/ 5.98 0.08/
systematische Fehler aufgefiihrt. 1.00 4.52 0.19/ 6.47 0.08/

Tabelle A.2: Resultat der Messung im longitudinalen Feld (8.4 mm V2A)

Magnetfeld -Agg)B“M OBEAM (ATS)UNO ouno Magnetfeld ('A'Sﬁ)amu TBEAM (%E)zwo ouNo
{Tesla] (%) (%) (%] [%] i [Tesla] {%] (%) [%) (%]
0.01 0.85 0.17/0.24 1.43 0.04/0.22 0.01 0.65 0.15/0.13 1.46 0.03/0.28
0.02 0.98 0.12/ 1.50 0.03/ 0.02 0.73 0.15/ 1.40 0.03/
0.05 1.12 0.18/ 1.58 0.04/ 0.03 0.57 0.15/ 1.49 0.04/
0.08 1.57 0.18/ 1.91 0.05/ 0.04 0.63 0.15/ 1.50 0.04/
0.10 1.53 0.17/ 2.05 0.05/ 0.05 0.95 0.15/ 1.40 0.04/
0.20 2.49 0.18/ 2.91 0.04/ 0.68 1.11 0.15/ 1.55 0.04/
0.30 3.5 0.18/ 3.61 0.05/ 0.10 1.10 0.15/ 1.70 0.04/
0.40 3.59 0.18/ 4.19 0.04/ 0.15 1.45 0.15/ 1.98 0.04/
0.50 4.03 0.18/ 462 0.05/ 0.20 2.18 0.16/ 2.38 0.04/
0.60 4.02 0.18/0.37 5.11 0.06/0.39 0.30 316 0.16/ 3.30 0.04/
0.70 4.22 0.18/ 5.30 0.06/ 0.40 372 0.16/ 3.92 0.04/
0.80 4.37 0.18/ 5.50 0.05/ 0.50 4.61 0.16/ 4.22 0.04/
0.90 4.65 0.13/ 5.61 0.04/ 0.80 6.42 0.16/0.63 1.01 0.04/0.88
1.00 4.69 0.13/ 5.78 0.03/ 1.00 7.32 0.17/ 3.05 0.04/
Tabelle A.1: Resultat der Messung im longitndinalen Feld (0.2mm V2A) 110 779 0.17/ 3.22 0.04/
1.20 8.12 0.17/ 256 0.04/
1.30 8.32 0.17/ 1.07 0.04/
1.37 8.68 0.17/ 0.61 0.04/

Tabelle A.3: Resultat der Messung im transversalen Feld (0.4 mm V2A)
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Magnetfeld (935)"‘” TBEAM (‘%‘ uno | TENO
[Tesla] [%) [%] [%) (%)
0.01 0.36 0.23/0.30 1.11 0.03/0.70
0.02 0.06 0.24/ 0.39 0.03/
0.03 0,03 0.24/ 0.62 0.03/
0.05 0.30 0.24/ 0.30 0.03/
0.08 0.12 0.24/ 0.84 0.03/
0.10 6.11 024/ 105 | 003/
0.15 0.08 0.24/ 0ol | 003/
0.20 0.16 0.24/ 1.25 0.03/
0.30 20.36 0.24/ 1.57 0.03/
0.40 0.29 0.24/ 1.30 0.03/
0.50 0.36 0.24) 1.24 0.03/
0.60 011 0.24/ 1.46 0.03/
0.70 007 0.24/ 1.69 0.03/
0.80 0.29 0.24/ 0.93 0.03/
0.90 -0.14 0.24/ 1.36 0.03/
1.00 -0.18 0.24/ 1.80 0.03/

Tabelle A.4: Resultat der Messung im longitudinalen Feld (0.2 mm V2A/0.2mm C10)

Magnetfeld (ATS)BEAM GBEAM (-Ag‘i UNO OUNO
[Tesla) (%] (%) (%] {%]
0.01 043 0.15/0.13 0.26 0.02/0.31
0.02 0.74 0.14/ 0.64 0.02/
0.03 1.08 0.15/ 0.94 0.02/
0.04 0.69 0.15/ 1.20 0.02/

005 0.86 0.15/ 1.20 0.02/
0.08 1.18 0.15, 1.37 0.02/
0.10 112 0.15, 1.39 0.02/
0.35 166 015/ 1.67 0.02/
0.20 2.06 0.15/ 2.10 0.02/
0.30 2.99 0.16/ 271 0.02/
0.50 4.48 0.16; 2.92 0.02/
0.80 6.32 0.16/0.63 227 0.02/0.81
1.00 7.55 0.16/ 1.32 0.02/
1.10 7.96 0.16; 0.59 0.02/
1.20 8.78 017/ 017 0.02/
1.30 9.20 017/ -0.68 0.02/
137 9.70 0.17/ 2130 | 0.02/

Tabelle A.5: Resultat der Messung im transversalen Feld (0.2 mm V2A/0.2 mm C10)

Anhang B

Parameter der Messungen

Signal | Ereignisse | Nullfeldwert | Gatezeit | Hochspannung der
[Kanéle} { ns} Rohren | Volt]
PED 1000 40 186 Kanal
UPED 1000 40 150 1530
BEAM 10000 400 180
LED 2000 - 180 Kanal 2
UNO 1000 800 150 1450

Tabelle B.1: Parameter im longitudinalen Feld (0.2 mm V2A)

Tabelle B.2: Paratneter im longitudinalen Feld (6.4 mm V2A)

Signal | Ereignisse | Nullfeldwert | Gatezeit | Hochspannung der ]
[Kanile] | ns} Réhren | Voli] |
PED 1000 40 180 Kanal 1
UPED 1000 40 200 1660
BEAM 10000 700 180
LED 2000 - 180 Kanal 2
UNO 1000 700 200 1590



Signal | Ereignisse | Nullfeldwert | Gatezeit | Hochspannung der
[Kanale) [ ns) Rohren | Volt]
JED 1000 490 180 Kanal ?
UPED 1000 40 200 1670
BEAM 10000 700 180
LED 10000 - 180 Kanal 2
UNO 1000 700 200 1570

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

Signal | Ereignisse | Nullfeldwert | Gatezeit | Hochspannung der
[Kanéle | | ns] Réhren | Volt]
PED 1000 40 180 Kanal
UPED 1000 40 200 1680
BEAM 10000 700 180
LED 20000 - 180 Kanal 2
UNO 1000 700 200 15%0
Tabelle B.4: Parameter im Jongitudinalen Feld (0.2 mm V2A/0.2mm C10)
Signal | Ereignisse | Nullfeldwert | Gatezeit | Hochspannung der
[Kanile] | ns} R&hren | Volt]
PED 1000 40 180 Kanal 1
| UPED | 1000 10 200 1680
BEAM 10000 7060 180
LED 10000 - 180 hanal 2
UNO 1600 650 200 1606

Tabelle B.5: Parameter im transversalen Feld (0.2 mm V2A/0.2mm C10)
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