Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

FZKA 5695

Untersuchung der
Eigenschaften hemispharischer
8-inch Photomultiplier

fur einen grofBvolumigen
Wasser-Cerenkov-Detektor

Ch. Oehler
Institut fiir Kernphysik

Januar 1996







Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Wissenschaftliche Berichte
FZKA 5695

Untersuchung der Eigenschaften
hemisphéarischer 8—inch Photomultiplier
fiir einen grofivolumigen

Wasser—Cerenkov—Detektor

Christian Oehler
Institut fiir Kernphysik

Von der Fakultdt fiir Physik Universitit Karlsruhe (TH)
genehmigte Diplomarbeit

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe
1996




Als Manuskript gedruckt
Fir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Forschungszentrum Karisruhe GmbH
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

ISSN 0947-8620



Zusammenfassung

Zur Zeit werden am Institut fiir Kernphysik Studien und Einsatzméglichkeiten fiir einen
1300t Cerenkovdetektor als méogliches Nachfolgeprojekt fiir den KARMEN-v-Detektor
diskutiert. Dieser Cerenkovdetektor kénnte mit ungefihr 3000 hemisphérischen 8-inch
Photomultipliern instrumentiert werden. Physikalisches Hauptziel dieses Detektors wire
die Untersuchung der v — e”—Streung im mittleren Energiebereich bis 50 MeV.

Im Rahmen dieser Detektorentwicklung wurden in dieser Arbeit die Eigenschaften der
dafiir vorgesehenen hemisphérischen 8-inch Photomultiplier untersuchi. Der experimen-
telle Schwerpunkt lag dabei bei der Optimierung der fiir diesen Zweck besonders wich-
tigen Eigenschaften der Zeit— und Energieauflésung der R6hren. Ein weiteres Hauptziel
war die Konzeption und der Aufbau eines Photomultiplierteststandes, der auch zu dem
Zweck von Massentests Verwendung finden kann. Simulationsrechnungen ergeben, dafl mit
einer Zeitauflssung der Photomultiplier kleiner 1 ns die bendtigten Detektorauflssungen
von op/E(E, < 50MeV) = 5,2% + 47%/VE, oy(E. ~ 30MeV) = 0,6ns, 04(Ee ~
30MeV) = 13cm, oo(E. = 30MeV) = 20°, zu erreichen sind. Getestet wurden zwei
8-inch Photomultiplier, die HAMAMATSU R5912 und die EMI 9353.

Zur Bestimmung der Energie- und Zeitauflssung im Single-Photon-Mode wurden die
Photomultiplier mit einem gepulsten N,-Laser mit Dye-Vorsatz (Pulsdauer < 300 ps) so-
wohl isotrop als auch punktuell beleuchtet. Fiir den Zweck schneller Massentests wurde
eine Methode mit Cerenkovlicht relativistischer Elektronen als Testlichtquelle entwickelt.
Umfangreiche Versuche zur Optimierung der Zeitauflssung (Timejitter), der Single-Elec-
tron—Resolution und der Verstdrkung wurden mit einer geteilten Spannungsversorgung des
Kathodeneingangssystems und der Anodenkette unternommen. Weiterhin wurden spek-
trale Analysen {iber die Ursachen der Zeitauflsung und der Fokussierungseigenschaften
im Eingangssystem der Photomultiplier durchgefiihrt. Ein Cerenkovlichtspektrum kosmi-
scher Myonen wurde in einer fiir diese Zwecke konzipierten Testdetektor aufgenommen.
Ein Langzeittest ergab Aufschliisse iiber die Resistenz verschiedener Komponenten der
Hardware gegen das stark aggressive und ausbleichende, destillierte Wasser.

Beide Photomultiplier erfiillen die geforderten Spezifikationen fiir den Einsatz in einem
grofvolumigen Cerenkov— oder Hybriddetektor. Unterschiede im Réhrendesign ergeben
jedoch signifikante Differenzen beziiglich der Verstirkung, der Single-Electron-Resolution
und der Zeitauflésung. Die Zeitauflosung der HAMAMATSU R5912 betrédgt o = 0,8ns,
die der EMI 9353 o = 1,1 ns. Der Jitterpeak der EMI 9353 ist dabei allerdings wesentlich
symmetrischer als der der HAMAMATSU R5912.

Die Energieauflssung der HAMAMATSU R5912 ist mit einer Single-Electron-Resolution
von 30 % um 5—10 % besser als die der EMI 9353 mit einer Single—Electron-Resolution um
40 %. Das bessere Peak zu Valley—Verhiltnis der HAMAMATSU R5912 weist im Verh&lt-
nis zur HAMAMATSU R5912 auf bessere Fokussierungseigenschaften des elektrooptischen
Eingangssystems hin.

Die EMI 9353 besitzt gegeniiber der HAMAMATSU R5912 eine um den Faktor 6 héhe-
re Verstirkung. Dadurch wird der Einsatz im Detektor schon bei wesentlich geringeren
Betriebsspannungen erméglicht. Die EMI 9353 besitzt zudem mit 30 % eine bessere Quan-
teneffizienz als die HAMAMATSU R5912 mit 25 %, was bei der geringen Lichtausbeute in
einem Cerenkovdetektor einen wesentlichen Vorteil darstellt. Die Dunkelrauschraten der
Photomultiplier liegen beide bei etwa 3 kH 2 bei einer Schwelle von 0,2 Photoelektronen.




Properties of 8—inch photomultiplier tubes for a large
volume imaging water Cerenkov detector

Abstract

In the Institut fiir Kernphysik I conceptional studies for a possible succession project for
the KARMEN-v-detector are performed. This design studies propose to build a large vo-
lume 1300t imaging water Cerenkovdetector. The main goal of this experiment will be the
investigation of ¥ — e~ -scattering in the medium energy range up to 50 MeV. The sensitive
surface of this detector will be instrumented with about 3000 8-inch photomultiplier tubes
(PMT) providing a coverage of 20 %.

In the framework of this detector design, studies of the properties of hemispherical 8-
inch phototubes have been investigated in this work. The topic was to optimise the quality
of the important PMT properties like time- and energy-resolution which are crucial to
achieve the required spatial and angular resolutions. A second task of this work was to
construct a test facility for the PMT, with the possibility to test large quantities. Monte
Carlo calculations show that the required detector resolutions of og/E(E. < 50MeV) =
52% + 47%/VE, 0i(E. ~ 30MeV) = 0.6ns, 0,(E. ~ 30MeV) = 13cm, oo(E, ~
30MeV) = 20° can be achieved if the phototubes have a transit-time spread less than
1 ns. Up to now, two different 8—inch tubes are available and have been tested, the HAMA-
MATSU R5912 and the EMI 9353.

For the measurements in the single-photon-mode, a pulsed N,~-LASER with a dye
module (pulse duration < 300 ps) was used. The tubes were illuminated isotropically as
well as at well defined small spots. For the purpose of fast specification tests a method
with relativistic Compton electrons by ¥-s of a °Co source was developed. Furthermore
we build a voltage-divider which could supply the electro-optical input system (cathode-
l.dynode) and the dynode chain independantly which high voltage. With this method
we optimized the important characteristics conveniantly. With the possibilities of a dye-
module we have done spectral analyses of the phototube properties and found some hints
about the origin of physical limitations especially for the time resolution and the focusing
capabilities of photo-electrons in the cathode to first anode region. We measured a Cer-
enkovlight spectrum with cosmic muons in a test facility filled with water. A longtime
test gave us informations about the resistance of the hardware, especially the PMT glass
envelope and the bleeder housing, again the high purified water.

Both phototubes fullfill the required specifications for an application in a water Cer-
enkov- or hybrid detector. Differences in the phototube design result in slightly different
time- and energy resolutions as well as gain factors. The time resolution of the HAMA-
MATSU R5912 has been measured as o = 0.8 ns, that of the EMI 9353 as o = 1.1 ns. With
respect to the HAMAMATSU R5912, the transit—time jitterpeak of the EMI 9353 is much
more asymmetric. The energy resolution of the HAMAMATSU R5912 with SER ~ 30 %
is significantly better as the corresponding value of the EMI 9353 with SER ~ 40 %. The
better peak to valley ratio of the HAMAMATSU R5912 hints better focusing properties in
comparison with the EMI 9353. On the other hand the gain of the EMI 9353 is six times
larger than the gain of the HAMAMATSU R5912. Finally the EMI 9353 has a better
quantum efficiency (QE = 30 %) relative to the HAMAMATSU R5912 (QE ~ 25%).
This is essential for a water Cerenkov detector due to the small number of photons per
phototube. The dark noise of both tubes is in the same range of 3 kH z at 0.2 PE threshold.
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Kapitel 1
Einleitung

Das Gebiet der v-Physik ist heute, rund 60 Jahre nach Wolfgang Pauli’s Postulat der
Existenz neutraler Fermionen [Pau29] und rund 40 Jahre nach dem ersten experimentellen
Nachweis des Neutrinos durch Reines und Cowan [Reib9], aktuell wie nie. Neutrinos haben
entscheidende Beitrége zur Etablierung der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung
(Glashow-Salam-Weinberg-Theorie) und zur Aufklirung der Quarkstruktur der Baryonen
geliefert. Dennoch sind die meisten ihrer intrinsischen Eigenschaften bis heute unbekannt.

Gesicherte Erkenntnisse bestehen nur {iber ihre Existenz in drei verschiedenen Flavors
(V) vy vr). Weiterhin konnte festgestellt werden, dal Neutrinos nur mit negativer Helizitét
(Spinprojektion und Impuls siehen antiparallel) in Wechselwirkung mit anderen Teilchen
treten, und daf} sie, wenn iiberhaupt, eine sehr kleine Masse besitzen. Schliefilich nehmen
sie als elektrisch neutrale Teilchen ausschliefllich an der schwachen Wechselwirkung teil.
Dagegen ist der Katalog der ungeklérten Fragen nach inneren Eigenschaften der Neutrinos
weit umfangreicher, von denen im folgenden nur die unmittelbar wichtigsten genannt sind.

e Haben die Neutrinos eine Ruhemasse, und wenn ja, wie grof} ist diese? Ist es méglich,
daf} sie einen Beitrag zu der, von den Kosmologen so dringend gesuchten, dunklen
Materie liefern?

o Oszillieren die Neutrinos im Vakuum oder in Materie, mischen also ihre Flavorei-
genzustdnde? Kann durch einen solchen Effekt das Sonnenneutrinoproblem gelost
werden, demzufolge auf der Erde weit weniger Neutrinos nachgewiesen werden, als
man von der Sonne durch den Fusionsprozeft 4p —3 He + 2et + 20, + 25 MeV
erwartet ?

e Besitzen die Neutrinos Antiteilchen, sind sie also Dirac—Teilchen oder sind sie ihr
eigenes Antiteilchen, also Majorana—Teilchen?

e Besitzen die Neutrinos ein Dipolmoment, was zusétzlich zur schwachen eine elektro-
magnetische Wechselwirkung mit geladenen Teilchen erméglichen wiirde?

e Existieren rechtshindige Neutrinos und wenn ja, warum nehmen diese nicht an der
schwachen Wechselwirkung teil?
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e Ist die totale Leptonenzahl erhalten?

Die Beantwortung jeder dieser Fragen liefert entscheidende Erkenntnisse fiir die Teilchen-
physik zur Etablierung einer einheitlichen Theorie der fundamentalen Wechselwirkungen
(GUT = Grand Unified Theories). Von kosmologischer Seite benétigt man GUT’s zur
Beantwortung der Fragestellung beim Beginn und der Dynamik des Universums. Auch in
der Astrophysik spielen Neutrinos eine entscheidende Rolle, so bei der Beantwortung nach
dem dynamischen Prozess bei Supernovas, insbesondere bei der Frage nach der Entstehung
der schweren Elemente.

Was die Suche und die Erforschung der v-Eigenschaften so schwierig gestaltet, ist ihre
einzigartige Eigenschaft, mit Materie ausschliellich tiber die schwache Wechselwirkung in
Kontakt zu treten. Diese Eigenschaft kommt qualitativ durch ihre winzigen Wirkungsquer-
schnitte zum Ausdruck. So liegt der Wirkungsquerschnitt fiir Neutrino-Elektron—-Streuung
in der Gréflenordnung von 10~*4em?. Dies ist ein typischer Wert fiir mittleren Neutrino-
energien von wenigen MeV, wie sie in der Kernphysik und in den meisten Prozessen der
Astrophysik charakteristisch sind, Die Wechselwirkung der v's wird schwach genannt, da
sie durch sehr massive Austauschteilchen, den sogenannten intermediéren Vektorbosonen
W+, W~ und Z° mit Massen um die 90 GeV vermittelt wird, und somit die Reichweite der
Wechselwirkung auf sehr kleine Abstéinde (~ 10~!8m) beschrénkt bleibt. Zur Illustration
der Winzigkeit dieses Wirkungsquerschnittes sei darauf hingewiesen, daf} sich einem Neu-
trino im MeV Bereich eine Wasserséule der Linge von 10000 Lichtjahren in den Weg stellen
miifite, um dieses mit Sicherheit zu stoppen. Diese Distanz entspricht dem Radius unserer
Milchstrafie. Der Neutrinonachweis kann daher also nur in sehr grofien Detektorvolumina
an Quellen hoher Neutrinointensitét erfolgen.

Das Neutrinoexperiment KARMEN !, welches seit Anfang 1990 Daten nimmt, steht an ei-
ner solch intensiven gepulsten v-Quelle, dem ISIS-Beschleuniger des Rutherford-Appleton-
Laboratoriums in Chilton, England [Zei94]. Mit seinem aktiven Detektorvolumen aus 56 ¢
Fliissigszintillator, beweist dieser Detektor mit grofiem Erfolg, dafl es méglich ist, auf der
Erdoberfliche niederenergetische v's nachzuweisen. Der KARMEN-Detektor weist 1 bis
2 Neutrinoereignisse aus ungefihr 10® potentiellen Untergrundereignissen nach. Dies wird
erreicht durch a.) die exakte Zeitstruktur der Protonenpulse des ISIS-Beschleunigers, b.)
durch eine massive Eisenabschirmung von = 7000t Eisen gegen strahlkorrelierten Unter-
grund durch Neutronen und c.) einem mehrlagigen, aktiven und passiven Myonshield zur
Erkennung von hochenergetisch kosmischen Myonen, welche die meterdicke Eisenabschir-
mung dennoch durchdringen. Die physikalischen Hauptziele von KARMEN sind einerseits
die Untersuchung der Neutrino-Kernwechselwirkungen an 2C iiber geladene und neutrale
Stréme, sowie andererseits die Suche nach v-Oszillationen der Art v, — v, fir Am? grofier
0,1eV? [Dre94). Unter anderem wurde mit KARMEN der integrale und energieabhéngi-
ge Wirkungsquerschnitt des inversen 8-Zerfalls [Kle94] v, + 12C — 12Ng.s.+ e~ gemessen
und erstmals konnte die neutrale Kernanregung am 12C durch den neutralen schwachen
Strom [Ebe92] v + 12C — 2C* + v/ nachgewiesen werden.

Das KARMEN-Experiment wird seine Datennahme voraussichtlich Ende des Jahres 1997
beenden. Aus diesem Grund werden derzeit am Institut fiir Kernphysik des Forschungs-

'KARMEN = Karlsruhe-Rutherford-Mittelenergie-Neutrinoexperiment



zentrums Karlsruhe und der Universitdt Karlsruhe Studien und Konzepte fiir ein Nachfol-
geprojekt, dem KARMEN2-Detektor, entwickelt. Im Unterschied zum KARMEN-Expe-
riment, welches sich hauptséichlich der Untersuchung der v-Kernwechselwirkung widmet,
soll das Nachfolgeprojekt sich schwerpunktmé&flig mit den intrinsischen Eigenschaften der
Neutrinos und der Untersuchung der Struktur der schwachen Wechselwirkung beschifti-
gen. Die derzeitigen Konzeptstudien befassen sich vor allem mit den Einsatzmé&glichkeiten
eines grofivolumigen Cerenkovdetektors an der ISIS Spallationsquelle. Eines der wesent-
lichen Ziele eines derartigen Detektors wire die Analyse des rein leptonischen Prozesses
der v — e”-Streuung zur Untersuchung der Struktur des schwachen Stromes (Interferenz
geladener und neutraler Stréme) und der inneren Eigenschaften des Neutrinos (z.B ma-
gnetisches Moment).

Neben der Untersuchung der v — e™-Streuung als Prézisionstest des Standardmodells gibt
es derzeit zwei weitere sehr aktuelle und herausragende physikalische Hauptthemen als
Motivation fiir ein neues Experiment in der Neutrinophysik. Zum einen wurde erst kiirz-
lich eine mogliche positive Evidenz fiir »—Oszillationen im », — ¥, Appearance-Kanal
durch den LSND-Detektor [Ath95] gemeldet. KARMEN2 wiire ein extrem sensitives Ex-
periment, welches diese Evidenz eindeutig verifizieren oder widerlegen konnte und wiirde
somit eine der dringlichsten Fragen der modernen Physik kldren. Zum anderen tritt in den
Daten des KARMEN-Detektors eine Zeitanomalie in der 2, 2ps—Zeitkonstanten des Myon-
zerfalls auf [Arm95c|. Eine konsistente aber bisher sehr spekulative Deutung dieser Anoma-
lie wird durch die Einfithrung eines hypothetischen neutralen, massiven, jedoch schwach
wechselwirkenden Teilchens erreicht. Die derzeitige Statistik der KARMEN-Daten verbie-
tet bisher jedoch den Beweis der Teilchenhypothese. Erst ein neues Experiment wie der
KARMEN2-Detektor kdnnte mit ausreichender Statistik diese Hypothese verifizieren.

Cerenkovdetektoren haben den Vorteil, dafl sie senisitiv auf die Richtung geladener Teil-
chen im Detektormedium sind. Die » — e~ —Streuung ist aufgrund ihrer Reaktionskinematik
stark vorwértsgerichtet. Somit kann die v — e -Streuung aufgrund ihrer Richtungsinfor-
mation leicht von isotrop verteilten Reaktionen, wie dem inversen (3-Zerfall an den Kernen
des Detektormediums oder myoninduziertem Untergrund, unterschieden werden.

Neben der Richtungsinformation liegt der Vorteil von Cerenkovdetektoren in der Tatsa-
che, dafl sich mit ihnen ein sehr grofles Detektorvolumen mit relativ geringem Aufwand an
lichtsensitiven Photomultipliern beobachten 148t. Die Photomultiplier und jhre Eigenschaf-
ten sind bei derartigen Detektoren von ausschlaggebender Bedeutung, da alle verfiighare
Information wie Orts-, Richtungs-, Zeit- und Energieinformation eines Ereignisses, durch
ihre Auflsungseigenschaften bestimmt werden.

Zentraler Gegenstand dieser Arbeit war es daher, die Eigenschaften verschiedener 8—inch—
Photomultiplier zu testen und zu priifen, ob sie den geforderten Spezifikationen zum Ein-
satz in einem grofivolumigen Cerenkovdetektor geniigen. Dabei war einer der Hauptge-
sichtspunkte, die Rhren hinsichtlich der besonders wichtigen Zeit- und Energieauflésung
zu optimieren.

Die Anforderungen an die Photomultiplier ergeben sich direkt aus den erforderlichen De-
tektoraufldsungen, um bestimmte physikalische Fragen zu beantworten. Eine gute Rich-
tungsaufldsung ist unabdingbar, um die stark vorwértsgerichtete v — e™-Streuung von iso-
tropen Reaktionsmechanismen wie der Neutrino~Wechselwirkung an den Kernen des De-
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tektormediums oder kosmischem Untergrund zu extrahieren. Eine gute Energieauflssung
des Detektors ist unabdingbar, um z.B. aus dem Verlauf der Riickstofspektren der Elek-
tronen bei der v — e-Streuung Riickschliisse auf das magnetische Moment des Neutri-
nos zu ziehen. Weitere wichtige Ziele eines derartiges Detektors wire die Untersuchung
der oben genannten v-Oszillationen z.B. v, —» X in einem Massenbereich fiir Am? zwi-
schen 2 und 20 eV, Fiir Untersuchungen der »—~Oszillationen sollte der Detektor wiederum
die bestmogliche Ortsauflésung besitzen. In der Tradition von KARMEN sollen schlief3-
lich weiterhin mit hoher Statistik die v-Kernwechselwirkungen mit dem Detektormedium
untersucht werden. Dies kénnte in einem wassergefiillten Cerenkovdetektor der inverse
B-Zerfall an den Kernen von 0 oder bei Verwendung von hochtransparentem Ol als
Detektormedium, wie bisher, die Untersuchung der v—~Wechselwirkung mit 12C sein.

Zur Bestimmung der Detektorauflésungen bei vorgegebener Photomultiplierkonfiguration
sind im Rahmen von Vorstudien bereits umfangreiche Simulationsrechnungen [Arm93]
durchgefiihrt worden. Diese Rechnungen verlangen zur erfolgreichen Umsetzung der oben
genannten physikalischen Ziele eine Ortsauflésung des Detektors von 15 c¢m, eine Rich-
tungsauflésung von < 20 ° und eine Energieauflésung < 50 %+/E[MeV]. Durch die geringe
Lichtausbeute des Cerenkoveffekts, durch die nur 20-prozentige sensitive Oberflichenbe-
legung der Detektorwénde, durch Reflexionsverluste am Photomultiplierglas und Verlu-
ste durch die Abschwéchldnge von Wasser verbleiben an den einzelnen Photomultipliern
nur noch wenige Photonen zur Detektion eines neutrinoinduzierten Signals. Dies verdeut-
licht, dafl die Eigenschaften der Photomultiplier im physikalischen Grenzfall, dem Single-
Photon-Mode, den oben genannten Detektorauflésungen entsprechen miissen. Die dazu
notwendigen, qualitativen Photomultipliergréfien werden im Kapitel 2.4 beschrieben.

Das im folgenden Kapitel niher diskutierte Nachfolgeprojekt KARMEN2 soll mit min-
destens 3000 8-inch Photomultipliern instrumentiert werden. Diese miissen allesamt ge-

nauestens auf ihre Spezifikationen gepriift werden, insbesonders miissen Massentests mit
relativ unhandlichen und empfindlichen 8-inch-Réhren durchgefiihrt werden.

Eine der Zielsetzungen dieser Arbeit war es, verschiedene Konzepte zur schnellen und
effektiven Untersuchung der Photomultipliereigenschaften im Single-Photon-Mode auszu-
arbeiten. Hervorzuheben ist hierbei die Entwicklung und der Aufbau eines Photomulti-
plierteststandes, der sicher und zuverldssig eine Zeitauflosung der Photomultiplier klei-
ner 1ns messen kann. Dazu wurden verschiedene lichtgebende Komponenten (wie z.B.
Farbstofflaser) getestet. Fiir schnelle Massentests wurde ein Teststand mit Cerenkovlicht
durch relativistische Elektronen einer ®°Co-Quelle aufgebaut. Ahnliche Tests an 8-inch
Réhren sind im Rahmen des Sonnenneutrinoexperiments BOREXINO durchgefiihrt wor-
den [Ran92]-[Ran93c|. Die dortigen Untersuchungen benutzten im Unterschied zu den
Messungen dieser Arbeit eine Laserdiode (Wellenlinge A = 410 nm) mit einer Pulsdauer
von = 50 ps und einer Pulsfrequenz bis zu einigen MHz. Diese Methode erlaubt es sehr
schnelle Messungen mit hoher Statistik durchzufiihren. Allerdings leidet sie an dem Nach-
teil, dafl die Untersuchungen auf eine feste Wellenlénge fixiert sind. Auflerdem ist eine
Laserdiode sehr teuer. Die Lasermessungen mit dem Farbstofllaser dieser Arbeit stellen
demgegeniiber also eine billige und flexible Alternative dar.

Neben einer Vielzahl von Untersuchungen allgemeiner Photomultipliereigenschaften der
8—inch~R6hren wurden erste Unterwassertests durchgefithrt, mit denen die Hardware auf



den Einsatz in hochreinem destilliertem Wasser untersucht werden konnte. Im Rahmen
des Betriebs der Rohren im Wasser wurde auch ein Myonpulshéhenspektrum durch die
8-inch-Photomultiplier aufgenommen und somit die Lichtausbeute fiir den einzelnen Pho-
tomultiplier beim Einsatz im Cerenkovdetektor abgeschétat.

In naher Zukunft werden zunéchst die 96 Photomultiplier des Prototypen SWATCH (siehe
Kapitel 2.3) zu testen sein, Wihrend diese Stiickzahl noch mehr oder weniger ”von Hand”
zu testen ist, kénnten diese Tests trotzdem schon in einem fiir Massentests ausgelegten
Photomultiplierteststand durchgefiihrt werden. Fin griindlicher Test der Eigenschaften des
Einzelmultipliers und eine sorgfélltige Selektion ist die Grundlage fiir den Erfolg des neuen
Neutrinoexperimentes.




Kapitel 2

KARMEN 2

2.1 Die Neutrinoquelle ISIS

Die Neutrinos, die im aktuellen Neutrinoexperiment KARMEN nachgewiesen werden,
stammen aus dem Protonenbeschleuniger ISIS des Rutherford-Appleton-Laboratoriums
in Chilton, England. Dort werden zwei 100 ns breite Protonenpulse, deren Abstand 330 ns
betrégt, mit einem durchschnittlichen Strahlstrom von 20014 auf 800 MeV beschleunigt
und mit einer Extraktionsrate von 50 H z auf ein Uran—, oder Tantal-Schwerwassertarget
geschossen. In diesem Target entstehen durch Spallationsprozesse grofie Mengen an Neu-
tronen aber auch positive Pionen (0,0456 7% pro Proton). Die positiven Pionen werden
noch im Target abgestoppt und zerfallen in Ruhe. Die Neutrinos werden dann iiber die
folgende Zerfallskette produziert:

™ — pt 4 oy, Tr = 26 m8

‘—"e++l7y+u

: Ty = 2.2ps

Somit entstehen drei verschiedene Neutrinoflavors (v, vy, 7,) in gleicher Intensit&t. Wh-
rend das Myonneutrino aus dem nt-Zweikdérper—Zerfall eine genau definierte Energie bei
30 MeV besitzt, folgen die Energien der Neutrinos aus dem Myonzerfall den charakteri-
stischen Michelspektren mit einer Endpunktsenergie von 52,8 MeV. Eine Trennung der
Neutrinosorten erfolgt durch die um zwei Gréfienordnungen unterschiedlichen Zerfallszei-
ten der 7t und der pt relativ zu den Strahlpulsen. Durch die Auswahl entsprechender
Zeitfenster (z.B. bis 10 us nach dem Strahlpuls im Vergleich zur 20 ms Strahlpause der
Protonpulse) erhilt man Unterdriickungsfaktoren von 5. 10* gegeniiber nicht strahlkorre-
liertem Untergrund. Da die «t — ut Zerfallskette in Ruhe erfolgt, ist ISIS der derzeit
weltweit einzige Beschleuniger, welcher fiir ein Experiment an der Erdoberfliche, in aus-
reichender Zahl Elektronneutrinos zur Untersuchung von v, — e”-Streuung bei kleinen
und mittlerern Energien liefert. Die Energie— und Zeitspektren der Neutrinos des ISIS-
Beschleunigers sind in Abbildung 2.1 aufgezeigt. Insgesamt wurden an ISIS seit Beginn
der Datennahme durch KARMEN, im Jahre 1990, ungefshr 2,15 10?! Neutrinos erzeugt.
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Abbildung 2.1: Die Energie— und Zeitspektren der an ISIS entstehenden Neutrinos v,
ve und 7, aus dem Zerfall der 7t und pt, die beide in Ruhe zerfallen.

Davon gingen 1,043 - 10'° durch den Detektor, der sich in einem effektiven mittleren Ab-
stand von 17,72 m von der Neutrino—Quelle befindet. Von diesen Neutrinos wurden mehr
als 1500 v—induzierte Kernwechselwirkungen im Detektor nachgewiesen. Insbesondere auf-
grund seiner einzigartigen Zeitstruktur und der groflen Intensitét an Elektronneutrinos
kénnte die Spallationsquelle ISIS auch optimale Voraussetzungen fiir ein neues Neutrino-
experiment, speziell einem grofvolumigen Wasser—Cerenkovdetektor bieten. Im nichsten
Abschnitt sollen kurz mégliche Konzepte fiir den KARMEN2-Detektor vorgestellt werden.

2.2 Cerenkovdetektor

Als Nachfolgeprojekt fiir den KARMEN-v—-Detektor wird derzeit ein grofivolumiger 1300¢
schwerer Cerenkovdetektor (der KARMEN2-Detektor) projektiert. Im folgenden wird die-
ser Detektor kurz vorgestellt, wobei speziell darauf eingegangen wird, welche grundsitzli-
chen Uberlegungen bei der Wahl des Detektormediums angestellt werden miissen.

Der KARMEN2-Detektor kénnte, wie das aktuelle KARMEN-Experiment, an der oben
beschriebenen Neutrinoquelle ISIS aufgebaut werden. Durch diesen Standort wird die De-
tektorgeometrie und die Detektorlage (unter Beriicksichtigung des geforderten Detektor-
volumens) bestimmt. So erzwingen zahlreiche Festkdrperexperimente um die ISIS Target-
station einen mittleren Abstand des KARMEN2-Detektors von 25, 6 m zur y—Quelle. Die
Abbildung 2.2 zeigt die geometrischen Gegebenheiten um die ISIS Targetstation. Wei-
terhin ist vorgesehen, die 7000 ¢ Eisenabschirmung des KARMEN-Detektors wiederzuver-
wenden. Daraus ergibt sich durch die Lédnge der Stahlbrammen eine maximale Breite des
neuen Detektorbeckens von ~ 7m. Die Abbildung 2.3 zeigt eine Studie des KARMEN2-
Detektors in der Seitenansicht in Richtung der Beamline von ISIS. Auf dieser Abbildung
ist auf der linken Seite die ISIS Targetstation eingezeichnet. Das Detektorbecken hat ein
aktives Gesamtvolumen von 1330 m3, mit den Maflen 15,8 x 7 X 12m. Die 7000t Eisen
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Abbildung 2.2: Lage des KARMEN2-1300¢ Cerenkovdetektor an der ISIS-Targetsta-
tion. Eingezeichnet sind die umliegenden Festkorperexperimente.

(/ 7 LLL ZLTTLL

N

Abbildung 2.3: Studie und Lage des KARMEN2-1300¢ Cerenkovdetektor Die Ansicht
ist in Richtung Beamline des ISIS-Beschleunigers.
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des KARMEN-Eisenbunkers sind umgebaut in eine 2,5m dicke Eisenwand in Richtung
Targetstation zur Abschirmung von strahlkorreliertem Untergrund. Der Kalkboden zwi-
schen Target und Detektor unterstiitzt diese Abschirmung. Weiterhin soll ein 3 m dickes
Eisendach eine effiziente Abschirmung gegen Untergrund durch kosmische Héhenstrah-
lung bewirken. Untergrundereignisse durch kosmische Teilchen aus den targetabgewandten
Seiten, seitlich und hinter dem Detektor sollen durch einen Antizihler und zuséitzlicher
Richtungsinformation iiber den Cerenkovkegel im Detektor erkannt werden. Die Detek-
torwédnde sollen mit ~ 20 % Flichenbelegung sensitiv mit Photomultipliern instrumentiert
werden. Dies bedeutet bei einer Gesamtdetektoroberfiiche von 768 m? ungefahr 3100 i0-
inch Photomultiplier. Bei den derzeitig verfiigharen und in dieser Arbeit getesteten 8—inch
Rohren wiirden fiir diese Flichenbelegung schon ~ 4800 Photomultiplier benétigt werden.

Von ausschlaggebender Wichtigkeit fiir die Konzeption des KARMEN2-Detektors ist die
Frage nach dem Detektormedium. In der Diskussion befinden sich der reine Wasser—Cer-
enkov-Detektor und der Ol-Cerenkov-Detektor. Eine dritte Méglichkeit stellt der soge-
nannte Hybrid-Detektor dar, der im LSND-Experiment [Ree93] sehr erfolgreich eingesetzt
wird und auf welchen in Abschnitt 2.2.2 etwas genauer eingegangen wird.

Bei der Auswahl zwischen Wasser und Ol als Cerenkovmedium sind folgende Punkte zu
beriicksichtigen. Wasser ist gegeniiber hochtransparentem Ol sehr billig und jederzeit in
grofen Mengen verfiigbar. Allerdings benétigt man fiir einen Wasser—Cerenkovdetektor
einen sehr hohen Reinheitsgrad des destillierten Wassers. Nur eine sehr aufwendige und
teure Reinigungsanlage kann dem Algenwuchs und der Biolumineszenz im Wasser in aus-
reichendem Maf} entgegenwirken. Im Gegensatz zum einfachen Wasserbecken braucht ein
Oldetektor mit 1300¢-0O1 einen aufwendigen Sicherheitsbehilter, bzw. eine &ufiere Auf-
fangwanne gegen Umweltschiden bei Olaustritt. Abgesehen von den Unkosten bendtigt
ein solches Behéltnis viel Platz, der eigentlich fiir den Detektor selbst gebraucht wiirde. Ein
weiterer Gesichtspunkt ist die starke Aggressivitdt von hochreinem destilliertem Wasser,
welche die Verwendung von speziellen Materialien im Detektorbecken bedingt. Die Ver-
wendung von Ol ist in dieser Hinsicht weit unproblematischer. Ein Ol-Cerenkovdetektor
bietet aufgrund des héheren Brechungsindexes von 01 (n =~ 1,5) eine wesentlich bessere
Lichtausbeute durch den Cerenkoveffekt und somit eine bessere Energieauflésung. Weiter-
hin ist die effektive Kernladung Z.;; der 1*C-Kerne im Ol kleiner als die ®0-Kerne im
Wasser. Dadurch wird die Vielfachstreuung der zu detektierenden Elektronen wesentlich
geringer und somit die Winkelauflssung im Detektor besser. Ein letzter Gesichtspunkt
betrifft die Moglichkeit der Untersuchung von Neutrino Kernwechselwirkungen. Wahrend
mit einem Ol-Cerenkovdetektor, wenn auch mit wesentlich besserer Statistik, die bekann-
ten Wirkungsqerschnitte von Neutrinos an den 2C-Kernen [Dre94] zu messen sind, kénnte
mit einem Wasser—Cerenkovdetektor erstmals der energieabhéingige und totale Wirkungs-
querschnitt an 0 gemessen werden.
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2.2.1 Grundlagen zum Cerenkoveffekt

Der Cerenkoveffekt bildet die physikalische Basis des oben beschriebenen KARMEN2-
Detektors. Aus diesem Grund sollen im folgenden die wichtigsten Gesichtspunkte des Cer-
enkoveffekts beziiglich der Anwendung im grofivolumigen Cerenkovdetektor herausgestellt
werden. ’

Bewegt sich ein geladenes Teilchen in einem Medium schneller als die dort bestehende
Lichtgeschwindigkeit, also mit

Cyak
UTeilchen > V;:(;l;m (2'1)

so verliert es auf seiner Spur kinetische Energie durch die Abstrahlung von Cerenkovlicht
[Jel58). Dabei bedeutet cyqkuum die Vakuumlichtgeschwindigkeit und n(A) den Brechungs-
index des Mediums abhingig von der Wellenlinge. Der Cerenkoveffekt ist nach Gleichung
2.1 ein Schwelleneffekt, da erst ab einer bestimmten Teilchenenergie Cerenkovstrahlung
entsteht. Dieser Schwelleneffekt kann zur Teilchenidentifikation verwendet werden. Die
Schwellenenergie E,; ist gegeben durch

/ 1
Ey = m0c2 {—1 +4/1 4 SN 1} (22)

Das Cerenkovlicht wird in einen Kegel, dem sogenannten Cerenkovkegel emittiert, des-
sen Offnungswinkel zusammenhingt mit der Teilchengeschwindigkeit vreiicher, und dem
Brechungsindex n()) iiber:

1 ) VTei
mit ,B:‘— Teilchen

ﬂn(’\) Cyakuum (2.3)

cos® =

Daraus ergibt sich auf der Detektoroberfliche die Topologie eines Rings. Dieser Ceren-
kovring dient als Ereignismuster und unterscheidet sich eindeutig sowohl von isotropen
Lichtkomponenten wie Szintillationslicht, als auch von zufilligen Koinzidenzmustern der
Photomultiplier. Durch die Information der unterschiedlichen Ankunftszeiten der Pho-
tonen entlang des Cerenkovrings kann aus der Zeitinformation der Photomultiplier eine
genaue Orts—, Richtungs— und Zeitrekonstruktion des Ereignisses vorgenommen werden.

Das Cerenkovlicht hat eine spektrale Abhangigkeit ~ 1/A? und wird im Medium zu kleinen
Wellenléingen durch den Transmissionskoeffizienten fiir ultraviolette Strahlung begrenzt.
Die maximale Intensitat des Cerenkovlichts liegt also im blauen Wellenldngenbereich, was
den Einsatz von Photomultipliern zur Lichtdetektion anbietet. Die maximale Quantenef-
fizienz (Q.E.) der Photomultiplier liegt gerade im Bereich der maximalen, durch die Ab-
schwichlange des Wassers limitierten Cerenkovintentsitit. Abbildung 2.4 [Arm93] zeigt die
spektrale Abhingigkeit der Q.E, des Cerenkoveffekts und der Abschwichlinge des Was-
sers. Das resultierende Photoelektronspektrum der Photomultiplier zeigt die Abb.2.4 b.)
mit dem Maximum bei A = 350 nm. Von entscheidender Wichtigkeit fiir groBvolumige Cer-
enkovdetektoren ist die Frage nach der Lichtausbeute des Cerenkoveffekts, also nach der
Anzahl der emittierten Photonen der Teilchen entlang ihrer Spur. Diese Lichtausbeute be-
rechnet sich aus dem Energieverlust durch Cerenkovlichtemission. Fiir den Energieverlust



2.2. Cerenkovdetektor 11

e
i
=
=
(43 [
[ 0.8 |-
.% T PE-Spektrum
e [
0.6 |-
04
02 F
ol i P P TR
300 400 500 600 300 400 500 600
Wellenlinge A\ [nm] A [nm]

Abbildung 2.4: Spektrale Abhingigkeit (1/A?) der abgestrahlten Cerenkovphotonen (Li-
nie), der Abschwichlinge von Wasser [Sob92](max. 40 m, Punkte), der
Quantennachweiswahrscheinlichkeit Q.E. eines typischen 8-inch Pho-
tomultiplier [Ham94] (max. 30 %, gestrichelt) und dem resultierenden
Spektrum der ausgeldsten Photoelektronen PE in relativen Einheiten.

pro Weglénge dW/dl erhilt man aus den rein klassischen Lésungen der entsprechenden
Maxwellgleichungen [Jel58]:

aw e? 1
o= c_Z/ﬂm (1 _ ﬂ~2n2> wdw (2.4)

Der Energieverlust von Teilchen durch Produktion von Cerenkovlicht ist gleich der An-
zahl der Photonen mal ihrer Energie, also W = Nppgion + hv. Dabei ist h das Plancksche
Wirkumsquantum und » die Frequenz der emittierten Photonen. Aus diesen beiden Glei-
chungen ergibt sich die Anzahl der emittierten Photonen pro Einheitsliinge eines Teilchens
der Ladung +e in einem spektralen Bereich der Wellenléngen zwischen A; und A, zu:

dN = 27ra <%2- - }‘1—1) . (1 - ;—6—2155> dl (2.5)

Daraus folgt etwa fiir lichtschnelle e~ (8 = 1), fiir Wellenléingen zwischen 250 nm und
600 nm, eine Lichtausbeute von 470 Photonen pro Zentimeter Spurlinge. Ein charakteri-
stisches neutrinoinduziertes 45 M eV -Elektron hat im Wasser eine Spurlinge von ~ 15 em
bis 25 em [Arm93]. Das bedeutet eine effektive Lichtausbeute von 4000-10000 Photonen.
Das wenige Cerenkovlicht mufi dann in einem grofvolumigen Detektor weite Strecken
zur instrumentierten Detektoroberfliche laufen. Durch die endliche Abschwichlinge des
Detektormediums (Wasser, A max. ~ 40m) hat das Cerenkovlicht Absorptionsverluste
zu erleiden. Der Lichtpegel wird dann durch die Flichenbelegung der Photomultiplier
(18 % bei 8-inch-Rohren), durch Reflexionsverluste am Photomultiplierglas und durch
die Quanteneffizienz (max. 30 %) auf ungefdhr 2% der urspriinglichen Photonenzahl re-
duziert [Arm93]. Die zu detektierende Lichtmenge auf der Detektoroberfliche beschrénkt
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sich somit nur noch auf einzelne Photonen. Erste Unterwassermessungen mit den 8-inch
Photomultipliern, welche in Kapitel 8 vorgestellt werden, unterstreichen diese Tatsache.

2.2.2 Der HYBRID-Detektor

Der Hybriddetektor ist eine Mischung aus Cerenkovdetektor und Szintillationsdetektor.
Dazu wird als Cerenkovmedium hochtransparentes Mineralsl verwendet. Diesem wird
dann in kleinen Mengen Szintillator zugefiigt. Wihrend des Fluges relativistischer Teilchen
durch dieses Detektormedium entstehen zwei zunichst unabhiingige Lichtkomponenten,
das kegelfsrmige Cerenkovlicht und das isotrope Szintillationslicht. Zu beachten ist da-
bei allerdings, daf das gerichtete Cerenkovlicht teilweise absorbiert wird und als isotropes
Szintillationslicht reemittiert wird. Die Idee bei der Planung eines solchen Detektors, wie
er sehr erfolgreich im LSND Neutrinoszillationsexperiment ! am LAMPF Beschleuniger 2
in Los Alamos verwirklicht wurde, besteht darin, die positiven Eigenschaften beider Detek-
tortypen, dem Cerenkov- sowie Szintillationsdetektor, durch eine *Symbiose” beider De-
tektorkomponenten zu vereinen [Ree93). Somit kénnten verschiedene und bessere Méglich-
keiten der Ereignisrekonstruktion und Teilchenidentifikation, bei einem weitaus besseren
Versténdis der Untergrundereignisse, etwa durch Neutronen oder kosmischen Muonen, ge-
funden werden. Die Detektoreigenschaften ergeben sich aus den wie folgt aufgelisteten
Eigenschaften der Einzelkomponenten Cerenkoveffekt und Szintillationsmechanismus.

2.2.3 Vergleich der Detektortypen
Reiner Cerenkovdetektor (Wasser oder Mineralél)

Beispiele reiner Cerenkovdetektoren sind unter anderem der IMB-Detektor [Bec93] sowie
KAMIOKANDE? [Kos92],[Nak94].

e Relativistische geladene Teilchen erzeugen Licht auf einem Cerenkovkegel. Daraus
ergibt sich ein Cerenkovring auf der Detektoroberfliche als eindeutiges Ereignismu-
ster. Durch unterschiedliche Ansprechzeiten der Photomultiplier entlang des Rings
kann eine eindeutige und genaue Richtungs—, Orts— und Zeitrekonstruktion vorge-
nommen werden.

e Ein Cerenkovdetektor ist aufgrund seiner relativ hohen Energieschwelle unsensitiv
gegen niederenergetischen neutroneninduzierten Untergrund, der an einer Spallati-
onsquelle immer vorhanden ist. Solche niederenergetischen Ereignisse entstehen z.B.
beim Neutroneinfang am Proton (n+p — d+v(E = 2,2 MeV)). Das so entstehende
¥—~Quant kann iiber den Comptoneffekt geladene Teilchen anstoflen, deren Energie
weit unterhalb der Detektorschwelle liegt, die wiederum durch den hohen Untergrund
radioaktiver Spurenelemente vorgegeben ist.

! Liquid Scintillator Neutrino Detector
?Los Alamos Meson and Pion Factory
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e Der éerenkoveffekt ist ein Schwelleneffekt, das heifit nichtrelativistische Teilchen
unterhalb der Cerenkovschwelle (Gleichung 2.2) kénnen im Detektor nicht nachge-
wiesen werden.

e Die Anzahl der erzeugten Photonen ist nach Gleichung 2.5 sehr gering, woraus sich
eine schlechte Energieauflosung des Detektors ergibt. Typische Werte (z.B. KAMIO-
KANDE) liegen bei 05/ E(< 20 MeV) =~ 20 %/+/E./10MeV

e Der Schwelleneffekt und die Richtungsinformation dienen zur Teilchenidentifikation.

Szintillationsdetektor

Ein Beispiel eines reinen Szintillationsdetektors ist der KARMEN-Detektor [Dre90].

e Der Szintillationsdetektor hat eine sehr hohe Lichtausbeute. Deshalb hat er immer
eine wesentlich bessere Energieauflosung als ein Cerenkovdetektor. Der KARMEN-
Detektor hat im Vergleich zum oben genannten KAMIOKANDE-Detektors eine
wesentlich bessere Energieauflésung von nur 12 %/+/E[MeV]. Ein sehr grober Ver-
gleich ergibt z.B. fiir ein Elektron eine effektive Lichtausbeute von ungefihr 5000
Photonen pro MeV im Karmen Szintillator [Rap91] gegeniiber ungefshr 150 Photo-
nen pro MeV in einem reinen Cerenkovdetektor.

e Isotropes Szintillationslicht. Anhand der Ankunftszeiten der Photonen auf der mit
Photomultipliern instrumentierten Detektoroberfiiche, kann eine genaue Ortsrekon-
struktion des Ereignisses vorgenommen werden.

e Keine Richtungsrekonstruktion méglich.

e Keine Teilchenidentifizierung iiber die Richtungsinformation méglich. Ein Riickstof-
elektron aus der v — e-Streuung kann nicht von v—Kernwechselwirkungen abgetrennt
werden.

e Die Energieschwelle der Szintillationslichterzeugung ist viel geringer als beim Ceren-
koveffekt, das heifit auch nichtrelativistische Teilchen, aber auch niederenergetischer
Untergrund kénnen nachgewiesen werden.

Hybriddetektor

Aus den oben genannten Eigenschaften der beiden Lichterzeugungsmechanismen Ceren-
koveffekt und Szintillation ist ersichtlich, dal die Schwachstellen des einen Detektortyps
von Vorziigen des anderen ausgeglichen werden. Eine Mischform beider Detektortypen
konnte also optimale Verhéltnisse zum Teilchennachweis schaffen. Der dafiir benétigte,
stark verdiinnte Szintillator als Detektormedium sollte nach dem Vorbild des LSND-
Szintillators [Ree93] folgende Eigenschaften besitzen.

e Eine angemessene Konzentration des Szintillators im Mineral6l, um die Lichtaus-
beute durch Szintillation gegeniiber Cerenkovlicht zu optimieren.
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e Die Intensitit des Szintillationslichts darf in den ersten Nanosekunden nicht zu stark
sein, um das Ringmuster der Cerenkov-Komponente aus den isotropen Szintillati-
onsanteil eindeutig herausfinden zu kénnen (d.h. nicht zu kurze Abklingzeiten des
Szintillators).

e Das Detektormedium sollte auf grofie Abschwichlingen im blauen Spektralbereich
optimiert werden. Diese Eigenschaft hingt entscheidend von der Konzentration des
Szintillators ab.

e Die Abklingzeit der schnellen Komponente des Szintillationslichtes muf} im Bereich
von 1 ns — 2 ns liegen und sollte nicht gréfler als der Zeitjitter der Photomultiplier im
Single-Photon-Betrieb sein. Nur so kann aus der Zeitinformation der angesproche-
nen Photomultiplier die genaueste Ortsrekonstruktion eines Ereignisses vorgenom-
men werden.

e Der Szintillator sollte nach dem Vorbild von LSND eine zweite Lichtkomponente
mit einer grofien Abklingzeit (7 = 30 ns) besitzen. Diese verzégerte Lichtkomponen-
te koénnte eine zusétzliche Information iiber die Teilchenart enthalten. Addiert man
die Zeitspektren aller vom Ereignis angesprochenen Photomultiplier, so erkennt man,
daf} die schweren, ionisierenden Teilchen wie Protonen eine grofiere Lichtausbeute in
der verzogerten Szintillationskomponente besitzen als etwa die viel leichteren Elek-
tronen [Ree93]. Das heifit, dafi anhand des Zeitspektrums eine Art Pulsshapeanalyse
zur Teilchendiskriminierung durchgefiihrt werden kann.

e Der Szintillator sollte eine kleine Kernladungszahl besitzen, um Vielfachstreuung
der zu detektierenden Teilchen im Medium zu minimieren. Dadurch wird einer zu
starken Verzerrung des Cerenkovrings vorgebeugt und die Genauigkeit der damit
verbundenen Richtungsrekonstruktion nicht verschlechtert werden.

e Das Detektormedium sollte einen méglichst grofien Brechungsindex besitzen, um die
Lichtausbeute durch Cerenkoveffekt (nach Gleichung 2.5) zu erhdhen. Minerall hat
einen Brechungsindex von n = 1,47. Dadurch werden im Ol schon ~ 50 % mehr
Photonen als im Wasser (n = 1, 33) produziert.

Der Hybrid ist ein komplexer Detektor, in dem, wie beschrieben, verschiedene Lichtkom-
ponenten zeitlich getrennt werden miissen. Die optischen Eigenschaften miissen beziiglich
der Abschwichlinge und der Lichtausbeute in einem grofivolumigen Detektor optimiert
werden. Mehr Szintillator erhéht die Orts— und Energieaufldsung, beeintrichtigt aber die
Lichtausbeute des Cerenkoveffekts und verzerrt den Cerenkovring, so dafl die Genauigkeit
der Spurrekonstruktion stark herabgesetzt wird. Im LSND-Detektor ist das Verh&ltnis
von Szintillations— zu Cerenkovlicht 3:1. Dies bedeutet fiir die Photomultiplier, daB sie im
Hybriddetektor im selben Lichtintensititslimit wie der reine Cerenkovdetektor arbeiten
miissen, also im Single-Photon-Betrieb. Die um den Faktor 3 grofiere Lichtausbeute des
Szintillationslichts wird durch seinen isotropen Charakter wieder auf einzelne Photonen
verteilt, ehe sie auf der Detektoroberfliche ankommen. Die in Abschnitt 2.4 im Rahmen
eines reinen Cerenkovdetektors diskutierten Forderungen an die Photomultiplier, bleiben
bei der Erweiterung auf einen Hybriddetektor unveréndert. Im folgenden wird daher nicht
explizit zwischen reinem Cerenkovdetektor und Hybriddetektor unterschieden.
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2.3 Der Prototyp SWATCH

Der Cerenkovdetektor setzt als Detektortyp im Gegensatz zum modular aufgebauten
KARMEN-Detektor véllig neue Mafistibe an die Hardware, die Datenaufnahme und die
Methoden der Ereignisrekonstruktion. Um erste Erfahrungen im Umgang mit Cerenkov-
detektoren zu machen, wird derzeit am Forschungszentrum Karlsruhe ein 27 t-Prototyp,
der SWATCH-Detektor 3, geplant und aufgebaut. Dabei handelt es sich um ein Becken
mit einem Gesamtvolumen von 64t. An der Detektorinnenseite werden 96 8-inch Photo-
multiplier (16 an jeder Seite) befestigt. Diese sollen dann ein aktives Detektorvolumen von
27t (3 x 3 x 3 x m) beobachten. Dieser Prototyp soll hauptsichlich kosmische Myonen
und Michelelektronen iiber Cerenkovlicht nachweisen. Die Abbildung 2.5 illustriert den
Aufbau des neuen 27t SWATCH-Detektors. Mit dem Prototypen SWATCH werden ver-
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Abbildung 2.5: Der Prototyp SWATCH mit einem aktiven Volumen von 27t aktivem
Detektormaterial und 96 8-inch Photomultipliern

schiedene physikalische Ziele verfolgt. Zunichst miissen Rekonstruktionsalgorithmen gete-
stet werden, mit denen Teilchenspuren, Wechselwirkungsorte und Ereigniszeiten, etwa von
gestoppten Myonen und deren Zerfallsprodukte, die Michelelektronen, rekonstruiert wer-
den kénnen. Anhand der Qualitit der rekonstruierten Ereignisdaten wird sich entscheiden,
ob die Spezifikation der Photomultiplier (siehe Tabelle 2.2) ausreicht, um die gewiinsch-
ten und simulierten Detektorauflésungen zu erhalten. Weiterhin miissen die Monte Carlo
Simulationsergebnisse [Arm93] mit den Mefldaten verglichen werden und somit erneut

3Small-Water-Cerenkovdetektor
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Riickschliisse auf die tatsdchlichen Ereignisraten im 1300 t-KARMEN2-Detektor gezogen
werden. Ein wesentlicher Teil der Untersuchungen mit dem SW ATC H-Detektor wird
sich mit den Moglichkeiten der Kalibration eines Cerenkovdetektors auseinandersetzen.
Wichtiger Bestandteil des Prototypen ist die Entwicklung und der Test der Datenaufnah-
me und die Entwicklung der Triggerelektronik. Schliefllich wird die genaue Messung des
kosmischen Untergrundes auf der Hthe des Meeresspiegels (bzw. 100 m i.d.M.) in einem
Cerenkovdetektor zu untersuchen sein.

2.4 Anforderungen an die Photomultiplier

Die grundlegende Basis eines Cerenkovdetektors bilden die Photomultiplier. Ihre Eigen-
schaften bestimmen wesentlich die gewiinschten Detektorauflésungen. Die Qualitit der
Rekonstruktion eines Ereignisses beziiglich Ort, Richtung, Zeit und Energie, ist wiederum
die entscheidende Gréfe fiir die Anwendbarkeit des Detektors im Hinblick auf verschiedene
Fragen der Neutrinophysik. So hiingt z.B. die Giite der Abtrennung der vorwértsgerich-
teten v,-e~ Streuung von der !80-Reaktion und den isotrop verteilten Untergrundereig-
nissen stark von der Richtungsauflésung ab. Untersuchungen von Neutrinooszillationen
lassen sich wiederum am besten durch eine genaue Ortsrekonstruktion untersuchen.

Die Anforderungen an die Photomultipliercharakteristika erhdlt man durch Simulations-
rechnungen, in denen als Eingangsparameter moglichst realititsnahe Photomultiplierdaten,
wie die Grofle der Photokathode, Single-Electron—Resolution, Quantenefficiency, Zeitauf-
l6sung etc. eingehen. Die Simulation liefert dann entsprechend diesen Eingangsdaten die
zugehorigen Detektorauflésungen. Solche sehr umfangreiche Simulationen sind in [Arm93]
durchgefiihrt worden und ergeben die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Detektorauflésungen
zu den entsprechenden Photomultiplierdaten. Die Photomultipliereingangsparameter die-

Anzahl Photomultiplier 776 1582 2286 3104 4920
Durchmesser Kathode / cm 50,6 35,3 29,4 25,2 20,0
Durchmesser Kathode / Zoll 20 14 11,6 10 8
Zeitjitter / ns 2,5 1,8 1,5 1,3 1,0
Dunkelrauschrate / kHz 9,6 4,6 3,2 2,4 1,5
Ortsaufldsung (A7) / cm 45,7 30,3 25,7 226 19,9
Zeitauflsung op; / ns 1,12 0,80 0,72 0,63 0,56
Richtungsauflésung (Ay) / Grad | 23,0 20,6 19,9 19,8 19,7
Nachweiswahrscheinlichkeit 67,4% 170,2% 70,9% 71,8% 72,2%

Tabelle 2.1: Detektorauflésungen und Photomultiplierkonfiguration nach Simulationsrech-
nungen [Arm93].



2.4. Anforderungen an die Photomultiplier 17

ser Tabelle wurden ausgehend von den Daten der HAMAMATSU R1449 (20-inch-Réhre)
durch Skalierung des Kathodendurchmessers bestimmt. Der Zeitjitter wurde linear zum
Kathodendurchmesser, die Rauschrate linear zur Kathodenfliche skaliert. Die Anzahl der
Rohren ergibt sich durch die Bedingung gleicher Flichenbelegung der Detektoroberfliche
von ungefihr 20 %. Die Simulationen zeigen, dafl die besten Detektorauflésungen bei der
Verwendung kleinerer Photomultiplier zu erwarten sind. Dies liegt vor allem an der bes-
seren Zeitauflssung kleinerer Photomultiplier, aber auch an der feineren Granularitit der
sensitiven Oberfliche . Eine gréflere Anzahl von Photomultipliern bedeutet eine gréfere
Zahl von Auslesekanilen und bedingt somit die Bereitstellung einer viel aufwendigeren und
kostspieligeren Auslesehardware. Tabelle 2.1 zeigt, daf} fiir kleine Verbesserungen in den
Detektorauflésungen die Zahl der Photomultiplier und der Auslesekandle von = 2000 auf
~ 4000 verdoppelt werden mufl. Als Kompromif} zwischen Kosten und erwiinschten De-
tektorauflésungen wurde die Alternative mit 3000 8-inch-Rohren fiir die Spezifikation der
Photomultiplier zugrundegelegt. Die Betrachtung simulierter Ereignisse und rekonstruier-
ter Ereignisdaten zeigt, dafl sich bei dieser Photomultiplierspezifikation die gewiinschten
physikalischen Ziele, wie die Untersuchung der v —e™ -Streuung, v-Oszillationen, aber auch
exotische Ziele, wie die Messung eines anomalen magnetischen Moments des Neutrinos,
(siehe Kapitel 1) sehr gut beantworten lassen.

Im Moment gibt es auf dem Markt nur zwei Rohren, welche die geforderten Spezifikationen
erfiillen. Es handelt sich dabei um die EMI 9353 der Firma THORN EMI Electron Tubes
und die HAMAMATSU R5912 der Firma HAMAMATSU PHOTONICS. Beide Photo-
multiplier haben einen Kathodendurchmesser von 8-inch. Eine 10-inch-Réhre ist bislang
bei keinem Hersteller verfiighar.

Die Tabelle 2.2 vergleicht die Spezifikationen der beiden Photomultiplier EMI 9353 [TEM93]
und HAMAMATSU R5912 [Ham94] laut Datenblétter. Diese Spezifikationen werden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit gepriift und, wo méglich, auf die speziellen Anforderun-
gen im Cerenkovbetrieb, also auf Zeitauflssung, Gain, Single-Electron-Resolution etc. op-
timiert. Schlieflich werden Konzepte fiir einen Photomultiplierteststand entwickelt und
vorgestellt.

‘Die Bedeutung der Granularitét ist ausfilhrlich in [Arm93] beschrieben
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| I EMI 9353 HAMAMATSU R5912 |
# Kathode 8-inch 8-inch
Anzahl
der Dynoden 12 10
spektrale 300 — 650 nm 300 — 650 nm
Sensitivtét
Quantenefficiency 30 % max. (bei 390 nm) | 25 % max. (bei 390 nm)
Kathodenmaterial Bialkali Bialkali
Dynodenbeschichtung SbCs3 Unbekannt
Beschichtung der SbCs3 (high gain) unbekannt

ersten Dynode

Multipliersystem linear fokussierend linear fokussierend
Verstirkung ~ 108 ~ 107

Peak /Valley 2 2,5
Single-Electron—Resolution Keine Angabe Keine Angabe
Zeitjitter (Sigma) ~ 1ns ~ 1ns
Dunkelrauschrate 3 kHz 4 8kHz

(Schwelle 0,2 PE)

Tabelle 2.2: Die Spezifikationen nach Datenblidttern der beiden 8-inch-Photomultiplier
EMI 9353 [TEM93] und HAMAMATSU R5912 [Ham94] im Vergleich.



Kapitel 3

Photomultiplier, Grundlagen und
Charakteristika

Photomultiplier (PM) sind lichtsensitive Instrumente, welche Photonen des elektromagne-
tischen Spektrums vom Ultravioletten bis zum nahen Infraroten in mefibare Stromsignale
konvertieren. Sie haben gegeniiber anderen lichtsensitiven Geréten, wie z.B. verschiedene
Arten von Silizium-Photodioden, eine Reihe von Vorteilen, die sie zum Einsatz in einem
Cerenkovdetektor pridestinieren.

e Photomultiplier sind, im oben angesprochenen Teil des elektromagnetischen Spek-
trums, die lichtsensitivsten Gerite iiberhaupt. Selbst einzelne Photonen kénnen ein-
wandfrei von Rauschsignalen unterschieden und somit nachgewiesen werden. Die
spektrale Sensitivitdt der Photokathode liegt bevorzugt im héherenergetischen Teil
des Cerenkovspektrums, welches zu kleinen Wellenlingen mit 1/A* ansteigt (siehe
Abb. 2.4).

e Die Rauschrate pro sensitiver Oberfliche ist sehr klein. Daraus folgt, dafi Koinzidenz-
bedingungen, wie sie entlang einem Cerenkovring gefordert werden, sehr restriktiv
die Rate von zufélligen Koinzidenzen eindimmen.

e Der Photomultiplier ist der beste verfiigbare lineare Verstirker. Verstirkungsfakto-
ren von 1-10% bis 1108 sind im Pulsbetrieb ohne Sittigungseffekte und Linearit#ts-
verluste zu erreichen. Schon einzelne Photonen kénnen Ladungspulse erzeugen, die
ohne Vorverstirker mit gew6hnlicher Datenaufnahmeelektronik bequem registrierbar
sind (Pulshéhen bis zu einigen 100mV).

e Grofle sensitive Photokathoden sind in Massenfertigung auf speziellen Produktions-
straflen herstellbar, so dafl in entprechenden Detektoren grofle Oberflichen sensitiv
instrumentiert werden kénnen.

e Photomultiplier kénnen auf sehr schnelle Ansprechzeit und beste Zeitauflésungen
optimiert werden. Daraus resultieren kleine Detektortotzeiten und hervorragende
Maéglichkeiten der Ereignisrekonstruktion.

19
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In diesem Kabpitel sollen der Aufbau, die Funktionsweise und die Charakteristika der ge-
testeten 8-inch Photomultiplier vorgestellt werden. Dabei werden speziell jene Réhrenei-
genschaften hervorgehoben, die sich unmittelbar auf die Qualitidten eines grofivolumigen
Cerenkovdetektors (wie Nachweiseffizienz und Detektorauflésungen sieche Kapitel 2.4) aus-
wirken,

3.1 Aufbau der 8—inch—Roéhren

Die beiden Testréhren EMI 9353 und HAMAMATSU R5912 haben eine hemisphérische
Photokathode. Diese hat den Zweck, dafl die Photomultiplier grofie Detektorvolumina im
gesamten Halbraum mit gleicher Sensitivitit und ohne richtungsabhingige Reflexions-
verluste beobachten kénnen. Durch die kugelsymmetrische Kriimmung der Photokathode
werden die Trajektorienlingen der Photoelektronen zur ersten Dynode nahezu gleich lang,
was zu einer Minimierung der Laufzeitunterschiede und zur erheblichen Verbesserung der
damit verbundenen Zeitauflésung fiihrt (siche Abschnitt 3.2.6). Die Abbildung 3.1 zeigt
den schematischen Aufbau eines 8-inch grofien hemisphérischen Photomultipliers.

Photokathode

Eingangsfenster (Bialkali)

Beschleunigungs-

und

Fokusierungs-
Elektroden

Multiplier
(Dynodenkette)

Sockel
mit
Pinanschliissen

Anode

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau eines 8-inch, hemisphérischen Photomultipliers
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Glasrohre und Kathodeneingangsfenster

Die Glasrohre und das Fenster der Photokathode bestehen aus Borosilikatglas. Der Bre-
chungsindex von Borosilikatglas ist n(A = 550 nm) = 1,48 [Val83]. Zur Unterdriickung
des Rauschens wird spezielles Glas verwendet, welches sich durch eine erhebliche Re-
duktion natiirlich vorkommender Isotope, vorwiegend 4°K auszeichnet. Die Reduktions-
faktoren fiir Isotope sind in der Gréflenordnung von 200 [EMI93]. Borosilikatglas wird
fiir Wellenldngen kleiner als 300 nrn (10 % Transmission) undurchsichtig. Weiterhin hat
Borosilikatglas den gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten wie die Kupferlegierung der
PIN-Anschliisse, was mechanische Spannungen zwischen dem evakuierten Glaskérper und
den Elektronikanschliissen im Auflenraum minimiert. Der Durchgang der PIN-Anschliisse
ins Vakuum der Rohre gilt als die mechanisch kritischste Stelle der Réhre.

Photokathode (Bialkali)

Die Photokathode besteht aus einem Halbleiter der Gruppe der Alkaliantimonide. Das Ba-
sismaterial ist dabei Selen, in welchem zwei Komponenten von Alkalimetallen gebunden
sind. Die Austrittsarbeit fiir die Produktion von freien Photoelektronen kann in einem
solchen Verband bis herab zu 1,8 eV bis 2eV gesenkt werden. Bialkaliphotokathoden be-
stehen meist aus Sb-Rb—Cs oder Sb-K-Cs. Sie haben im Wellenldngenbereich zwischen
300 nm und 600 nm die bislang hochst erreichten Quanteneffizienzen (bis zu 30 %) und
passen sich somit sehr gut an die spektrale Abschwichlinge von Wasser an (siehe Abb.
2.4). Vorteile von Bialkalikathoden gegeniiber anderen Kathodenzusammensetzungen sind
die bessere Sensititivitit im blauen Spektralbereich gegeniiber Monoalkali (z.B. Sb-Cs)
sowie die erheblich kleinere Dunkelrauschrate durch thermische Emission gegeniiber Trial-
kalikathoden (z.B. Sb-Na-K-Cs) [Kno89],(Hama94). Der Nachteil der Bialkalikathode ist
der grofle elektrische Widerstand, so daf} sie nur zur Detektion kleiner Lichtintensititen
verwendet werden kann. Der Strom in der Photokathode mufi auf wenige Picoampere be-
schriankt bleiben, damit die Rohre nicht erhebliche Linearititseinbriiche der Verstérkung
erleidet [Hama94].

Dynoden

Die Dynodenstruktur der 8-inch-Réhren ist linear fokussierend. Diese Struktur hat ge-
geniiber allen anderen Dynodendesigns wie Venetian-Blind oder Boz and Grid [Bur89)
[Hama94] [Phi94] den Vorteil schnellster Ansprechzeit und bester Zeitauflésung. Zur Er-
héhung der Kollektionefficiency ! sind die ersten beiden Dynoden in ihren Ausmafien
etwas grofler gestaltet. Die elektrischen Felder zwischen den Dynoden sind aufgrund ihrer
speziellen Geometrie so geformt, dafl die Sekundérelektronen auf ihrem Weg durch die
Dynodenkette im Schnitt gleiche Gesamtwege zuriicklegen [Phi71]. Die Dynoden bestehen
aus Nickel, Edelstahl oder Kupfer-Berylium-Legierungen, welchen ein Sekund&remitter
aufgedampft ist. Diese Dynodenbeschichtung besteht meistens, &hnlich wie die photoemit-
tierenden Schichten der Photokathode, aus Alkaliantimoniden. Bei der EMI 9353 handelt

'Die Dynodenstrukturen Venetian—Blind oder Boz and Grid haben gegeniiber der linearfokussierenden
Dynodenkette den Vorteil einer nahezu 100 %igen Kollektionefficiency
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es sich dabei um SbCs; 2. Der Sekundiremissionskoeffizient liegt fiir charakteristische
Spannungen an den Dynoden (80 V bis 150 V') zwischen § ~ 3 und § ~ 6 [EMI93].

3.2 Fundamentale Charakteristiken

3.2.1 Sensitivitiitseigenschaften

Die Bialkaliphotokathode hat einen Sensitivitdtsbereich vom ultravioletten, iiber das sicht-
bare, bis ins nahe infrarote Spektrum der elekromagnetischen Strahlung. Begrenzt wird
die Sensitivitdt fiir kleine Wellenlingen durch den endlichen Transmissionskoeflizienten
des Borosilikatglases des Kathodeneingangsfensters (10 % bei A = 300 nm). Fiir grofle
Wellenliingen wird die Sensitivit beschréinkt durch die Elektronaustrittsarbeit des Photo-
effekts. Die Elektronaustrittsarbeit fiir Bialkalikathoden liegt in der Gréflenordnung von
1,8eV bis 2,0eV, was Wellenlingen von A = 800nm bis A = 700 nm entspricht. Die
Sensitivitdt des Photomultipliers, im dazwischenliegenden Bereich, wird durch die Quan-
tenefficiency @ E(A) beschrieben. Diese ist definiert als:

Zahl der Photoelektronen
Zahl der einfall. Photonen(\)

QE(M) = (3.1)
Die Q.F()) wird in Prozent angegeben und ist in den Datenbléttern als Mittelwert einer
isotrop beleuchteten Photokathode angegeben. Die Quantenefficiency kann aber stark vom
Beleuchtungsort auf der Photokathode abhiingen. Die Bialkali Photokathoden der 8-inch—
Photomultiplier haben ihre maximale Q E()) zwischen 25 % und 30 % bei A = 390 nm.

Die endliche Quantenefficiency in Halbleitern hat folgende grundlegenden Ursachen. Die
Elektronen im Valenzband des Halbleiters nehmen die Energie der Photonen durch den
Photoeffekt vollstindig auf und werden in einer bestimmten Tiefe der Bialkalischicht in das
Leitungsband gehoben. Ausgehend von ihrem Entstehungsort miissen die Photoelektronen
zur Vakuumbarriere diffundieren. Unmittelbar nach ihrer Erzeugung ist die Bewegung der
Photoelektronen jedoch statistisch in alle Richtungen gleich verteilt. Dadurch gehen un-
gefihr 50 % [Kra] aller Photoelektronen verloren, indem sie die falsche Richtung, d.h in
die vakuumabgewandte Seite in grofilere Materialtiefen eindringen und somit absorbiert
werden. Der Rest der Photoelektronen wandert in Richtung Vakuum der Réhreneingangs-
optik. Auf diesem Weg erleiden die Photoelektronen Energieverluste durch Stéfle mit dem
Gitter des Bialkalihalbleiters {iber die Erzeugung von Phononen. Der Energieverlust be-
trigt ungefihr zwischen 0,005 eV und 0,05 eV [Spib8] pro erzeugtem Phonon bei einer
mittleren freien Wegldnge von 2, 5 nm bis 5, 0 nm [Bur89]. Stéfle mit freien Elektronen sind
in Halbleitern durch die geringe Besetzungsdichte von Leitungselektronen im Leitungsband
stark unterdriickt [Leo87], wodurch die relativ grofle Erzeugungstiefe von Photoelektronen
von bis zu 100 nm im Halbleiter zu erreichen ist [Bur89]. Energieverluste durch Elektron—
Loch-Paarbildung iiber die Anregung neuer Elektronen aus dem Valenzband beginnt erst
mit Energien der Photoelektronen gréfier 4 eV [Spi58], welche aber durch Photonen erst
gar nicht entstehen, da das Kathodenglas fiir ultraviolette Strahlung undurchsichtig ist.
Wenn die Photoelektronen schliefilich die Vakuumbarriere erreicht haben, so werden diese

?Bei der HAMAMATSU R5912 ist das Material der Dynodenbeschichtung unbekannt
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nur ins Vakkum emittiert, wenn ihre bis dahin {ibriggebliebene kinetische Energie grofier
ist als die Elektronenaffinitit, welche den Unterschied zwischen der Lage des Vakuums und
der oberen Kante der Bandliicke beschreibt. Die Zahl der tatsichlich ins Vakuum emittier-
ten Photoelektronen liegt durch die beschriebenen Effekte bei Bialkalihalbleitern maximal
zwischen 10 % und 30 %. Die Energieschwelle fiir die Produktion freier Photoelektronen
(Bandliicke EY plus Elektronenaffinitit E4) liegt in gewdhnlichen Bialkalihalbleitern bei
ungeféhr 2,0 eV, was einer Photonwellenldnge von ungefdhr 650 nm entspricht.

In den Datenbliittern wird oft anstatt der Quantenefficiency die spektrale Sensitivitit
Sk(X) angegeben. Diese ist definiert iiber den Quotienten aus dem Strom Ik in der Pho-
tokathode pro einfallender Strahlungsleistung P(A) der Photonen:

Ik
S = —— 3.2
k)= 55 (32)
Mit diesen, dem Experiment leichter zuginglichen, Mefigréfien Kathodenstrom und Strah-
lungsleistung einer kalibrierten Lichtquelle kann die Quantenefficiency Q E()) eines Pho-
tomultipliers gemessen werden. Die Quantenefficiency Q F héngt zusammen mit der spek-
tralen Sensitivitdt Sk tiber:

_ Ik Qt
SK(A) - P()\)_Nph-hl//t
_ € Nppe-
© hy Nphoton
(3.1) eA
= Sk(A) = E-QE()\)
Daraus folgt:
he Sk(A
QE(Y) = —- Kl\() (3.3)

Dabei ist h das Plancksche Wirkungsquantum, v die Frequenz der Photonen, e die Ele-
mentarladung und ¢ die Lichtgeschwindigkeit.

3.2.2 Kollektionefficiency

Die Quantennachweiswahrscheinlichkeit 7()), welche im letzten Abschnitt vorgestellt wur-
de, ist die charakteristische Grofle der Photokathode. Fiir die Beschreibung der Effizienz
eines Photomultipliers ist sie allerdings, fiir sich genommen, eine unbrauchbare und nicht
mefibare Gréfle. Nicht alle an der Photokathode erzeugten Sekundérelektronen gelangen
auf die erste Dynode, sodafl nicht jedes Photoelektron in ein Anodensignal konvertiert
wird. Der Uberfiihrungsfaktor zwischen der Anzahl der an der Photokathode befreiten
und der tatsichlichen Anzahl der die erste Dynode treffenden Photoelektronen wird defi-
niert durch die Kollektionefficiency a(A):

Photo-e~ auf Dynodel
= 4
«(A) Photo-e~ der Photokathode (3.4)
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Die Kollektionefficiency bildet zusammen mit der Qunatenefficiency den mefibaren Réhren-
parameter der effektiven Quantenausbeute n(A)":

7(A) = a(A)n(A) (3.5)

Um die Kollektionefficiency moglichst maximal zu gestalten, wird das elektrooptische Ein-
gangssystem so konstruiert, daf} spezielle Fokussierelektroden elektrische Felder erzeu-
gen, welche moglichst alle Photoelektronen auf bestimmte Trajektorien zur ersten Dynode
swingen. Weiterhin sollen die £ — Felder die Photoelektronen auf das Zentrum der er-
sten Dynode fokussieren um geometrieabhéingige Laufzeitunterschiede durch die endli-
che Dynodengeometrie zu minimieren (siehe Kapitel 3.2.6). Die Kollektionefficiency ist
abhingig von der Wellenlinge der einfallenden Photonen, da die Anfangsenergien der
Photoelektronen von der Energie der Signalphotonen abhéngt. Photoelektronen, welche die
Photokathode nicht senkrecht mit intrinsischen Anfangsgeschwindigkeiten verlassen, lassen
sich schlechter auf der ersten Dynode sammeln, als solche ohne Anfangsgeschwindigkeit.
Dies gilt insbesondere fiir Photomultiplier mit groflen Photokathoden und einem grofien
elektrooptischen Eingangssystem. Fiir angemessene Spannungen zwischen der Kathode
und Dynodel sollte die Kollektionefficiency jedoch immer gréfler als 80 % sein [Phi94].
Trotzdem muf 5(A) durch die Einstellung entsprechender Spannungen an den Fokussier-
elektroden optimiert werden. Ein Vorschlag fiir entprechende Optimierungsversuche durch
eine einfache Zihlratenanalyse ist im Anhang C.1 zu finden.

3.2.3 Verstirkung

Die Verstirkung G eines Photomultipliers setzt sich zusammen aus der sukzessiven Se-
kundéremission der aufeinanderfolgenden Dynodenstufen. Sie ist somit gegeben durch das
Produkt:

G=J]g mit gi=mnb (3.6)
—

Dabei ist n die Anzahl der Dynoden, g; die Verstirkung, §; der Sekundiremissionskoeffi-
zient und 7; die Kollektionefficiency der i — ten Dynode. Die Verstirkung g; der 7 — ten
Dynode héngt von der Spannung V; zwischen den Dynoden D; und D;_; iiber ein einfaches
Potenzgesetz zusammen:

9i = bV ' (3.7)

Darin ist k; eine materialspezifische Konstante, der Exponent a bewegt sich zwischen 0,6
und 0,8 [Phi94](siehe auch Messungen in Kapitel 6.4). V; ist der Teil der Gesamthochspan-
nung V., welcher vom Spannungsteiler der Dynodenstufe zugeteilt wird

‘/i = kfvvtot (3“8)

Daraus folgt fiir die Gesamtverstirkung des Multipliers unter der Annahme gleicher Dy-
nodeneigenschaften:

G = [[ k(k)*V> = K - V57 (3.9)

=1
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K ist eine dynodenspezifische Konstante und hingt von der Spannung an den Dynoden ab.
Daraus folgt, dafl die Gain eines Photomultipliers iiber ein Potenzgesetz von der Gesamt-
spannung V;,; abhéngt. Der Exponent ergibt sich dann je nach Anzahl der Dynodenstufen
(n=12 bei der EMI 9353 und n=10 bei der HAMAMATSU R5912) unter Einbeziehung der
funktionalen Abhéngigkeit der Dynodengain (Gleichung 3.7) von a wie oben angegeben,
zu na zwischen 6 und 10.

3.2.4 Fluktuationen der Verstéirkung und Single-Electron-Resolution

Die Verstdrkung eines Photomultipliers wird nach Gleichung 3.6 beschrieben durch das
Produkt der Sekundéremissionskoeffizienten §; der Dynoden. Die Sekundéremission, das
heifit die Anzahl der Sekundérelektronen pro einfallendem Priméirelektron der Einzeldy-
node, ist durch ihren physikalischen Ursprung statistischen Schwankungen unterworfen.
Somit ist die Gain selbst ein statistischer Prozef. Die Signalh6hen der Anodenpulse, bzw.
ihre Ladungen bilden daher ein ganzes Energiespektrum. Beleuchtet man die Photokathode
derart schwach, dafl nur einzelne Photonen die Photokathode treffen, und zwar in einem
zeitlichen Abstand, der gréfler ist als die Zeit zur Ladungsintegration des Anodensignals,
so erhilt man das Single-Photon-Spektrum. Daraus kann man die Energieauflésung

AEsph _ OSPh (3.10)
Espn  pspn — Ped.

fiir den Nachweis von Einzelphotonen bestimmen. Dabei bedeutet o die Standardabwei-
chung und pgpy den Erwartungswert der Verteilung im Spektrum, wobei Ped. das Pedestal
im Pulshdhenspektrum (kein Energieeintrag) darstellt. Die Verteilung der Anodenpulse
wird beschrieben durch die Grifle der relativen Varianz

oA
Vyp = = 3.11
a=Z (3.11)
o4 ist die Standardabweichung, A der Mittelwert der Verteilung. Nimmt man fiir alle
Sekundéremissionskoeffizienten der Dynoden eine Poissonverteilung mit v} = 1/§; an, so
erhélt man fiir v4 in Abh&ngigkeit der §; folgende Gleichung:
1 1 1 1

‘Ui:-—_— +--+

-— + == ot — 3.12
558 T 55 A (3.12)

Im Weiteren sollen Verluste von Sekundirelektronen im Multiplier vernachléssigt werden.?

Geht man vom g_leichen Sekundéremissionskoeffizienten fiir alle Dynoden aus, also §; =
§, =+-+ =8, = §, so erhélt die Varianz der Anodenpulse zu [Gro94]

- 1
2
6 = = 3.13
v4(6) 71 (3.13)
Ein typischer Wert fiir § ist § = 4. In der Realitst sind aber die Sekundiremissionskoeffi-
zienten der ersten beiden Dynoden héher als jene des Restmultipliers. Unter Einbeziehung
von verschiedenen 4, und §,, wird die Gleichung 3.13 ersetzt durch die Gleichungen:

3Das entspricht einer Kollektioneffiziency des Multipliers von o = 1
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(3.14)

und

e

— 1
va(8s) = =+ =71 (3.15)

-1

| =

Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf der Varianzen in Abhéngigkeit von §, §; und 6§, (Glei-
chungen 3.13, 3.14, 3.15). In diesem Schaubild ist zu erkennen, daf§ zu einer Verbesserung

varianz (v, )

Abbildung 3.2: Abhéngigkeit der Varianz v4 von verschiedenen Sekundéremissionskoef-
fizienten §, &; und &,

von v4 von z.B. 50 % der mittlere Sekundéremissionskoeffizient § (Kurve a. Gleichung
3.13) um ungefihr den Faktor 3 erhtht werden miifite. Dazu briuchte man jedoch nach
Gleichung 3.7 eine Spannung an der Dynodenkette U(D1 — A), die mindestens um den
gleichen Faktor erhsht (z.B. von U(D1 — A) = 1000V auf U(D1 — A) = 3000 V) werden
miifite, was aber weit iiber die zuldssigen Maximalgrenzen hinausginge und somit technisch
unrealisierbar ist. Dagegen zeigt die Kurve b.) (siehe Gleichung 3.14) die Verbesserung der
Varianz v4 in Abhéngigkeit des Sekundiremissionskoeffizienten 61 der ersten Dynode. Der
Sekundiremissionskoeffizient der restlichen Multiplierdynoden ist bei dieser Betrachtung
mit einem festen, charakteristischen Wert als § = 4 angenommen. Die Verstirkung 61 der
ersten Dynode ist durch Erhhung der Spannung an der Eingangsoptik U(K — D1) leicht
um den Faktor zwei bis drei zu verbessern [EMI93], wodurch die Varianz v4 um 30 %
bis 50 % verbessert werden kann. Dagegen ist mit der Erhhung von §2 (Kurve c., Glei-
chung 3.15) kaum eine Verbesserung der Varianz der Anodenpulse zu erreichen. Auch hier
ist § = 4 als konstant angenommen. Das heifit, der EinfluBl der Verstirkung der zweiten
Dynode spielt als Effekt zweiter Ordnung bei der Energieauflésung der Photomultiplier
nur eine untergeordnete Rolle. Die Optimierungsversuche zur Single-Electron-Resolution,



3.2. Fundamentale Charakteristiken 27

die in Kapitel 5.2 vorgestellt werden, beziehen sich also in erster Linie auf die Optimie-
rung der Spannung an der Eingangsoptik zwischen Kathode und Dynodel. Der dargelegte
Sachverhalt 14}t sich auch nachvollziehen, wenn man bedenkt, dafl die Anzahl der Photo-
elektronen an der ersten Dynode den kleinsten Wert i Gesamtsystem annimmt. Deshalb
sind hier die statistischen Fluktuationen am gréfiten.

Liegt die Single-Electron-Auflésung fest, so ergibt sich die Energieauflssung des Photo-
multipliers bei Vielphotonereignissen zu:

(ﬂy 2 L +”3+1
E )Np, P Npn  Npj

(3.16)

Dabei ist 7 die mittlere Quantenefficiency der Photokathode und Npj, die Zahl der Photo-
nen, die pro Lichtpuls die Photokathode treffen. Nimmt man an, daf die Zahl der Photonen
Npy, eines Lichtpulses mit einer Poissonverteilung der relativen Varianz ”12\1,:,, = 1/Npp
verteilt ist, so erhidlt man eine Energieauflssung [Gro94]:

AE 2 2
(“) =t s (3.17)
E /np, Npai  Npwj

Dies ist die grundlegende Abhéingigkeit der Energieauflésung eines Photomultipliers, von
der Anzahl Photonen (das bekannte Wurzelgesetz).

3.2.5 Peak/Valley—Verhéltnis und Dunkelrauschen

Mit einem Sekundéremissionskoeffizienten der ersten Dynode von mindesten 6 bis 8 bildet
sich im Single-Electron-Spektrum eines Photomultipliers ein sogenannter SE-Peak, der sich
deutlich von niederenergetischen Signalanteilen abhebt. Die Ursachen dieser niederenerge-
tischen Anodenpulse sollen in diesem Abschnitt gekldrt werden. Zwischen Single-Electron-
Peak und niederenergetischen Signaleingingen liegt ein Z&hlratenminimum, welches als
Valley bezeichnet wird (siehe Abb. 3.3). Der Quotient aus Ereigniszahl im Single-Electron-
Peak und im Valley bildet den wichtigen Réhrenparameter des Peak zu Valley Verhéltnisses
(P/V), der meist in den Datenblittern angegeben wird. Fiir §; > 12 der ersten Dynode
wird dieses P/V grofler als 2. Dadurch wird es moglich die Energieaufissung des Pho-
tomultiplier im Single-Photon-Betrieb, die sogenannte Single-Electron-Resolution (SER),
zu bestimmen. Ferner lisst sich dann die Photomultiplier-Gain iiber den ADC-Kanal des
Peakhauptwerts im Pulshéhenspektrum ermitteln. Weiterhin zeigen sich im P/V-Verh&lt-
nis quantitativ die Fokussierungseigenschaften des elektrooptischen Eingangssystems. Die-
se Tatsache wird in Kapitel 5.6, bei der Untersuchung der Wellenléngenabhéngigkeit der
Energie-und Zeitauflésung verdeutlicht. Zu beobachten ist jedoch, dafl dieser wichtige
Rohrenparameter in der Literatur und in den Datenblittern oft angegeben wird, ohne
die spezifischen Meflbedingungen zu nennen, unter welchen er ermittelt wurde. Das P/V-
Verhéltnis hingt wesentlich davon ab, mit welcher Gatelinge am ADC die Signalpulse
aufgenommen werden. Die Gatelinge bestimmt die Anzahl der zufillige Koinzidenzen
des Photomultiplierrauschens in dem Zeitfenster der Datenaufnahme. Je nach Gateldnge
kann das P/V-Verhiltnis jeden beliebigen Wert, zwischen dem im reinen Rauschspektrum
(Dark-Noise-Spectrum) und dem im reinen Signalspektrum, annehmen. Ohne Angabe der
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Signalgatelinge wird das P/V-Verhéltnis also zu einer wenig aussagefihigen Zahl, die kei-
nerlei Qualitdtsmerkmaliiber die Photomultiplier enthélt. Deshalb sollte als Definition der
Mefbedingung zur Bestimmung des P/V-Verhiltnisses folgende Forderung erfiillt sein:

Ndarknoise

<1 3.18
Nsignal ( )

Zur Nustration zeigt die Abbildung 3.3 jeweils das reine Rauschspektrum und das entspre-
chende Signalspektrum (ohne Rauscheintriige) der EMI 9353 in der Abb. a.) und b.) und
der HAMAMATSU R5912 in der Abb. c.) und d.). Die Rauschspektren wurden mit einem

a.) b.)
2 600 & :
& EMI g 20 E EMI,
oo 500 Rausch Ry E Signal
= g 200 F
ai 400 &3]
300 150 b
200 100 a. T‘ Valley
o " \"*wm
0 1 L ) ; I} ) 1 i 2 3 0 :I i 1 ; | W - |2I 1 3 'y
Q-ADC [P.E] Q-ADC [P.E]
c.) d.)
& 400 E 2 E
2 350 E 2 300 F Peak
20 300 HAMARGUSCh .20 250 ;— HAMASignal
5 250 5 200 E
200 ; 150
150 E
100 E 100 H Valley
50 E 50
0 EI ] 1 Il 1 i IALA]2 it i ] 3 0 :I | - i L1 1t 2 ve g d
Q-ADC [P.E] Q-ADC [P.E]

Abbildung 3.3: Das Rausch- und Signalspektrum der EMI 9353 Abbildung a.)
P/V(Rausch)=1,6 und b.) P/V(Signal)=2,5 und der HAMAMATSU
R5912, Abbildung c.) P/V(Rausch)=1,5 und d.) P/V(Signal)=3,4

Vielkanalanalysator gemessen, die Signalspektren mit dem MefBaufbau der Abbildung 5.1
aus Kapitel 5.1. Eine ADC-Gateldnge von 50 ns fiihrt dazu, dafl in den Signalspektren von
den ungefihr 40000 Signaleintrégen, aufgrund der geringen Rauschraten der TestrShren
von 2000 bis 4000 H z, nur 10 bis 20 zuféllige Rauschpulse eingegangen sind, wodurch die
Bedingung 3.18 mit ungeféhr 5-10~3 mehr als erfiillt wird. Die niederenergetischen Signal-
eintrige im Single-Photon-Spektrum sind also nicht, wie oft filschlicherweise angenom-
men wird, vom Rauschen der Photomultiplier verursacht, sondern wirklich durch Signale
konvertierter Einzelphotonen. Diese werden erzeugt durch Photoelektronen, welche durch
eine schlechte Startposition z.B. von Randbereichen oder unter ungiinstigen Startwinkeln
die Photokathode verlassen und somit nur schlecht auf das Zentrum der ersten Dynode
fokussiert werden. Treffen die Photoelektronen die erste Dynode nur auf deren Randbe-
reich, so besitzen die dort entstehenden Sekundéirelektronen ungiinstige Startpositionen
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beziiglich der zweiten Dynode. Dadurch werden auf der zweiten Dynode nur noch ein Teil
der Sekundérelektronen aufgefangen. Somit entstehen beliebige SignalhShen in diskreten
Abstinden von

1
AEsignal = 6—1- . EMean(SP) (3.19)
Die Verschmierung des Signalspektrums zwischen diesen Abstinden entsteht durch die
gleichen Prozesse der unzureichenden Sammlung von Sekundérelektronen, nur diesmal im
Dynodensystem selbst.

Obwohl die Rauschspektren (Abb. 3.3 a.) und c.)) den Signalspektren sehr &hnlich sind,
ist ihre Entstehung vollig unterschiedlich. Die Rauschsignale entstehen vorwiegend durch
thermische Emission von Elektronen aus der Photokathode und der Dynodenbeschichtung,
deren Materialien, meist Alkaliantimonide, aufgrund ihrer geringen Elektronenaustrittsar-
beit auch eine entsprechend hohe Emissionsrate an thermischen Elektronen haben. Quan-
titativ wird die thermische Emission beschrieben durch das Richardson’sche Gesetz:

w
J = AT? "5t (3.20)

Dabei ist J die Stromdichte, A eine materialspezifische Konstante, T' die absolute Tempe-
ratur in Kelvin und k; die Boltzmannkonstante. Der Term Wy, ist die thermische Austritts-
arbeit. Bei Halbleitermaterialien, wie die Photokathode, ist die thermische Austrittsarbeit
geringer als die Schwelle der Photoemission, welche bei photoemittierenden Bialkalihalblei-
tern zwischen 1—2 eV liegt. Je geringer also die Austrittsarbeit Wy, ,desto grofler ist die
Rate der thermisch ins Vakuum emittierten Elektronen. Bei Raumtemperatur emittieren
gewdhnliche Bialkalihalbleiter, deren sensitives Maximum im spektralen Bereich zwischen
300 nm und 500 nm liegt, zwischen 10 und 1000 e~ /em?s. Die Rauschsignale im Single-
Electron-Peak, verursacht durch thermisches Rauschen, sind von den durch Photonen ver-
ursachten Signalpulsen, ununterscheidbar (beide basieren auf der gleichen physikalischen
Ursache, der Emission eines Elekirons von der Photokathode).

3.2.6 Zeitauflésung

Die bei weitem wichtigste Eigenschaft der Photomultiplier im Cerenkovdetektor ist eine
gute Zeitauflssung. Alle wichtigen Detektoreigenschaften wie Richtungs-, Zeit- und Orts-
auflésung werden priméir aus der Zeitinformation der angesprochenen Photomultiplier ent-
lang des Cerenkovrings oder isotroper Photonen der Szintillation rekonstruiert. Deshalb
sollen die Ursachen begrenzender Faktoren fiir die Zeitauflssung der Photomultiplier im
folgenden analysiert werden. Aus diesen Erkenntnissen sollen Mafinahmen herausgestellt
werden, welche zur Verminderung des Zeitjitters beitragen kénnen. Zur Begriffsklarung der
Ursachen der Zeitauflésung sollen folgende Vereinbarungen getroffen werden. Zeitdifferen-
zen der Photo- oder Sekundérelektronen, die durch geometrische Abweichungen entstehen,
werden Transitzeitdifferenzen (transit time—difference) genannt, solche die energie- und so-
mit geschwindigkeitsabhéingig sind, bezeichnet man als Transitzeitunschérfe (transit time—
spread). Die Zeitauflésung des gesamten Photomultipliers wird als Zeitjitter (timejitter)
definiert.
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Wie in den vorigen Abschnitten erliutert, muB im Cerenkov-Detektor mit dem Nach-
weis von Einzelphotonen gerechnet werden. Deshalb beschrinkt sich die Analyse der
Zeitauflssung auf den Fall des Single-Photon—Betriebs der Rohren, welcher dadurch her-
gestellt wird, daB §-formige Lichtpulse (Einzelphotonen) zeitlich getrennt (Atpp_pp >
Anodenpulsdauer) auf die Kathode treffen. Die Betrachtung hat also nichts mit der stati-
stischen Abhéngigkeit der Zeitaufldsung mit dem 1/+/Np,-Gesetz [Gem88] zu tun ?. Eine
Untersuchung dieser Abhéngigkeit fiir geringe Lichtmengen bis zu ein paar Photonen, fin-
det man im Kapitel 5.7. Die Zeitauflésung der Photomultiplier im Single-Photon-Betrieb
ist also nach der oben erwahnten Wurzelabhéingigkeit immer am schlechtesten und bildet
somit einen guten Maflstab und eine definierte Vergleichsméglichkeit fiir die Testréhren
der Photomultipliertests.

Die Transitzeitdifferenzen und die Transitzeitunschirfe sind durch die komplexe dreidi-
mensionale Struktur der Eingangsoptik und der Dynodenstruktur des Photomultipliers
stark miteinander korreliert. Trotzdem empfiehlt es sich, diese getrennt zu betrachten.
Insgesamt hingt der Zeitjitter von folgenden Faktoren ab:

e Laufzeitunterschiede der Photoelektronen zwischen Kathode und erster Dynode.
e Laufzeitunterschiede der Sekundérelektronen im Multipliersystem.
e Vom Sekundéiremissionskoeffizienten der Dynoden § sowie deren Varianzen v,.

Insgesamt kann die Breite der Verteilung der Photomultiplier—Ansprechzeiten geschrieben
werden zu [Gat59):
02, pamt = O D+i’1‘—m(1+u )+—fji(1+u) (3.21)
gesamt K-Di 7 {41 gl(g N 1) g

Die Gleichung 3.21 zeigt, dafl die Hauptbeitrige zur Zeitauflosung von der Eingangsoptik
zwischen Kathode und erster Dynode und dem System Dynodel-Dynode2, herriihren.

Eingangsoptik

Transitzeitdifferenzen durch die bauartbedingte Geometrie sind bei hemisphérischen Pho-
tomultipliern durch ihre Rotations- und Radialsymmetrie stark unterdriickt. Durch die
endliche Dynodengeometrie der ersten Dynode sind trotzdem kleine Wegstreckendifferen-
zen, von 1 c¢m bis 2 em fiir unterschiedliche Kathodenflichen zu erwarten. Die Abbildungen
3.6 b.) und d.) illustrieren diesen Sachverhalt. Die geometrischen Transitzeitdifferenzen
werden beschrieben durch die Gleichung:

m
com = 4| e AL 3.22
Atgeom 2eU(K ~ D1) (3:22)

Dabei ist U(K — D1) die Spannung an der Eingangsoptik, AL die Wegstreckendifferenz der
Photoelektronen der Masse m, und der Ladung e. Die Abbildung 3.4 zeigt eine zweidimen-
sionale Darstellung der zu erwartenden Differenzen der Transitzeit fiir die Geometrie eines
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At [ns]

Abbildung 3.4: Geometrieabhiingige Laufzeitunterschiede der Photoelektronen bei un-
terschiedlichen Spannungen in der Eingangsoptik

realen 8-inch Photomultipliers. Die X- Achse zeigt die endliche Dynodengeometrie zwischen
0 cm und 2 em. Die Y-Achse zeigt reale Spannungen zwischen Kathode und erster Dynode
zwischen 200 V und 800 V. Deutlich zu erkennen ist, daf} der geometriebedingte Zeitjitter
um den Bereich von 1ns liegt, was gerade im Bereich der Zeitauflésung der Photomulti-
plier laut Datenblatt liegt. Zur Minimierung der Geometrieeffekte sollte nach Gleichung
3.22 eine moglichst grofie Spannung zwischen U(K — D1) eingestellt werden. Weiterhin
sollte eine Spannungsoptimierung an den Fokusselektroden vorgenommen werden, so dafl
moéglichst alle Photoelektronen auf das Zentrum der Dynodel abgebildet werden, was in
Abbildung 3.6 b.) verdeutlicht ist. Limitiert werden die Optimierungsversuche durch den
Einflul magnetischer Felder (z.B. das Erdmagnetfeld mit 500 mG), welche die Elektron-
trajektorien stark beintrdchtigen kénnen. Die beste Zeitauflésung ist durch entsprechende
Magnetfeldabschirmungen mit einer Weicheisenummantelung (pz~Metall) der Réhren zu
erreichen. Genaue Untersuchungen zu Méglichkeiten der Magnetfeldabschirmung miissen
noch durchgefiihrt werden. Da das Gesichtsfeld der 8-inch-Photokathoden nicht einge-
schrinkt werden soll, kann eine Magnetfeldabschirmung durch eine py—Metallréhre ma-
ximal bis zum sensitiv bedampften Rand der Photomultiplier angebracht werden. Dies
sollte aber auf jeden Fall durchgefiihrt werden, da somit das Erdmagnetfeld von dem pro-
blematisch zu fokussierenden Randbereich der Réhren weiter nach auflen geschoben wird,
was zu weit besseren Ergebnissen der Fokussierungs- und Kollectionefficiency fithren sollte
[Alp95).

Der zweite EinfluB der Laufzeitdifferenzen in der Eingangsoptik kommt durch das Ge-
schwindigkeitsspektrum der befreiten Photoelektronen, deren kinetische Energie zwischen
0 eV und Ejin(maz) = hv— @ (siehe Kapitel 5.6.3) liegt. Intrinsische Anfangsgeschwindig-

*Eine diesbegiigliche Zusammenfassung findet man in [Gri86], oder [Bur89]
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keiten der Photoelektronen senkrecht zur Photokathode verindern die Flugzeit aber nicht
die Flugbahnkomponenten parallel zur Photokathode verdndern die Trajektorie aber nicht
die Flugzeit, vorrausgesetzt man vernachlissigt die Dynodengeometrie. Diese Sachverhalte
sind in Abbildung 3.6 illustriert. Vernachliissigt man die Dynodengeometrie nicht, werden
die Flugzeiteffekte wieder durch die Gleichung 3.22 beschrieben. Senkrecht die Photoka-
thode verlassende Elektronen, verursachen Transitzeitunschiirfen nach der Gleichung:

/ c vEBiin - L(K - D1)
normul F Dl) (323)

Dabei ist L und U(K — D1) der Abstand bzw. die Spannung zwischen Kathode und
Dynodel, Ep;, bedeutet die intrinsische Anfangsenergie der Photoelektronen nach dem
Verlassen der Photokathode. Dieser Beitrag zum Zeitjitter sollte unabhéngig vom Katho-
denort sein. Die Abb. 3.5 zeigt die Flugzeitdifferenzen in Abhingigkeit von Egn(vnormat)
und U[K — D1] wiederum fiir den realistischen Fall der 8-inch-Réhren. Die Werte fiir
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Abbildung 3.5: Geschwindigkeitsabhingige Laufzeitunterschiede der Photoelektronen
bei unterschiedlichen Spannungen in der Eingangsoptik

Ey;, sind den Messungen der Elektronaustrittsarbeit in Kapitel 5.6.1 entnommen. Das
Schaubild 3.5 zeigt, dal auch durch diesen Effekt Zeitunschérfen bis zu 1ns entstehen,
die somit wieder im Bereich der Gesamtzeitauflésung (siehe Datenblatt) liegen. Bemer-
kenswert erscheint, dafl bei Photoelektronenergien von 0eV bis 0,5 eV (die im Vergleich
zu den Beschleunigungsspannungen nur wenige Promille ausmachen) derartig drastische
Flugzeiteffekte auftreten. Hier kommt die grofie Eingangsoptik der Photomultiplier zum
Tragen. Der Abstand von Kathode zur ersten Dynode mit L(K — D1) ~ 10 cm geht linear
in die Gleichung 3.23 ein. Es soll betont werden, dafl beim Bau grofierer Photomultiplier
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der zuvor beschriebene Effekt ein grundsétzliches physikalisches Limit fiir die Begrenzung
des Zeitjitters darstellt. Bei konventionellen Photomultipliern verschlechtert sich der Zeit-
jitter linear mit dem Abstand zwischen Photokathode und erster Dynode. Verlangt man
einen Zeitjitter von < 1ns, so kann deshalb der Kathodendurchmesser nicht grofier als
8-inch gewdhlt werden da die Energieunschirfen der Photoelektronen nicht zu vermeiden
sind. Das Schaubild 3.5 zeigt die Jitterabhingigkeit fiir eine 8—inch Réhre. Der maximale
Zeitjitter liegt gerade bei ~ 1ns, was bei einer Verdopplung des Kathodendurchmessers
auf z.B 16~-inch schon eine Zeitunschérfe von 2 ns bedeuten wiirde. Dies gilt insbesondere
dann, wenn man Photonen mit Wellenlingen im blauen Spektralbereich detektieren will. °
Die Tangentialkomponente der Anfangsgeschwindigkeit verdndert die Flugbahn der Pho-
toelektronen und somit die Einschlagstelle auf der ersten Dynode, was in Abbildung 3.6
d.) verdeutlicht ist. Somit sind die zu erwartenden Flugzeitunschirfen wieder durch die
geometrische Komponente der Gleichung 3.22 beschrieben. Schon kleine Streuungen der
Einschlagstelle auf der ersten Dynode von z.B. +5 mm ergeben (siche Abbildung 3.4) Zei-
tunschérfen von ~ + 0,3 ns bei U(K — D1) = 600V. Sowohl die geometrischen, als auch
die geschwindigkeitsabhéingigen Zeitunschirfen, kénnen durch Erhdhung der Spannung
U(K — D1) mit dem 1/4/U(K — D1)-Gesetz (siche Gleichung 3.22 und 3.23) minimiert
werden. Dabei miissen Maximalgrenzen von U(K — D1) beriicksichtigt werden.

a.) b.)
N
N ™~
: /| 50 — 7 |
Al~1,S5em /

Abbildung 3.6: Ursachen der Transitzeitdifferenzen. a.) Durch unterschiedliche intrin-
sische Anfangsgeschwindigkeiten, b.) bauartbedingte geometrische Ab-
weichungen von der Kugelsymmetrie der Photokathode, c.) Wegléingen-
differenzen durch endliche Dynodengeometrie, d.) Wegldngendifferenzen
durch unterschiedliche Startrichtungen der Photoelektronen beziiglich
der Photokathode.

5Ab einer Wellenliinge der Photonen von ungefihr 600 nm verschwindet dieser Effekt, da alle Photo-
elektronen, wenn sie iiberhaupt geniigend Energie besitzen, die Kathode zu verlassen. Dort beginnen ihre
Trajektorien allesamt gleich ohne intrinsische Anfangsgeschwindigkeiten. (siehe Kapitel 5.6)




Kapitel 4

Experimentelle Grundlagen fiir
Photomultipliertests

4.1 Der Farbstofflaser als Testlichtquelle

Der gepulste Stickstoflaser PNL200 mit Dye~Vorsatz war das Kernstiick der Photomulti-
pliertests. Die meisten Ergebnisse dieser Arbeit sind mit diesem LASER. als lichtgebende
Komponente erzielt worden. Der Dye-Vorsatz ermoglicht die Einstellung einer variablen
Wellenlénge zwischen 400 und 700 nm (pro Farbstoff mit einem Frequenzband von 30 —
40 nm). Die Pulsdauer des Pumplaserpulses betrégt 350 ps (Sigma). Diese wird durch das
in Abschnitt 4.1.2 erlduterte Pulsquenching noch wesentlich verkiirzt.

Der Farbstofflaser hat gegeniiber anderen Picosekundenpulsern eine Reihe von Vorteilen.
So stellt er eine sehr kostengiinstige Alternative im Vergleich zu anderen Picosekundenpul-
sern wie Nd:YAG, He-Ne-Lasern oder entsprechenden Laserdioden dar. Auflerdem arbeitet
der N,-Farbstofflaser sehr unkompliziert und zuverlissig und ist durch seinen relativ ein-
fachen Aufbau sehr robust. Gegeniiber der Leuchtdiode hat der Farbstofflaser den Vorteil
einer definiert kurzen Lichtpulsdauer. Erste Zeitmessungen mit LED’s haben gezeigt, dafl
selbst bei Verwendung von speziellen, ultrakurzen Leuchtdiodenpulsern keine definierte
Lichtpulslinge mit Leuchtdioden zu erreichen sind. In den mit LED’s gemessenen Zeit-
spektren der Photomultiplierzeitauflésung sind starke Nachpulsstrukturen zu erkennen,
die von langlebig angeregten Elektronen bei spiter Rekombination in der LED entstehen
(Ebe94]. In vielen Photomultipliertests (z.B. [Cho94]) mit Leuchtdioden sind genau jene
Nachpulstrukturen, meist miflinterpretiert als Réhreneffekte, zu sehen.

Da der spektral sensitive Bereich der zu testenden Photomultiplier zwischen 300 nm —
700 nm liegt und eine Zeitauflésung derselbigen von kleiner 1ns getestet werden soll,
eignet sich der Farbstofflaser als ideale Lichtquelle fiir die Photomultipliertests. Einzig
die Folgefrequenz der Pulse ist mit maximal 15 H z etwas niedrig, so da$} fiir ausreichende
Statistik in den Photomultipliertestspektren lingere Mefizeiten (1 h—2 h) benstigt werden,
was fiir Massentests einen erheblichen Aufwand bedeutet.

34
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4.1.1 Funktionsmechanismus des N,-Farbstofflasers

Der N,-Farbstofflaser besteht aus zwei getrennten Teilsystemen, einem Pumplaser und
dem eigentlichen Farbstofflaser, der auch oft als Dye-Modul bezeichnet wird. Abbildung
4.1 zeigt schematisch den Aufbau des gesamten Lasersystems. Als Pumplaser kénnen ver-

A

Resonator

Zylinderlinse

W &

- ||Dye-Kuvette

4 Beugungsgitier

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des N,-Farbsiofflasers mit Pumplaser und Dye-
Modul

schiedene Lasertypen verwendet werden, N,-Stickstoff-, Nd : Y AG- oder He—~ Ne— Laser
etc. die allesamt Wellenldngen im UV-Bereich besitzen. Fiir die Photomultipliertests die-
ser Arbeit ist ein kostengiinstiger Ny-Sticktofflaser PN L200 der Firma LTB-Lasertechnik
mit 300 ps—Pulsdauer [LTB94] verwendet worden. Der Laserstrahl des Pumplasers liuft als
~ 10 ¢em langes Lichtpaket in das Dye—-Modul. Das parallele Lichtbiindel wird dann von
einer Quarzglaszylinderlinse in eine Brennpunktlinie fokussiert, die innerhalb einer mit
Farbstoff gefiillten Dye—Kuvette liegt. Der Farbstoff besteht aus organischen Molekiilen,
welche ein ganzes Frequenzband von méglichen Anregungszustinden besitzen. Das durch-
laufende UV-Licht regt diese Zustdnde der Farbstoffmolekiile an. Die Bandbreite der Mo-
lekiilniveaus liegt zwischen 20 nm und 90 nm [Kne88| [Bra86]. Der gesamte Spektralbereich
des Farbstofflasers wird dann durch Austausch der Dyes, beziehungsweise der entsprechen-
den Kuvetten erreicht. Sobald die Molekiilniveaus durch den UV-Puls angehoben werden,
entsteht in der Kuvette durch spontane Emission die sogenannte Superstrahlung. Die Su-
perstrahlung besteht aus allen Wellenléingen des Molekiilbandspektrums. Die Intensitét des
Superstrahls setzt sich aus der Besetzungsdichte und der Lebensdauer der Einzelniveaus
zusammen. Dieser Superstrahl wird bei korrekt justierter Zylinderlinse vorwiegend ent-
lang der Brennlinie zwischen Beugungsgitter und dem halbdurchlidssigen Resonatorspiegel
emittiert. Das Beugungsgitter zerlegt den Superstrahl in seine spektrale Einzelwellenlingen
und wird so eingestellt, daf} der reflektierte Strahl in der Achse Dye-Kuvette Resonator ge-
nau die gewiinschte LASER-Wellenlénge besitzt. Kommt dieses abgebeugte Licht zurtick
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in die Kuvette, so entsteht im Farbstoff die gewiinschte induzierte Emission aller Mo-
lekiilniveaus, deren Wellenldnge mit dem Licht vom Beugungsgitter iibereinstimmt. Da zu
diesem Zeitpunkt der UV-Puls vom Pumplaser immer noch nicht vollstindig durch die
Kuvette gelaufen ist und somit noch weiterhin die Molekiilniveaus des Farbstoffs anregt,
entsteht zwischen Resonator und Beugungsgitter ein Laser-System. Dieses wird solange
aufrecht erhalten, bis der UV-Pumplaserpuls vollstindig durch die Kuvette gelaufen ist
und die letzten Photonen vom Beugungsgitter auf die Kuvette treffen. Das Beugungsgitter
ist drehbar angeordnet. Somit kann jede Wellenléinge der Superstrahlung selektiert und
in die Laserachse zuriickrefiekiieri werden. Die induzierte Emission erfolgt aber gerade in
den angeregten Molekiilniveaus, welche der Wellenlidnge des vom Beugungsgitter zuriick-
kommenden Lichtstrahls entpricht. Somit ist der Dye-Laser fihig, eine feste Wellenlinge
zu erzeugen. Gleichzeitig ist er innerhalb des Bandspektrums der Dye-Molekiile stufenlos
durchstimmbar. Dies ist von allen verfiigharen Picosekundenlichtpulsern die herausragende
Eigenschaft des Dyelasers.

4.1.2 Pulsquenching

Eine fiir Photomultipliertests im Picosekundenbereich interessante Eigenschaft des Dyela-
sers ist, neben der Durchstimmbarkeit der Wellenlingen, das Pulsquenching [Sha93]. Dar-
unter versteht man die Pulslingenverkiirzung des UV-Pumplaserpulses durch den nach-
folgend beschriebenen Mechanismus:

Sobald der UV-Strahl des Pumplasers die Farbstoffkuvette trifft, werden im Dye die

Besetzungsdichte der Molekiilniveaus
~ o\hne induzierte Emission

—

mit T
induzierter Schwelle

Emission durch Kiivettenverluste

<350ps

Dye-

I
resultierender Puls

Abbildung 4.2: Pulsquenching durch Kuvettenverluste

Farbstoffmolekiile angeregt und das System invertiert. Durch spontane Emission entsteht
unmittelbar Superstrahlung. Die Ausbildung von Superstrahlung auflerhalb der Kuvette
beginnt aber erst ab einer bestimmten Photonendichte, welche die Kuvette trotz Ab-
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sorptionsverluste durch den Farbstoff und das Kuvettenglas durchdringt. Superstrahlung
entsteht somit erst ab einer bestimmten Schwelle, die der UV-Puls iiberbieten mufl. Die-
ser Sachverhalt ist qualitativ in Abbildung 4.2 verdeutlicht. Die Besetzungsdichte der
angeregten Molekiilniveaus nimmt mit steigendem UV-Puls zu. Fehlte im Dyemodul das
Beugungsgitter, was einen Lichtstrahl bestimmter Wellenldnge zur Herstellung induzierter
Emission in die Kuvette zuriicksenden soll, so wiirden die besetzten Molekiilniveaus nach
Beendigung des Pumplaserstrahls entprechend einem exponentiellen Zerfallsgesetz wieder
entvdlkert. Dieser Vorgang wird durch die gestrichelte Linie in Abb.4.2 verdeutlicht. Da
aber das Beugungsgitter einen Puls bestimmter Wellenlénge in die Kuvette zuriickschickt,
wird dieser Anteil, wie zuvor beschrieben, sofort induziert emittiert. Dies ist in Abb.4.2
durch den Einbruch im Verlauf der Besetzungsdichte gekennzeichnet. Nachdem der UV~
Puls beendet ist, sind die Niveaus der gelaserten Dyewellenlinge entvolkert und die In-
tensitdt der Superstrahlung unterhalb der Schwelle durch Kuvettenverluste gesunken. Der
gesamte Rest der besetzten Dyeniveaus fillt exponentiell in den Grundzustand. Was als
effektiver Dyelaserpuls iibrig bleibt, ist in Abb.4.2 als schattierter Puls dargestellt. Die-
ser ist, iiber den zuvor diskutierten Schwelleneffekt durch Kuvettenverluste, zeitlich stark
verkiirzt. Qualitativ kann {iber diesen Pulsquenchingmechanismus ein Pumplaserpuls um
den Faktor zwei bis drei verkiirzt werden. Fiir den vom PNL200 induzierten Dyepuls
konnte dies einer Pulsléinge von kleiner 150 ps entsprechen.
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4.2 Die Messung der Laserpulsbreite

In den folgenden Abschnitten wird eine MeBmethode vorgestellt, um eine obere Schranke
der Laserpulsbreite von ~ 300 ps zu messen. Diese Messung wird insbesondere fiir den
Fall der Abschwéchung des Lichtpulses auf einzelne Photonen erfolgen. Desweiteren wird
der Einflufl verschiedener Lichtleitermaterialen auf die Messungen im Picosekundenbereich
aufgezeigt.

Die wichtigste Eigenschaflt des Farbstofflasers fiir Messungen der Zeitaufidsung der Pho-
tomultiplier im Single-Photon-Mode ist die kurze Pulsdauer. Die Zeitauflssung der Pho-
tomultiplier ergibt sich dann mit dem in Kapitel 5.1 vorgestellten Melaufbau zu:

2 — 2 2 2
OPM = Oges ~ OLASER — OPIN (41)

Dabei ist 0g4e, die Zeitauflssung der gesamten Meflapparatur und opy die Zeitauflésung
der im Abschnitt 4.3 vorgestellten PIN-Diode. Im gleichen Abschnitt(4.3) wird auch darauf
eingegangen, dafl die Zeitunschirfe der PIN-Diode mit wenigen Picosekunden im weiteren
nicht beachtet zu werden braucht. Die Zeitauflssung des Meflaufbaus wird also im wesent-
lichen bestimmt durch den zu testenden Photomultiplier und dem LASER. Aus diesem
Grund sollte man bei hochauflésenden Zeitmessungen die Laserpulsbreite kennen. Ins-
besondere gilt dies fiir den Fall, wenn der Laserpuls auf einzelne Photonen abgeschwécht
wird. Die einzelnen Photonen des Laserpulses werden zu einem bestimmten Zeitpunkt ent-
lang des Laserpulses produziert. Die Wahrscheinlichkeit der Entstehungszeit entlang des
Pulses wird durch die Intensitdt des Pulses gewichtet. Die qualitative Laserpulsform wird
in Abbildung 4.3 verdeutlicht. Der "Hauptpuls” des Lasers kann sehr schmal sein, jedoch

/\ At=350ps (Sigma)

Intensitit

breiter Laserpuls
fiir kleine Intensitéiten

t
Abbildung 4.3: Hypothetische Pulsform des N,—Farbstofflaser mit schmalem 'Haupt-
peak’ und eventuellen Pulsverbreiterungen bei niedriger Pulsintensitét

fiir Bereiche kleiner Intensitét, breitere Ausbuchtungen besitzen. Beim Nachweis einzelner
Photonen eines solchen Laserpulses, ”tastet” man sich quasi entlang der Pulsform, detek-
tiert also auch Photonen aus den Randbereichen, was zu einer effektiven Verbreiterung
des Laserpulses fithren kann. Beim Nachweis von Vielphotonereignissen des Laserpulses
liegt die Triggerschwelle der Meflelektronik meist so hoch, dafl der Laserpuls erst ab ei-
ner bestimmten Photonenschwelle gesehen wird, die wie in Abbildung 4.3 verdeutlicht,
oberhalb des problematischen Fuflbereiches liegt. Im folgenden Abschnitt wird eine Mefi-
methode vorgestellt, mit der man eine obere Schranke fiir die Laserpulsbreite selbst im
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Single-Photon-Mode angeben kann. Die Darstellung ist sehr ausfiihrlich, da anhand dieser
Messungen verschiedene Effekte im Grenzbereich des Single-Photon-Nachweises mit Pho-
tomultipliern dargestellt und diskutiert werden konnen. Elektronik—, Temperatur— und
Flugzeiteffekte oder kosmischer Untergrund sind nur einige Beispiele, welche signifikant in
den Ergebnissen zu beobachten sind. Auflerdem stellt diese Methode eine relativ einfache
und billige Alternative dar, die Zeitaufldsung auch anderer Lichtpulser im Single-Photon-
Mode zu messen, bzw. eine obere Schranke der Pulsbreite anzugeben.

4.2.1 Methode mit XP2020-Photomultipliern

Die Methode zur Bestimmung der Laserpulsbreite beruht auf den Eigenschaften zweier
Fast-Response—Photomultiplier XP2020 der Firma VALVO [Val83]. Diese Photomultiplier
besitzen laut Datenblatt, bei einer Pulsanstiegszeit von 1,5ns, einen Transitzeitspread
im Single-Photon-Mode von 250 ps. Diese Zeitaufldsung wurde (siche Abschnitt 4.2.2)
experimentell gepriift und konnte im Single-Photon-Mode zu At = 345 £ 7 ps ermittelt
werden. Ahnliche Tests [Kuh81] (At = 286 + 3 ps) und [Mos93] (At = 277 ps) verifizieren
dieses Ergebnis im wesentlichen.

Den experimentellen Aufbau zur Laserpulsbreitenbestimmung zeigt die Abbildung 4.4.
Der Laserstrahl vom Dyemodul miindet, nachdem er von einem Diffusor geweitet wurde,

LSI/11
= 3

Gate

Stopl

Stop2

Diffusor

| | AI CFD
Dyemodul \<ch.j
CFD
Nr.2
XP2020 AMPLIFIER |~
- HV (2400V)
Nr.1
s m— XP2020 AMPLIFIER [

Abschwicher

Abbildung 4.4: MeBaufbau zur Bestimmung der Laserpulsbreite mit xp2020-Photomul-
tipliern
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in ein Quarzglaslichtleitkabel und trifft mit hoher Intensitit die XP2020-Referenzrshre !.
Er triggert dann mit vernachlédssigbarer Zeitunschérfe (At < 10 ps) die Meflelektronik und
startet den TDC. Die andere Abzweigung nach dem Diffusor 14uft {iber einen Abschwécher
auf die zweite XP2020-Rohre, die nur noch einzelne Photonen nachweisen soll und setzt
im TDC ein Stopsignal. Damit das ADC-Gate nur durch laserlichtinduzierte Signale ge-
triggert wird, werden beide R6hrensignale in Koinzidenz geschaltet. Die Zeitauflésung der
gesamten Meflanordnung ergibt sich zu:

2 o2 2 e 2 VY
G gesamt = Tx p2020{ S & — Mode) + oy pyoso(Bef.) + 0L ager (4.2)

Vernachlissigt man die Zeitauflésung der Referenz—XP2020, so ergibt sich die LASER-
Pulsbreite nach Abschwichung auf einzelne Photonen zu:

alz)ye—Laser(SP - MOde) = a'gesamt - U%PZOZO(SE - MOde) (4'3)

Das Meflergebnis zeigt die Abbildung 4.5. Als Resultat der Messungen kann die Zeitauf-
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Abbildung 4.5: Meflergebnisse der Pulsbreitenmessung des Dye-Lasers. Das Spektrum
zeigt den Zeitjitter der XP2020-Réhre nach einem Schnitt auf Einpho-
tonereignisse des Energiespektrums

16sung des Meflaufbaus angegeben werden zu:

Ogesamt = 332 £ Tps

Das bedeutet, daff die Zeitauflésung des Gesamtaufbaus gerade wieder den Zeitjitter der
XP2020-Photomultiplier reproduziert und die LASER-Pulsbreite anscheinend keinen Ein-
flul auf das Mefergebnis hat. Daraus kann aber geschlossen werden, dafl die Laserpuls-
breite nach Gleichung 4.3 wesentlich kiirzer als ~ 300 ps sein muf}, um nicht merklich das

!Die Abnahme des Zeitjitters folgt einem ~ 1/4/Nppoton—~Gesetz und ist daher bei einer hohen Photo-
nanzahl vernachléssigbar gering
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Spektrum der Zeitaufldsung in Abbildung 4.5 zu verbreitern. Schon eine Laserpulsbreite
von = 150 ps 2 hitte den Jitterpeak um 30 ps verbreitert, was aber in den MeBergebnissen,
selbst bei starker Variation der Fitgrenzen fiir den entsprechenden Gausspeak, nicht im
Ansatz zu erkennen ist.

Da die zu testenden Photomultiplier im besten Fall eine Zeitauflssung herab bis zu 500 ps
zeigen, braucht die Laserpulsbreite bei den Tests dieser Arbeit nicht aus den Zeitspektren
entfaltet zu werden. Die systematischen Fehler durch die Festlegung der Fitgrenzen bei der
Betrachtung asymmetrischer Jitterpeaks liegen mindestens in der gleichen Gréflenordnung.
Will man eine Korrektur der Mefidaten der Photomultiplierzeitauflésungen, so kann in den
Ergebnissen die Laserpulsdauer mit 02, qn; = 0%y, — 0744 beriicksichtigt werden, wobei
als Laserpulsdauer etwa 100 ps angenommen werden kann.

4.2.2 Zeitauflosung der XP2020

Die Messung der Laserpulsbreite, die im letzten Abschnitt besprochen wurde, setzt ei-
ne genaue Kenntnis der Zeitauflssung der zu diesem Zweck verwendeten Photomultiplier
XP2020 voraus. Um den Zeitjitter dieser Rohren im Single-Photon-Mode zu messen,
wurden zunichst Methoden mit %°Co und '®7Cs-Préparaten entwickelt [Mos93]. Diese
Messungen hatten aber alle den Nachteil, in den zu priifenden Photomultipliern viel zu
hohe Raten an zufélligen Koinzidenzen zu erzeugen. Diese entstehen durch die zu hohen
Aktivitdten der Quellen. Auflerdem zeigten sich eigenartige Effekte in den Energie- und
Zeitspektren der XP2020 durch die Wechselwirkungen der «y-s mit anderen Teilen des Pho-
tomultipliers wie Dynodenkette, Fokus etc.. Die einfachste Methode zur Bestimmung der
XP2020-Zeitauflésung ergab sich im Rahmen der Betrachtung des durch kosmische Teil-
chen verursachten Untergrundes. Legt man die RShren (wie in Abb. 4.6 dargestellt) mit
optisch dicht abgeklebten Eingangsfenstern nahe zusammen, so mifit man eine Rate von
0.05 H z an Photomultiplier-Koinzidenzen. Diese werden erzeugt, wenn hochenergetische

’
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Abbildung 4.6: Messung der Zeitauflosung der XP2020-Photomultiplier im Single-
Photon-Mode. Kosmische Teilchen erzeugen dazu Cerenkovlicht im Pho-
tomultipliereingangsfenster

kosmische Teilchen (vorwiegend Myonen) durch beide Photomultiplier-Eingangsfenster

?Diese Pulsbreite ergibe sich aus dem in Abschnitt 4.1.2 diskutierten Pulsquenching wenn die Pulsbreite
von 300 ps laut Datenblatt, durch diesen Effekt um den Faktor zwei geschmilert wiirde
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laufen und dort Cerenkovlicht erzeugen. Der Brechungsindex des XP2020-Fenstermaterials
(Quarzglas) ist n ~ 1.5 [Val83]. Die Anzahl der erzeugten Cerenkovphotonen ergibt sich
nach Gleichung 2.5 im spektral sensitiven Bereich der XP2020 zwischen 300 nm und
650 nm zu ungeféhr 50 Photonen pro Millimeter durchlaufenem Glas. Von den in einen 27—
Kreisring abgestrahlten Photonen bleiben nach Reflexions—, Absorptions— und Quantenef-
fizienzverlusten, nur noch einzelne Photonen zum Nachweis auf der Photokathode iibrig.
Dies wird durch die Aufnahme entsprechender Energiespektren experimentell bestétigt,
worin im Wesentlichen nur Ereignisse unter dem Single-Photon-Peak registriert wurden.
Das Zeitspekirum der Messungen wurde wie in Abb. 4.6 dargestellt, mit einem Vielka-
nalanalysator aufgenommen. Der VKA wurde durch ein koinzidentes Signal der beiden
XP2020 gestartet und von einer der beiden Réhren nach Verzogerung durch ein Delay-
kabel gestoppt. Das mit diesem Aufbau ermittelte Zeitspektrum wird in Abbildung 4.7
vorgestellt. Die Mefzeit betrug 63 h. Die Zeitauflésung des gesamten Meflaufbaus (beide
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Abbildung 4.7: Das Transitzeitdifferenzspektrum zweier XP2020-Photomultiplier ge-
geneinander gemessen. Getriggert wurde mit kosmischen Teilchen, die
Cerenkovlicht im Photomultiplierglas produzieren. Der angegebene Zeit-

jitter bezieht sich auf eine XP2020-Rohre und ergibt sich aus der Breite
des gezeigten Spektrums durch ox p2o20(SE — Mode) = ogesamt/ V2

Réhren zusammen) konnte zu 0Gesame = 493 ps ermittelt werden.

Das entsprechende Untergrundspektrum wurde bei weit auseinandergelegten Réhren und
gleicher Mefzeit von 63 h aufgenommen und zeigt mit insgesamt nur 4000 Eintrégen
einen vollig flachen Verlauf ohne jegliche Peakstruktur. Somit ist bewiesen, daf} bei die-
sen Messungen auch tatsdchlich kosmische Teilchen identifiziert werden. Als Ergebnis fiir
die XP2020-Einzelrshre ergibt sich daraus mit o x poo20(SE — Mode) = 0gesamt/ V2 der
Transittimejitter zu:

oxp2oz0 = 349 £ 8P;|
Dieses Meflergebnis zeigt etwas schlechtere Transitzeitdifferenzen der XP2020 als die im
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Datenblatt [Val83] (AT = 250 ps) oder bei dhnlichen Messungen [Kuh81] (AT = 286 ps)
und [Mos93] (AT = 277 ps) angegebenen. Dies ist im Wesentlichen auf die fehlende Ma-
gnetfeldabschirmung und einem nichtoptimierten Spannungsteiler der XP2020-Photomul-
tiplier zuriickzufiihren. Fiir die Zwecke der Messung einer oberen Schranke der Laserpuls-
breite im Single-Photon-Betrieb ist die XP2020-Zeitunschirfe jedoch zunichst, speziell
im Hinblick auf die durchzufiihrenden Photomultipliertests, ausreichend 3

4.2.3 Einflul der Lichtleitermaterialien

Der folgende Abschnitt beschreibt den Einflul des verwendeten Lichtleitermaterials auf
die Zeitauflssung des in Abbildung 4.4 gezeigten experimentellen Aufbaus. Dazu wurden
die Messungen der Laserpulsbreite einmal mit Quarzglaslichtleitern und anschlieflend mit
Plastiklichtleitern durchgefiihrt. Die Messung sollte priifen, ob bei der Verwendung des
Plastiklichtleiters abweichende Resultate auftreten. Der Umgang mit Plastiklichtleiter we-
sentlicher einfacher, billiger und unempfindlicher als der mit briichigem und teurem, schwer
konfektionierbarem Quarzglaskabel. Das Resultat fiir beide Lichtleiter zeigt die Abbildung
4.8, in der die Zeitauflssung der experimentellen Anordnung 4.4, bei sonst identischen Mef}-
bedingungen angegeben ist. Das Meflergebnis zeigt mit o = 443 ps eine deutlich schlechtere
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Abbildung 4.8: Der Einflul des Lichtleitermaterials auf die Zeitauflésung der experi-
mentellen Anordnung 4.4. Das Spektrum zeigt die Zeitauflosung mit
Quarzglaskabel.

Zeitauflosung bei der Verwendung von Plastiklichtleitern. Diese Verschmierung des Zeit-
spektrums kann auf Szintillationseffekte im Fibermaterial zuriickgefiihrt werden. Dieser

3Mit der verbesserten Version des XP2020-Photomultipliers der XP2020/UR der Firma Philips [Phi91]
kénnte die Pulsbreite des Lasers wesentlich genauer vermessen werden. Diese R8hre hat Transitzeitdiffe-
renzen von weniger als 150 ps im Single-Photon-Betrieb.
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nicht zu vernachldssigende Effekt bedingt, dafl die Photomultipliertests ausschliefllich mit
Quarzglaskabel durchzufiihren sind.

4.3 Die PIN-Diode als Referenzsignal

Im folgenden Abschnitt soll eine Photodiode vorgestellt werden, die ein sehr schnelles
Referenz— bzw. Triggersignal im Subnanosekundenbereich erzeugen kann. Fiir Messungen
der Zeitauflésung von Photomultipliern mit einem experimentellen Aufbau, wie er in Ab-
schnitt 5.1 vorgestellt wird, benétigt man aufler einem ultrakurzen Lichtpulser wie dem
Dyelaser ein noch schnelleres Referenzsignal, welches die Meflelektronik triggert. Zu die-
sem Zweck wurde im Teststand (Abbildung 5.1) eine PIN-Siliziumphotodiode, des Typs
$1722-02, der Firma HAMAMATSU [Ham85] verwendet. Es handelt sich dabei um eine
Photodiode, bei der zwischen dem p-n—Ubergang eine sehr hochohmige Zwischenschicht
eingelagert ist. Diese eingelagerte Zwischenschicht bewirkt, dafl die PIN-Diode im Einsatz
in Sperrichtung mit einer hohen Betriebsspannung (bis zu 100 V') betrieben werden kann,
ohne daf} sie durchbricht. Erst bei Beleuchtung der Diode enstehen zusétzliche Ladungs-
trigerpaare und die PIN-Diode wird leitend. Das PIN-Diodensignal schnellt innerhalb
1ns, abhéngig von der Lichtintensitdt und Gegenspannung, auf Signale zwischen 10V
und 20 V' hoch. Bei einer Diskriminatorschwelle von 50 mV entsteht so ein Amplituden—
bzw. Anstiegszeitwalk durch das PIN-Diodensignal von weniger als 5 ps. Die Walkeffekte
sind in Abbildung 4.9 dargestellt [Mit93], [Kle94], [Wol95]. Der Einflufl der Zeitauflésung

PIN- a. Amplituden-Walk P_IN' b, Anstiegs-Walk
Signal Signal
ins
Signal2, 20V Signall&2) 10
1n
Signall 10V
50mV
Tl)hlr._ 50mV Tmm.‘ m lZ
/ [ Watk-3 ps z [Walk4,5ps
—T< f =f
(EAA Zeit 0 W,W, Zeit

Abbildung 4.9: Amplituden— und Anstiegszeitwalk verursacht durch die Signale der
PIN-Diode

der PIN-Diode auf die MeBapparatur des Photomultiplierteststandes (sieche Kapitel 5.1
und Abbildung 5.1), kann also vdllig vernachlissigt werden. Selbst der dort verwende-
te Constant-Fraction-200-MHz Diskriminator EG&G-ORTEC 935 hat, laut Handbuch
[Ort95], eine schlechtere Zeitauflssung (von < 30ps) als die Walkeffekte der Pindiode.
In der Abbildung 4.10 ist die Beschaltung der PIN-Diode aufgezeigt. Diese wurde spezi-
ell fiir die Zwecke hoher Zeitauflésung bei der Detektion ultrakurzer Lichtpulse [Ham85]
ausgelegt. In dieser Schaltung wurde aufler einem Schutzwiderstand Rscpui, ein NPO-
Keramikkondensator zur AC-Kopplung verwendet [Rap91]. Die AC-Kopplung bewirkt,
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Abbildung 4.10: Beschaltung der PIN-Diode zum Zweck hoher Zeitaufldsung und dem
Nachweis ultrakurzer Lichtpulse. Der Kondensator bewirkt eine AC—
Kopplung fiir die Anwendung der Diode im Pulsbetrieb

dafl die Diode im Pulsbetrieb eingesetzt werden kann, ohne dafl die gesamte Meflappara-
tur lichtdicht eingepackt werden mufl. Die Kapazitit des Auskoppelkondensators wurde
10 mal so grof} als die Pindiodenkapazitit gewahlt. Dadurch wird die Gesamtkapazitit
des Systems durch den Auskoppelkondensator kaum beeinflufit. Die Anstiegszeit tg,,e des
PIN-Diodenpulses am 50 §) Eingang des Constant—Fraction—-Diskriminators ergibt sich so-
mit mit der Gleichung [Ham85]:

tRise = 2,2 Cjunc X R, (4.4)

Dabeij ist Cjyn. die Gesamtkapazitdt der Sperrschicht der Pindiode und Ry der 50 Q-
Eingangswiderstand des Constant-Fraction-Diskriminators. Da der AC-Koppelkondensator
in Reihe zur Pindiodenkapazitit liegt, miifiten diese beiden zu 1/Cyes = 1/Cjunc +1/Cac
addiert werden. Demzufolge wird aber die Kapazitit des Entkoppelkondensators viel
groBer 4 als die Pindiodenkapazitit gewshlt und ist somit zu vernachléssigen. Die Sperr-
schichtkapazitit der §1722 — 02 Pindiode ist laut Datenblatt [Ham85] bei einer Betriebs-
spannung von Uy gleich 10 pF. Uy ist dabei die Betriebsspannung der Pindiodenbeschal-
tung in Sperrrichtung. Aus den obigen Daten und dem Diskriminatoreingangswiderstand
ergibt sich so eine Anstiegszeit von:

Diese Anstiegszeit wurde mit einem Oszilloskop (300 M H z Bandbreite) verifiziert. Durch
die Spannungspulse von 10V innerhalb 1ns ergeben sich, die schon erlduterten, sehr
kleinen Walkeffekte der Pindiode, die somit als ideales Referenzsignal im Photomulti-
pliertestaufbau verwendet werden kann.

‘Daher der Minimalfaktor 10
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4.4 Die Dimensionierung der Spannungsteiler

Der Spannungsteiler eines Photomultipliers ist ein Netzwerk aus Widerstdnden und Kon-
densatoren, der dazu dient, die Betriebshochspannung an die in Abschnitt 3.1 aufgezeig-
ten Photomultiplierteilsysteme aufzuteilen. Somit entstehen im System der Eingangsoptik,
zwischen den aufeinanderfolgenden Dynodenstufen und im Anodenraum die erforderlichen
elektrischen Felder, welche die Photoelektronen beschleunigen, in die néchste Stufe fokus-
sieren und neue Sekundérelektronen erzeugen. Die Eigenschaften eines Photomultipliers
héngen sehr empfindlich von der Einteilung der Spannungen und somit vom Design des
Spannungsteilers ab. Je nach Anwendung des Photomultipliers &ndert sich die Konzepti-
on des Spannungsteilers nach Kriterien der Linearitdt der Verstirkung, der Zeitauflsung
etc.[Phi94]. Beim Einsatz der 8-inch Réhren im Wasser-Cerenkov— bzw. Hybriddetek-
tor bewegen sich die Anforderungen im physikalischen Grenzbereich des Single~Photon—
Nachweises, bei bester Zeitauflésung (< 1ns). Die genaueren Anforderungen an die Pho-
tomultiplier sind im Abschnitt 2.4 angefiihrt.

Der folgende Abschnitt zeigt, welche Uberlegungen zur Dimensionierung des realen Span-
nungsteilers fiihren. Die Konzeption des Netzwerkes soll unter Beriicksichtigung der An-
forderungen an die Réhren im Wasser—Cerenkov— oder Hybriddetektor erfolgen.

Folgende Aspekte sind bei einer Optimierung der Spannungsteilerkonzeption zu beachten:

e Fiir die Detektion extrem kleiner Lichtintensititen werden die Photomultiplier mit
sehr hoher Verstirkung betrieben. Dies wird durch entsprechend grofie Spannungen
zwischen Dynodel und Anode (U(D1 — A)) erreicht. Die Linearitit der Verstirkung
sollte aber trotz hoher Werte (gain =~ 10%) immer noch einen angemessenen dyna-
mischen Bereich zulassen. Auch Vielphotonereignisse (10 bis 100 Photonen) sollten
linear verstérkt werden, um eine entsprechend genaue Energieinformation des Signals
rekonstruieren zu kénnen.

e Der Spannungsteiler mufl auf bestmégliche Zeitauflssung der Photomultiplier im
Single-Photon-Betrieb eingerichtet werden. Nur so kénnen Signale nachfolgend ge-
troffener Photokathoden entlang des Cerenkovrings zeitlich voneinander getrennt
werden. Die Zeitauflosung wird durch die Minimierung der Transitzeitdifferenzen
der Photoelektronen in der Eingangsoptik zwischen Photokathode und Dynodel er-
reicht. Deshalb sollten in diesem Bereich die elektrischen Felder durch U(K — D1),
entsprechend hoch eingestellt werden. Die beste Zeitauflésung kann in Verbindung
mit einer hohen Gain (ohne die Maximalgrenzen rohrenzerstérender Spannungen
zu {iberschreiten) ausschlieflich experimentell herausgefunden werden (siehe Kapitel
5.2).

e Die Photomultiplier werden im Pulsbetrieb bei kleinen Pulsraten, aber sehr hohen
Pulspeakstrémen betrieben. Deshalb ist es notwendig, die letzten Dynodenstufen mit
zusitzlicher elektrischer Ladung zu versorgen, damit der Spannungsteilerquerstrom
nicht zusammenbricht. Aus diesem Grund miissen im Spannungsteiler sogenannte
Entkoppelkondensatoren vorgesehen werden.

e Die grofflichigen 8-inch-Photokathoden sind in stdndigem Kontakt mit dem auf
Masse liegendem Detektormedium (Wasser oder Ol). Deshalb werden die Photomul-



4.4. Die Dimensionierung der Spannungsteiler 47

tiplier mit positiver Hochspannung betrieben. Damit liegen die Kathode und das
Detektormedium 5 auf gemeinsamer Masse. Der Spannungsteiler ist also auf den
Betrieb mit positiver Hochspannung einzurichten. Demzufolge muf} die Ausleseelek-
tronik iiber einen Auskoppelkondensator von der Hochspannung abgetrennt werden.
Diese Auskopplung wird AC-Kopplung genannt.

Zur Konzeption des Spannungsteilers mufl zunéchst die Gréflenordnung des zu erwarten-
den mittleren Anodenstroms abgeschéitzt werden. Der Photomultiplier wird so betrachtet,
als sel er im DC-Betrieb im Detektor eingesetzt. Der mittlere Anodenstrom kann somit
aus den Pulspeakstrémen berechnet werden. Dazu werden die simulierten Ereignisraten
im Prototypen SWATCH [Arm93] herangezogen. Bei der Forderung einer Koinzidenz von
10 Photomultipliern innerhalb 50 ns ergeben sich demnach die, in Tabelle 4.1 aufgeliste-
ten mittleren Photonenzahlen pro Photomultiplier und Ereignistyp. Die Berechnung des

‘ Ereignistyp [ < Nphoton > Rate—|
gestopptes p 14 200H =
durchgehendes p 27 1780 H z
Michelelektron 4 170H 2

Tabelle 4.1: Ereignisraten im Prototypen SWATCH

mittleren Anodenstroms ergibt sich dann aus der Gleichung:

<Li>=e- <G@><n> Y < Nphoton >i fi (4.5)
1=FEreig.typ

Dabei sind < G > und < 7 > die durchschnittliche Gain bzw. die mittlere Quantenefhi-
ciency der Photomultiplier. Die Gain richtet sich nach den gewiinschten Anodenpulshhen
und soll mit 2 . 10® angenommen werden. Die mittlere QE wird nach oben abgeschiitzt
zu 30 % angenommen [TEM93]. Um Unsicherheiten in der Simulation zu beriicksichtigen,
wird noch ein Sicherheitsfaktor zwei in die Ereignisraten einbezogen. Daraus ergibt sich
der mittlere Anodenstrom zu:

|< I >=1pA|

Die Gaindnderungen in Abhingigkeit des Multiplierstroms < I, > und des Spannungstei-
lerquerstroms < Igyer > wird bestimmt durch die Gleichung [Phi70]:

AG  <I,> Nf-1)4+1 <I,>
G IQuer (N + 1)(1 - 6) IQUCT
Dabei ist N die Anzahl der Dynodenstufen und § der Sekund&remissionskoeffizient der

Dynoden. Dies erfolgt unter der Annahme, dafl dieser fiir alle Dynoden gleich ist. Fordert
man eine Gainlinearitdt AG < 1%, so folgt daraus mit Gleichung 4.6:

(4.6)

Tguer =100 < I, >=0,1mA

Seventuell auch eine Magnetfeldabschirmung aus Weicheisen
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Um den Gesamtwiderstand des Spannungsteilers zu bestimmen, mufl man die Betriebs-
spannung festlegen. Diese hingt von der gewiinschten Verstirkung des Photomultipliers
ab. Dazu mifit man die Gain in Abhingigkeit der Betriebsspannung iiber die Hauptlage
des Single-Electron-Peaks im Single-Electron-Spektrum, wie in Abschnitt 3.2.4 erliutert.
Die geforderte Gain von ungeféhr 2 - 108 erhélt man bei der HAMAMATSU R5912 bei
Uges(HAM A) ~ 1650 V und bei EMI 9353 bei Uyes(EMI) ~ 1400 V. Aus diesen Werten
erhdlt man die entsprechenden Gesamtwiderstéinde der Spannungsteiler zu:

Ry (EMI)=14MQ und  Ry,(HAMA)=16,5MQ (4.7)

Die Einteilung der Widersténde richtet sich zun#chst nach dem Vorschlag des entspre-
chenden Datenblattes, auf denen verschiedene Konfigurationen fiir den Spannungsteiler
angegeben sind. Fiir Anwendungen mit optimierter Zeitauflésung wird der dazu verwen-
dete Spannungsteiler meist mit Typ A [Phi94] bezeichnet. Ausgehend von diesem Design
werden dann die Messungen zur Optimierung des Spannungsteilers fiir die Zwecke des Cer-
enkovdetektors durchgefiihrt. Diese Messungen sind in Kapitel 5.2 vorgestellt. Damit die
Linearitét des Multipliers auf 1 % erhalten bleibt, muf der Strom der Sekundé&relektronkas-
kade in den Dynoden nach Gleichung 4.6 (im DC-Betrieb), auf 1 44 beschrinkt bleiben.
Die Photomultiplier werden jedoch im Pulsbetrieb eingesetzt, sodafl die tatsichlichen Puls-
peakstrome an den letzten Dynoden um Gréflenordnungen iiber dem Spannungsteilerquer-
strom liegen. Aus diesem Grund miissen an den letzten Dynodenstufen sogenannte Ent-
koppelkondensatoren angebracht werden, deren Dimensionierung im folgenden diskutiert
wird. Zunéchst wird die Ladung des maximal zu erwartenden Anodenpulses abgeschétzt.
Dieser entspricht zum Beispiel bei 10 Photoelektronen und einer Gain von 2108 ungefihr
320 pC. Die Kapazitiat des Kondensators wird bestimmt mit ¢ = CU und hingt davon ab,
welche Spannungsinderung AV/V an der letzten Dynode akzeptiert werden soll. Fordert
man AV/V < 1072 (=~ 1%) so folgt daraus [EMI86):

C > (% AV—V) (4.8)

Mit U(D — D)~ 80V und AQ = 2+ Qaz = 700 pC erhilt man daraus:

| Conuk > 875 pF |

Die Aufladezeit des Kondensators betrigt mit 7 = R[D — D] - Cgni ungefhr 0,5 ms. In
diesem Intervall soll es aber fiir den Multiplier méglich sein, mehrere durchgehende Pulse
mit ausreichend elektrischer Ladung zu versorgen. Deshalb wird die Kapazitit nach einer
Faustregel [EMI86] um den Faktor 10 erhéht. Natiirlich erhoht sich dadurch ebenfalls die
Aufladezeit. Dies stellt fiir niedrige Gesamtpulsraten einen akzeptablen Kompromif} dar,
da in der Anwendung im Cerenkovdetektor nur selten mehrere Ereignissignale innerhalb
der Aufladezeit zu erwarten sind. Die Kapazititen der Entkoppelkondensatoren friiherer
Dynodnestufen kénnen entsprechend dem Dynodenverstirkungsfaktor kleiner dimensio-
niert werden, also C = Cgn./3, Co = CEntk./9 etc..

Dije Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen die zu Testzwecken realisierten Spannungsteiler der
EMI 9353 und der HAMAMATSU R5912. Die Widerstandseinteilung an den Dynoden-
ketten ist entsprechend den Datenbléttern der Réhren {ibernommen. Der Widerstand
zwischen Kathode und Dynodel ist aus den (in Kapitel 5.2 vorgestellten) Messungen
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Pin: 20 19 2 16 4 15 5 14 6 13 7 12 8 11 10
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Abbildung 4.11: Dimensionierter Spannungsteiler der EMI 9353 zu Testzwecken
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Abbildung 4.12: Dimensionierter Spannungsteiler der HAMAMATSU R5912 zu Test-
zwecken

iibernommen. Die Kapazititen der Entkoppelkondensatoren sind fiir die Testzwecke etwas
hoher dimensioniert als notwendig, um auch unter Extremtestbedingungen verniinftige Li-
nearitit zu erreichen. Auflerdem sind die Kondensatoren hochspannungsfest und, anstatt
seriell, parallel zu den Dynoden geschaltet, was eine bessere Verstdrkung der Photomulti-
plier garantiert. Diesern Umstand miifite aber im Rahmen weitergehender Tests genauer
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nachgegangen werden, denn es bleibt zu kldren, ob nicht auch kleine, nicht hochspan-
nungsfeste Kondensatoren mit reduzierter Induktivitit verwendet werden kénnten. Ein
weiterer Verbesserungsvorschlag fiir den Spannungsteiler sind Ddmpfungswiderstéinde an

den letzten Dynoden zur Vermeidung von Pulsdurchschwingern, wie in den Abbildungen
4,11 und 4.12 angedeutet.



Kapitel 5

Photomultipliertests mit dem
No—Farbstofflaser PNL200

5.1 Testaufbau mit Ny,—Farbstofflaser

Um fiir die Untersuchung der 8-inch Photomultiplier den Farbstofflaser als Lichtquelle ein-
zusetzen, wurde der in Abbildung 5.1 dargestellte experimentelle Aufbau entwickelt. Der
Laserstrahl wird zun#chst auf einen Diffusor aus sandgestrahltem Glas gelenkt. Hinter
dem Diffusor befindet sich eine PIN-Diode HAMAMATSU $§1722-02, wie sie in Kapi-
tel 4.3 vorgestellt wird. Die Lichtintensitdt des Laserstrahls wird so eingestellt, dafl die
PIN-Diode Ausgangssignale mit Pulshthen von 10V liefert. Die PIN-Diodensignale gehen
auf einen ORTEC Constant-Fraction-Diskriminator (Modell 935), dessen Walk < 30ps
[Ort95] betrigt. !

Der beim Einsatz von Constant—Fraction—-Diskriminatoren noch verbleibende Anstiegs-
zeitwalk der PIN-Diode kann mit At < 5ps vollstindig vernachlissigt werden. Bei der
spéteren Betrachtung der Photomultiplierzeitauflssung braucht das System PIN-Diode
und Constant—Fraction-Diskriminator beziiglich seiner Zeitunschirfe daher nicht beriick-
sichtigt zu werden. Die Meflelektronik, wird durch das PIN-Diodensignal {iber den ADC
(LAM) ? [CAMB82] getriggert. Gleichzeitig dient es, nach kurzem Delay, als Startsignal fiir
den TDC.

Die zweite Abzweigung nach dem Diffusor miindet iiber ein Quarzglaslichtleitkabel in einen
Abschwicher (Abbildung 5.2). Dieser ist so konzipiert, dafi durch Abstandsverinderung
zweier Lichtleiterausgéinge die Anzahl der Photonen an den Photomultipliern kontinuier-
lich variiert werden kann.

Optimal eingestellt ist die Photonintensitdt dann, wenn die Photomultiplier entsprechend
ihrer Quantenefficiency (~ 25%) jeden vierten Laserpuls mit einer Singlephotonantwort
quittieren. Die Messungen haben gezeigt, dafl dann ein klares Single-Photon—Spektrum
entsteht, das nur vereinzelt Vielphotonereignisse aufweist. Fiir den LASER hat die Opti-

! Definition des Walks und Beschreibung der Walkeffekte in Kapitel 4.3
*Look-at-me [CAMS2]
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Abbildung 5.1: Experimenteller Aufbau zum Test der 8-inch Photomultiplier, mit N,-
Farbstofflaser, PIN-Diode und Meflelektronik

mierung der Lichtabschwéchung den Vorteil einer lingeren Lebendauer. Auflerdem werden
die Abstinde zwischen den Stickstoffspiilungen der Plasmakammer verldngert und vor al-

lem die Mefizeiten der Photomultipliertests minimiert.

Fiihrungshiilse

Gleitbolzen

Quarzglaskabel

Abbildung 5.2: Abschwécher zur Regulierung der Laserintensitdt auf wenige Photo-
nen. Das Einbringen oder Herausnehmen diskreter Stiicke Lichtabsor-

bers kann die Lichtpegelregulierung verstirken oder abschwéchen.

Nachdem das Laserlicht regelbar abgeschwicht ist, erreichen die Photonen ein lichtdichtes
Gehéuse, in welchem die zu testenden 8—inch Photomultiplier montiert werden. Damit
die Photokathoden der PM méglichst homogen beleuchtet werden, ist in das Gehé#use
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ein zweiter Diffusor (ebenfalls aus sandgestrahltem Glas) eingebaut. Dieser verteilt die
Photonen isotrop in den gesamten Testbereich. 3

Die Anodenpulse der Photomultiplier laufen als Energiesignal iiber einen passiven Splitter
in einen 11-bit QADC (Le Croy 2249W). Gleichzeitig geben sie nach dem Durchgang durch
CFD-Diskriminatoren und entsprechenden Delays ein Stopsignal im TDC. Aus den Diffe-
renzzeiten des Startsignals durch die PIN-Diode und dem Stopsignal bei angesprochenem
Photomultiplier erhéilt man das Differenzzeitspektrum, aus welchem die Zeitauflssung der
8-inch Réhren bestimmt wird.

5.2 Optimierung der Spannungsteiler

Bei der Optimierung der Spannungsteiler ist es das Ziel, durch eine geeignete Wahl der
elektrischen Felder in der Eingangsoptik zwischen Photokathode und Dynodel (sowie
an der Dynodenkette) die optimale Zeit- und Energieauflésung einzustellen. Die Wi-
derstandsverhéltnisse des Spannungsteilers miissen experimentell herausgefunden werden.
Dies erfolgt normalerweise durch entsprechende Potentiometer an den zu optimierenden
Dynodenstufen. Der folgende Abschnitt zeigt eine andere, sehr elegante Moglichkeit der
variablen Spannungsversorgung der Teilsysteme Eingangsoptik und Dynodenkette.

5.2.1 Testspannungsteiler

Um die elektrischen Felder der Teilsysteme im Photomultiplier unabhéngig zu variieren,
wurde der Spannungsteiler modifiziert. Grundsétzlich gibt es zwei Moglichkeiten der ge-
trennten Spannungsversorgung der Systeme Eingangsoptik und Dynodenkette. Diese sind
in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Realisierung a.) aus Abbildung 5.3 hat den Vorteil,
daf} dieses System ohne Schwierigkeiten auf die Versorgung mehrerer Dynodenstufen aus-
baubar ist. Die Spannungsdifferenzen zwischen den Dynodenteilen ergeben sich aus den
Differenzen der Hochspannungen. Fiir die Optimierungsprozedur ist dieser Aufbau aber
unzweckmiflig, da man nur zwei getrennte Stufen zwischen U(K — D1) und U(D1 — A)
regeln will, dies aber bei dieser Beschaltung nicht unabhéngig voneinander méglich ist.

Aus diesern Grund wurde fiir die Photomultipliertests der Aufbau b.) aus Abbildung 5.3
gewihlt. Durch das feste Potential der Dynodel auf Masse gewéhrleistet diese Beschaltung
eine unabhéngige Versorgung der Photomultiplierteilsysteme U(K — D1) und U(D1 — A).

Die tatsichliche Realisierung der zweigeteilten Spannungsversorgung zeigt die Abbildung
5.4 am Beispiel des Spannungsteilers der EMI 9353. Aufler einer bequemen Versorgung der
Teilsysteme zu Testzwecken ermdglicht es diese Beschaltung zudem, lokale Extremsitua-
tionen der E-Felder im optoelektronischen Eingangssystem als auch im Dynodenbereich

3Bemerkt sei, dafl es grundsitelich ein Problem darstelit, grofifiichige, gekriimmte Photokathoden iso-
trop zu beleuchten, da zum einen der Diffusor klein gewi#hlt werden sollte, um Fluggzeiteffekte der Photonen
zu minimieren, zum andern aber dadurch die Photonen immer eine definierte Richtung beziiglich der Pho-
tokathode haben. Dadurch sind starke Reflexionsverluste an der gekriimmten Glasfliche, besonders auf
Randgebieten, zu erwarten.
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a. b.)
Kathode Kathode
Dynodel Anode Dynode! Anode
....... // cievans
HV1. -HV
+ HV2 +HV2

Abbildung 5.3: Die zwei Méglichkeiten einer zweigeteilten Hochspannungsversorgung
der Photomultiplier. Abbildung a.) zeigt die Realisierung mit zwei posi-
tiven Hochspannungen, Abbildung b.) mit positiver und negativer Hoch-
spannung sowie Dynodel auf Masse.

Voltage Divider fiir Spannungsteileroptimierung

Pin: 20 9 2 16 4 [N 5 14 & 13 7 12 L3 " 0

fd,
k]

;

, Output

Abbildung 5.4: Zweigeteilter Spannungsteiler zu Testzwecken. Dieser kann mit zwei ge-
trennten, unabhiingig voneinander variierbaren Hochspannungen zwi-
schen U(K — D1) und U(D1 — A) versorgt werden. Als gemeinsames
Potential dient die Masse auf Dynodel.
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zu testen, ohne die Photomultiplier auf lingere Zeit iiber ihre Gesamtbelastbarkeit zu
belasten.

5.2.2 Ergebnisse der Messungen

Mit dem Photomultiplier-Teststand der Abbildung 5.1 und dem modifizierten Spannungs-
teiler wurden umfangreiche Messungen zur Optimierung der Photomultipliereigenschaften
durchgefiihrt.

Getestet wurden beide Photomultipliertypen, EMI 9353 sowie HAMAMATSU R5912. Von
jedem Réohrentyp standen zwei Test-Exemplare zur Verfligung. Alle vier Photomultiplier
wurden beziiglich der Eigenschaften Single-Electron—Resolution, Gain und Zeitauflssung
verglichen und daraus resultierend die besten Betriebsspannungen ermittelt.

Single-Electron-Resolution

Zur Bestimmung der Single-Electron—Resolution wurde der jeweilige Single-Photon-Peak
im Single-Electron-Spektrum mit MINUIT durch eine Gausskurve angefittet. Die daraus
resultierende Breite (¢) und die Hauptlage des Fits dienen zur Berechnung der Single—

Electron-Resolution SER: )
Sigma

Mean — Pedestal

Das Pedestal gibt die Eintrige im Pulshéhenspektrum an wenn bei gesetztem ADC-Gate
kein Anodenpuls vorhanden war (Energie gleich null). Die Abbildungen 5.5, 5.6, 5.7 und 5.8
zeigen die Ergebnisse der Messungen fiir die vier getesteten Photomultiplier. Zu sehen ist
jeweils die Single-Electron-Resolution in Abhéingigkeit von U(K — D1)bei verschiedener
Dynodenkettenspannung U(D1 — A). Sowohl bei der EMI 9353als auch der HAMA-
MATSU R5912 ist deutlich zu erkennen, daf§ sich mit Erhhung der Spannung zwischen
Kathode und erster Dynode U(K — D1)die SER wesentlich verbessert. Dies bestétigt die
Tatsache, dafl die Energieauflosung mit zunehmender Zahl der Sekundérelektronen der
ersten Dynode ~ 1/4/Ngekundir [Gem88] besser wird. Die Anzahl der Sekundérelekironen
erhéht sich aber gerade mit zunehmender kinetischer Energie der beschleunigten Photo-
elektronen durch die Erhéhung der Spannung U(K — D1). Der Einflufl der Dynodenket-
tenspannung zwischen Dynodel und Anode U(D1 — A) ist dagegen viel geringer. Daraus
resultiert auch (siehe Kapitel 3.2.4) die Vermutung, daB der ProzeB der Sekundiremissi-
on an der ersten Dynode der alles Entscheidende ist und die statistischen Prozesse der
Sekundéremission an den restlichen Dynoden nur noch eine untergeordnete Rolle spielen.
Deutlich zu erkennen ist auch, dafl die Single-Electron-Resolution der beiden EMI 9353-
Réhren sich um ungefihr 5% unterscheiden, die der beiden HAMAMATSU R5912 aber
anndhernd gleich sind.

SER =

Die Messungen zeigen, dafl man fiir jede einzelne Rohre individuelle Betriebsspannungen
bestimmen kénnte, was aber bei einer Vielzahl von zu testenden Photomultipliern im
Grofidetektor unméglich wire. Deshalb wird versucht fiir die Photomultiplier eine mittlere,
optimale Versorgungsspannung aus den Messungen festzulegen. Eine solche 'Definition’
der besten Betriebsspannungen wird auch fiir die anderen Testgrofien in den folgenenden
Abschnitten durchgefiihrt.
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Abbildung 5.5: Die Single-Electron-Resolution der EMI 9353 Nr.331 in Abhédngigkeit
von der Spannung zwischen Kathode und erster Dynode fiir vier ver-
schiedene Spannungen zwischen Dynodel und Anode.
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Abbildung 5.6: Die Single—Electron—-Resolution der EMI 93563 Nr.519 in Abhéngigkeit
von der Spannung zwischen Kathode und erster Dynode.



5.2. Optimierung der Spannungsteiler

57

42

SER [%]

40

38

36

34

32

30

28

2 |

HAMA Nr.1

E B U[DI-A]=800V A U[DI-A]=900V

- ¥V U[DI-A]=1000V O U[DI-Al=1100V

- O U[DI-A}=1200V

v, '\\P /

SN i

- L A ; "

r o R S X

- AN ! Y. A

- : Qi (TR Yol

: S e ) P

3 g | v

3

_I 1 l L 1 1 i l 1 1 1 1 I 1 1 1 i I 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 I 1 1
300 400 500 600 700 800

U(K-D1) [V]

Abbildung 5.7: Die Single-Electron-Resolution der HAMAMATSU R5912 Nr.l1 in
Abhingigkeit von der Spannung zwischen Kathode und erster Dynode.
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Abbildung 5.8: Die Single-Electron-Resolution der HAMAMATSU R5912 Nr.2 in
Abhiingigkeit von der Spannung zwischen Kathode und erster Dynode.
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Zusammenfassend kénnen folgende optimierte Versorgungsspannungen festgelegt werden.
Fiir die EMI 9353 ergibt sich:

SEREMI3mn ~ 35 7% U(K - D1) =600V

D1 - A) =
SERpamis19~ 42 % u( ) =800V

Fiir die HAMAMATSU R5912 ergibt sich:

SERuamar~30% | ;g _ p1y=e6o0v

— = 1100
SERpapmaz~ 28% U(Dl A) 4

Damit ist die H”AMAMATSU R5912 in der SER signifikant besser als die EMI 9353 Réhren.
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Transit—Zeit—Differenzen

Spannungsabhingige Zeitjitteruntersuchungen lassen erwarten, dafl sowohl die Flugzeitdif-
ferenzen im elektrooptischen Eingangssystem der Photomultiplier, als auch die Spreizung
der Transitzeiten durch unscharfe intrinsische kinetische Energien der Photoelektronen
sich durch ein 1/v/U Gesetz beschreiben lassen (siehe Abschnitt 3.2.6).

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Abbildungen 5.9, 5.10, 5.11 und 5.12 zusam-
mengefafit. Die Anzahl der Meflipunkte ist nicht ausreichend, nm einen aussagekriftigen
1/+/U-Fit durch die Mefipunkte zu legen. Qualitativ ist aber bei allen vier Réhren ei-
ne deutliche Abnahme des Zeitjitters mit zunehmender U(K — D1)-Spannung als auch
zunehmender U(D1 — A)-Spannung zu erkennen.

Insgesamt kann gesagt werden, daf8 das fiir einen Cerenkovdetektor geforderte Limit einer
Zeitaufldsung von 1 ns bei der HAMAMATSU R5912 besonders leicht zu erreichen ist. Die-
se Rohre liefert fiir fast beliebige Spannungen an der Eingangsoptik zwischen Kathode und
erster Dynode bis herab zu 300V und schon ab einer Dynodenkettenspannung von 800V
bessere Werte als 1ns. Die Asymmetrie der einzelnen Jitterspektren verschlechtert diese
Beurteilung kaum. Erste Simulationsrechnungen zeigen ferner, daf die Jitterasymmetrie
nur einen geringen Einfluf auf die Zeitauflésung des Cerenkovdetektors hat [Arm95b.

Bei der EMI 9353 hingegen kann die geforderte Zeitauflésung von 1ns nur bei sehr ho-
hen Betriebsspannungen erreicht werden, die teilweise die erlaubten Maximalgrenzen des
Herstellers iiberschreiten. Die schlechteren Eigenschaften der EMI 9353 beziiglich ihrer
Zeitauflosung kann mit der mehrstufigen 12er-Dynodenkette gegeniiber der 10-stufigen
Hamamatsu in Zusammenhang gebracht werden. Dies zeigen insbesondere die im Anhang
B vorgestellten Messungen mit einer speziell fiir diese Untersuchungen gebaute 12-Stufen—
Rohre von HAMAMATSU. Die Ergebnisse fiir die Zeitauflésung der EMI 9353-Rohren
kénnen zusammengefafit angegeben werden zu:

timejittergprrsar = 1.15 ns (Sigma) U(K — D1) =600V

D1 — =800V
timejittergprrs1o = 1.1 ns (Sigma) Ul A) = 8007

Die entprechenden Ergebnisse fiir die HAMAMATSU R5912 lauten:

timejitterana ~ 0.7ns (Sigma) | ;g p1y_goov

timejitters anaz ~ 0.6ns (Sigma) | U(D1—4)=1100V
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Abbildung 5.9: Die Zeitauflésung der EMI 9353 Nr.331 in Abhéngigkeit von der Span-
nung zwischen Kathode und erster Dynode.
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Abbildung 5.10: Die Zeitauflésung der EMI 9353 Nr.519 in Abhé#ngigkeit von der Span-
nung zwischen Kathode und erster Dynode.
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Abbildung 5.11: Die Zeitauflésung der HAMAMATSU R5912Nr.1 in Abhéngigkeit von
der Spannung zwischen Kathode und erster Dynode.
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Abbildung 5.12: Die Zeitauflssung der HAMAMATSU R5912Nr.2 in Abhéngigkeit von
der Spannung zwischen Kathode und erster Dynode.
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Gain

Die Gain ist fiir den Gebrauch der Réhren im Single-Photon—Betrieb eine entscheiden-
de Grofle, da die Photomultiplier im Detektor ohne Vorverstirker betrieben werden sol-
len. Auflerdem miissen die Signale vor dem Diskriminator der Triggerelektronik gesplittet
werden, um zusétzlich die Energieinformation tiber die Pulshéhen mit aufzunehmen. Die
Pulse sollen zudem deutlich {iber der Diskriminatorschwelle liegen um Schwelleneffekte
auszuschlieflen. Die Verstdrkung sollte mindestens 1 - 10® sein, um nach Splittung des
Anodensignals und bei einer Schwelle von 0,5 Photoelektronen noch deutlich iiber der
Mindestschwelle von 20mV der Diskriminatoren zu liegen.

Die Abbildungen 5.13 — 5.16 zeigen die Ergebnisse der Gainmessungen. In allen Schaubil-
dern ist eine schwache Zunahme der Verstirkung mit der Erthshung von U(K — D1) zu
erkennen. Die Gain 1duft in die S4ttigung, da die mittlere Anzahl der Sekundérelektronen
an der ersten Dynode zwar mit zunehmender Energie der Photoelektronen zunimmt, aber
dennoch ab einer gewissen Spannung U(K — D1) maximal wird und endlich bleibt. Mit
zunehmender Spannung an der Dynodenkette nimmt die Verstirkung wie erwartet mit
einem Potenzgesetz HV" zu.

Vergleicht man die beiden Réhrentypen EMI 9353 und HAMAMATSU R5912 bei identi-
schen Spannungsverhéltnissen U(K — D1) = 600V und U(D1 — A) = 900V, so liegt die
Verstirkung der EMI 9353 zwischen 2+10% und 3108 um ungeféhr den Faktor sechs héher
als die der HAMAMATSU R5912 mit Verstirkungswerte zwischen 4 - 107 und 5 - 107. Da
die EMI 9353 zwei Dynoden mehr besitzt als die HAMAMATSU R5912 ergibt dies eine
Dynodenverstirkung oder auch einen Sekundiremissionskoeffizienten des Dynodenmate-
rials von ungefshr drei bis vier. Allerdings muf in diesen Uberlegungen noch ein Faktor
fiir die an den Dynoden und der Anode nicht zu vernachldssigende Kollektionefficiency
mit eingefiihrt werden. Nimmt man diesen Faktor zu = 0,8 an, so erhilt man einen Se-
kundiremissionskoeffizienten zwischen vier und fiinf, was auch den Erwartungen aufgrund
der $6Cs3—Dynodenbeschichtung entspricht [Phi94].

Zusammenfassend kann die Verstdrkung, wenn auch stark spannungsabhéngig, unter Be-
riicksichtigung der optimierten Spannungsverhéltnisse der letzten Abschnitte fiir Zeitjitter
und Single-Electron—-Resolution angegeben werden:

Fiir die EMI 9353 ergibt sich demnach:

. ~9.108
Gaingnmrss ~ 2+ 10 UK - D1)=600V

Gaingarrsio ~ 3 - 108 U(Dl - A) =900V

Die entprechenden Ergebnisse fiir die HAMAMATSU R5912 lauten:

, ~ .108
Gaingamar ~ 1,610 U(K—-D1)=600V

Gaz'nHAMAg ~ 1,6 . 108 U(Dl a A) = 1100V
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Abbildung 5.13: Die Gain der EMI 9353 Nr.331 in Abhéngigkeit von der Spannung zwi-
schen Kathode und erster Dynode.
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Abbildung 5.14: Die Gain der EMI 9353 Nr.519 in Abhéngigkeit von der Spannung zwi-
schen Kathode und erster Dynode.
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Abbildung 5.15: Die Gain der HAMAMATSU R5912 Nr.1 in Abhéngigkeit von der Span-
nung zwischen Kathode und erster Dynode.
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Abbildung 5.16: Die Gain der HAMAMATSU R5912 Nr.2 in Abhéngigkeit von der Span-
nung zwischen Kathode und erster Dynode.
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5.3 Homogenititstests der Photokathode

Im Cerenkovdetektor werden die Photomultiplier isotrop in dem Sinne beleuchtet, daf
der Ort der einfallenden Photonen auf der Kathodenoberfliche unbekannt ist. Dennoch
ist jedes zu detektierende Ereignis fiir sich genommen eine punktuelle Beleuchtung des
Eingangsfensters der Photomultiplier. Deshalb ist es notwendig die Charakteristiken der
Réhren bei punktueller Beleuchtung zu untersuchen. Daraus lésst sich abschitzen, inwie-

weit das Einzelereignis vom Gesamtbild eines isotrop beleuchteten grofiflichigen Photo-
multipliers (~ 540 cm? Photokathodenfliche) abhéngt.

Besonders wichtig in diesem Zusammenhang ist die Untersuchung der Abweichungen der
Zeitauflésung durch Flugzeitdifferenzen die aufgrund geometrischer Abweichungen des
Kathodenglases von der Kugelsymmetrie und Inhomogenitéten der E-Feldlinien im op-
toelektronischen Eingangsbereich entstehen. Aber auch die Verbreiterung des Zeitjitters
durch Fokussierungsprobleme der Photoelektronen vom Kathodenrandbereich auf die er-
ste Dynode sind zu untersuchen. Die Ergebnisse der Untersuchungen kénnen insbesondere
als Eingabeparameter fiir Simulationsrechnungen verwendet werden.

5.3.1 Meflaufbau zur lokalen Photokathodenbeleuchtung

Um eine hemisphirische Photokathode an méoglichst verschiedenen, ortsgenauen Stellen
senkrecht und punktuell zu beleuchten, ist eine relativ aufwendige Apparatur notwen-
dig. Dieser Aufbau ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Der Photomultiplier wird in einer
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Abbildung 5.17: Experimenteller Aufbau zur lokalen Photokathodenbeleuchtung.

Halterung (linke Seite) festgehalten. Vor der Photokathode befindet sich ein Bleibiigel, wel-
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cher der Form der individuellen Photokathode angepafit werden kann. An diesem Biigel
sind 10 durchbohrte Gewindestifte angebracht, an welchen 10 verschiedene Lichtleitkabel
angebracht werden kénnen. Die Photokathode ist damit entlang dem Polarwinkel in ~ 6°-
Schritte unterteilt. Der Abstand der Lichtleiterausgéinge ist im Abstand zur Kathode ein-
stellbar. Somit kann der Beleuchtungsbereich von wenigen mm? bis hin zu cm?-Bereichen
eingestellt werden.

Die Lichtleiter sind mit dem Laser auflerhalb des lichtdichten Geh#uses einzeln ansteu-
erbar, so daf} jeder Kathodenpunkt fiir sich einer Messung unterzogen werden kann. Das
ganze Beleuchtungssystem ist dann noch drehbar um die Photokathode gelagert. Uber eine
Welle tritt das Lichtleitersystem durch lichtdichte O-Ringe aus der Kiste aus. Durch einen
winkelskalierten Drehknopf kann man den Beleuchtungsbiigel stufenlos um die Kathodeno-
berfliche drehen, wodurch der gesamte Azimutwinkel des Photomultipliers kontinuierlich
abfahrbar ist. Der experimentelle Aufbau des LASERS mit PIN-Diode als Triggersignal
ist identisch dem Aufbau aus Kapitel 5.1.

5.3.2 Meflergebnisse und Vergleich HAMAMATSU R5912 und EMI9353

Insgesamt wurden auf der Kathodenoberfliche 41 Punkte mit einer jeweiligen Mefizeit
von 1,5 h beleuchtet. Abbildung 5.18 zeigt schematisch die Draufsicht der Photokathode
mit den getesteten Beleuchtungsstellen. Alle Messungen wurden mit Superstrahlung des

Beleuchtungspunkte

Abbildung 5.18: Draufsicht der 8-inch Photokathode. Eingezeichnet sind die gemessenen
Punkte. Die Oberfliche wurde dazu radial in 10 Ringe und im Polar-
winkel in 45°-Schritten unterteilt. Ringl bedeutet den Punkt im Ka-
thodenzentrum, Ringl10 den Kreisring auf dem Kathodenrand. Daraus
resultieren 41 Beleuchtungspunkte

LASERS mit einer Wellenlidnge zwischen 450 nm und 500 nm durchgefiihrt.
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Charakteristische Spektren HAMAMATSU R5912

Um die Signifikanz der gemessenen Effekte zu verdeutlichen, sind im folgenden einige cha-
rakteristische Energie- und Zeitspektren verschiedener Kathodenpunkte aufgezeigt. In den

180 ¢ 70
160 } 60
140 b
120 50
40 £ fimejitter
100 = 1.!171ns
80 SER = 115.064% 30
60 | 20k
40 ¢ :
20 F 10
0 S 0
100 200 300 10 20 30
Kanalzahl QADC [ns]

Abbildung 5.19: Si.ngle—Electron—Resolution und Transitzeitdifferenzspektrum
der HAMAMATSU R5912. Beleuchtungspunkt ist Ring 10, 45°
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Abbildung 5.20: Single-Electron—Resolution und Transitzeitdifferenzspektrum
der HAMAMATSU R5912. Beleuchtungspunkt ist Ring 10, 270°

Single-Electron—Spektren des Kathodenrandbereiches (Abb.5.19 und 5.20) zeigt sich, dafl
die Single-Electron-Resolution und das P/V sich teilweise extrem verschlechtern und zu-
dem starken Schwankungen unterworfen sind. Dies best&tigt die These, dafl der niederener-
getische Signalanteil von den Photoelektronen verursacht wird, welche einen Randbereich
der ersten Dynode treffen. Die auf dem Randbereich produzierten Sekundérelektronen ha-
ben daher eine ungiinstige Startposition und gelangen somit nicht alle zur zweiten Dynode
(siehe Kapitel 3.2.5). In Kathodeninnenbereichen (Abb. 5.21) ist die Single-Electron—
Resolution und das P/V homogen und liegt ungeféihr bei SER = 30 % und P/V =4.In
den Transitzeitdifferenzspektren ist jeweils der gleiche Zeitausschnitt zwischen 10 ns und
35ns dargestellt. Dadurch wird verdeutlicht, dafl sich die Transitzeit zwischen den Ka-
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Abbildung 5.21: Single-Electron-Resolution und Transitzeitdifferenzspektrum
der HAMAMATSU R5912. Beleuchtungspunkt ist Ring4, 0°

thodenpunkten bis zu 3 ns verschieben kann. Weiterhin sind deutlich Vor- bzw. Nachpuls-
strukturen zu erkennen., Der Transittimespread ist an Randbereichen mit durchschnittlich
1,5 ns um den Faktor drei schlechter als in den Kathodeninnenbereichen. Die Ergebnisse
der Zeitauflésung der Kathodeninnenbereiche spiegelt im wesentlichen die Ergebnisse bei
isotroper Kathodenbeleuchtung wider (siehe Kapitel 5.2.2) und liegt bei At ~ 600 ps.

Charakteristische Spektren EMI 9353

Zum Vergleich mit den charakteristischen Spektren der HAMAMATSU R5912 im Ab-
schnitt zuvor sind hier die entsprechenden Ergebnisse der Messungen mit der EMI 9353
(Abbildung 5.22) bis 5.24) dargestellt. Auch die EMI 9353 zeigt auf den Randgebieten

180 o b
160 F
140 } 80 k
120 [ timejitter
100 SER =72.376% 60 ¢ = 1.227ns
80
60 40
40 3 0l
20
: = 0 bsissnlt il
100 200 300 400 10 20 30
Kanalzahl QADC [ns]

Abbildung 5.22: Single-Electron-Resolution und Transitzeitdifferenzspektrum
der EMI9353. Beleuchtungspunkt ist Ring 10, 180°

eine sehr schlechte Single—Electron-Resolution zwischen 50% und 80%. Das Peak/V alley
verschlechtert sich in Richtung Kathodenrand zunehmens und zeigt &hnliches Verhalten
wie die entsprechenden Kathodenbereiche der HAMAMATSU R5912. Die Ursache die-
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Abbildung 5.23: Single-Electron-Resolution und Transitzeitdifferenzspektrum
der EMI9353. Beleuchtungspunkt ist Ring 8, 90°
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Abbildung 5.24: Single-Electron-Resolution und Transitzeitdifferenzspektrum
der EMI9353. Beleuchtungspunkt ist Ring 6, 270°

ses Verhaltens kann, genauso wie bei der HAMAMATSU R5912 (siehe Abschnitt zuvor),
durch Fokussierungsprobleme der Photoelekironen auf die erste Dynode erklért werden.

In den Jitterspektren, bei denen auch wieder gleiche Zeitintervalle gewéhlt wurden, sind
genauso wie bei der HAMAMATSU R5912 Vor- und Nachpulsstrukturen zu erkennen.
Ebenso verbreitert sich der Jitter bis zu einem Faktor zwei zwischen ~ 0,7 nsund ~ 1,4 ns.
Die Hauptlagen der Jitterpeaks kdnnen relativ zueinander bis zu 3 ns verschoben sein.
Die Zeitunschirfen der Kathodeninnenbereiche sind mit ~ 0,7 ns viel schméler als die
entsprechenden Spektren bei isotroper Kathodenbeleuchtung, welche nie besser als 1ns
(siehe Kapitel 5.2.2 Timejitter) bestimmt worden sind.




70 Kapitel 5. Photomultipliertests mit dem N,—~Farbstofflaser PNL200

Transitzeitverschiebungen

In den folgenden Abbildungen 5.25 und 5.26 sind die Ergebnisse aller 41 Mefipunkte
beziiglich der relativen Verschiebungen der Jitterpeaks, sowohl der HAMAMATSU R5912
als auch der EMI 9353 in einer zweidimensionalen Auftragung zusammenfassend darge-
stellt. 4

Die Hauptlage des jeweiligen Jitterpeaks wurde {iber einen Gaussfit an den Peak im Zeit-
spektrum bestimmt. In beiden Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dai auf den Randbe-

Mean [ns]

Mean vs. Ring,Phi

Abbildung 5.25: Die relative Verschiebung der Transitzeiten der gemessenen Kathoden-
punkte der HAMAMATSU R5912. a.) mit Absolutwerten. b.) In Polar-
koordinaten zur rdumlichen Darstellung.

Mean [ns]

Mean vs. Ring,Phi

Abbildung 5.26: Die relative Verschiebung der Transitzeiten der gemessenen Kathoden-
punkte der EMI 9353. a.) mit Absolutwerten. b.) In Polarkoordinaten

zur rdumlichen Darstellung.

“In den Abbildungen 5.25 und 5.26 als auch in einigen Bildern der folgenden Abschnitte sind die gleichen
Meflergebnisse in verschiedener Darstellung gereigt. Bei den b.)-Bildern wird die Photokathode auf eine
Kreisfliche projeziert. Die Hohe der Balken gibt die relative Abweichung der jeweiligen Mefigréfie an.
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reichen beider Réhren die Photoelektronen im optoelektronischen Eingangssystem lingere
Transitzeiten brauchen. Auf den Punkten der Kathodeninnenflichen der HAMAMATSU
R5912 sind die Transitzeiten nahezu konstant. Bei der EMI 9353 sind dagegen in die-
sem Bereich immer noch Verschiebungen der relativen Transitzeiten zu beobachten. Das
unterschiedliche Verhalten der beiden Rohren beziiglich dieser Verschiebungen wirkt sich
auf die unterschiedliche Breite und den Verlauf des Jitterspektrums der EMI 9353 (sym-
metrisch aber etwas breiter) gegeniiber der HAMAMATSU R5912 (asymmetrisch aber
schmal) aus. Dies zeigen insbesondere die Betrachtungen der Superposition der Spektren
der Einzelpunkte, welche in Kapitel 5.4 vorgestellt werden.

Zur Klarung des Shifteffekts kommen zwei Ursachen in Frage. Reine Geometrieeffekte
(Unregelméfigkeiten der Kathodenoberfliche oder Dynodenstruktur) kénnten Laufzeit-
differenzen der Photoelektronen durch Pfadlingenunterschiede hervorrufen. Um aber ei-
ne Verschiebung von 2ns durch die Verlingerung der Elektrontrajektorien zu erkliren,
miifiten nach Gleichung 3.22 geometrische UnregelmiBigkeiten im Zentimeterbereich auf-
treten. Solche Schwankungen miissen aber gerade bei hemisphérischen Photomultipliern,
die ja speziell auf die Vermeidung von Pfadlingenunterschieden optimiert sind, ausge-
schlossen werden. Die Photokathoden der 8-inch Réhren sind mit einer Toleranz von
wenigen Millimetern, kugelférmig angefertigt.

Als zweite Ursache des Shifteffekts kénnten Abweichungen des E-Feldes von der Kugel-
symmetrie im elektrooptischen Eingangssystem verantwortlich gemacht werden. Bauart-
bedingt kénnten Fokussierungselektroden und die nicht punktfsrmige Dynodengeometrie
die E-Feldlinien stéren. Die Aquipotentiallinien hitten somit méglicherweise, besonders
auf dem Kathodenrand, keine dquidistanten Abstinde mehr. Dies hitte unterschiedliche
Beschleunigungszeiten in Abhingigkeit vom Kathodenort des produzierten Photoelektrons
zur Folge.

Transitzeitjitter

Die zweite wichtige Grofie fiir die Zeitauflosung der Photomultiplier ist die Verbreiterung
des Jitterpeaks als Funktion des beleuchteten Kathodenpunkts. Die Abbildungen 5.27 und
5.28 zeigen die Ergebnisse in der gleichen zweidimensionalen Darstellung wie im Abschnitt
zuvor. In diesen Meflergebnissen ist wieder zu erkennen, dafl die Eigenschaften der Photo-
multiplier, in diesem Fall der Transitzeitjitter, auf dem Kathodenrand schlechter werden.
Bei der HAMAMATSU R5912 in Abbildung 5.27 ist der Timejitter auf dem dufleren Ring
mit 1,4ns bis 1,8 ns um den Faktor drei schlechter als in den Kathodeninnenbereichen.
Genauso verhalten sich die entsprechenden Ergebnisse bei der EMI 9353 in Abbildung
5.28.

Auffallend an den Jittern der EMI 9353 ist, daf} sie bis auf den Kathodenrandbereich mit
~ 0, 7 ns extrem schmal sind. Um so mehr f3llt diese Tatsache deshalb auf, da bei isotroper
Beleuchtung der Photokathode der EMI 9353 nie eine bessere Zeitauflosung als 1 ns gemes-
sen wurde. Ganz anders verhilt sich diese Betrachtung bei der HAMAMATSU R5912. Bei
ihr bestédtigen die Ergebnisse des Gesamtbildes der homogen beleuchteten Photokathode
(aufler auf Randgebieten) ungefihr die Resultate bei Beleuchtung des Einzelpunktes mit
einem Zeitjitter von ~ 0,7 ns.
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Timejitter [ns]

Timejitter vs. Ring,Phi

Abbildung 5.27: Transitzeitjitter der spotilluminierten Kathodenpunkte der HAMA-
MATSU Rb5912. a.) mit Absolutwerten. b.) In Polarkoordinaten zur
rdumlichen Darstellung

Timejitter [ns]

Timejitter vs. Ring,Phi

Abbildung 5.28: Transitzeitjitter der spotilluminierten Kathodenpunkte der EMI 9353.
a.) mit Absolutwerten. b.) In Polarkoordinaten zur rdumlichen Darstel-

lung

Die Tatsache, dafl der Zeitjitter der isotrop beleuchteten Kathode der EMI 9353 immer
breiter ist als der des Einzelpunktes liegt an den Effekten der relativen Transitzeitver-
schiebungen. Bei der EMI 9353 sind diese Shifts auch im Kathodeninnenbereich viel aus-
geprégter als bei der HAMAMATSU R5912 (siehe Abbildung 5.25 und 5.26). Die Superpo-
sition der einzelnen, sehr schmalen aber unterschiedlich verschobenen Jitter ergibt wieder
einen breiteren Transittimespread. Dieses Konzept der Superposition der Kathodeneinzel-
punkte zum Photomultipliergesamtbild wird im Kapitel 5.4 dargestellt.

Single—Electron—Resolution, Gain und Peak/Valley

Fiir die Single-Electron—Resolution als auch fiir das Peak/V alley—Verhéltnis in Abhéngig-
keit vom beleuchteten Kathodenort gelten im wesentlichen die gleichen systematischen
Effekte wie fiir die Eigenschaften der Zeitaufldsung. Auf dem Kathodenrand werden die
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Werte fiir die Single-Electron-Resolution, als auch fiir das Peak/Valley sehr schlecht.
Die charakteristischen Spektren (siehe oben) zeigen dieses Verhalten fiir beide Réhren sehr
deutlich. Die Single-Electron-Resolution der EMI 9353 ist mit durchschnittlich ~ 36 % um
5% schlechter als die der HAMAMATSU R5912 mit =~ 31 %. Auch das Peak/Valley der
EMI 9353 ist bei gleichen ADC-Gateldngen mit P/V =~ 3 schlechter als das der HAMA-
MATSU R5912 mit P/V ~ 4. Die Gain ist bei der EMI 9353 fiir alle Kathodenpunkte
stabil und mit g ~ 2 - 108, selbst bei 250 V geringerer Betriebsspannung, gleich der Gain
der HAMAMATSU R5912 mit g ~ 1, 8108, welche ihrerseits besonders auf Randgebieten
erhebliche Verstirkungseinbriiche zeigt.
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5.4 Superposition der Einzelspektren

Aus den Daten der differentiellen Punktvermessung der Photokathode kann ein annihernd
integrales Bild der Kathodeneigenschaften entworfen werden. Dazu superpositioniert man
die Einzelspektren der jeweiligen Mefigréflen. Das Ergebnis entspricht qualitativ dem ex-
perimentell kaum zugénglichen Bild einer vollstindig isotrop beleuchteten Photomulti-
plieroberfliche, auf welche die Photonen an jeder Kathodenstelle unter nahezu senkrech-
tem Winkel einfallen. Zur qualitativen Untersuchung des integralen Kathodenbildes miifite
eigentlich die Anzahl der Beleuchtungspunkte pro Kathodenring mit der Fliche desselbi-
gen gewichtet werden. Dazu ist aber die exakte Kenntnis der Beleuchtungsfliche an jedem
einzelnen Punkt notwendig. Diese ist einerseits schwer zu bestimmen und zudem bei der
Drehung der Lichtleiter um die Photokathode ohne eine sehr aufwendige Meflapparatur
(siehe Abb. 5.17) kaum konstant zu halten. Die vorliegende Messung, bei der die An-
zahl der Mefipunkte pro Kathodenring konstant gehalten wurde (Abbildung 5.18), erlaubt
trotzdem eine qualitative Beurteilung der zu erwartenden Effekte.

5.4.1 HAMAMATSU R5912

Zur Darstellung der Ergebnisse durch Superposition der Einzelspektren sind in Abbildung
5.29 bis 5.31 jene Kathodenringe zusammengefaft, von denen man, ausgehend von den
punktuellen Einzelergebnissen der vorhergehenden Abschnitte, die grofiten Effekte erwar-
tet. In Abbildung 5.29 wurden die Punkte des dufleren Kathodenrandes zusammengefafit.
Die Abbildung 5.30 zeigt entsprechend die Summation aller Punkte des Kathodeninnenbe-
reiches. Schliefllich sind in Abbildung 5.31 alle erfaiten Mefipunkte, Ring 1-9 plus Rand-
punkte superpositioniert. Nach Addition aller 41 Mefipunkte (Abbildung 5.31), erhélt
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Abbildung 5.29: Superposition der Einzelspektren des #ufleren Kathodenringes der
HAMAMATSU Rb5912.

man fiir die gesamte Photokathode eine Single-Electron-Resolution von 34,2 %, ein Peak
zu Valley von 3,3 und eine Zeitauflésung von At = 0,8 ns. Somit sind diese Ergebnisse
sehr &hnlich dem Fall, eines isotrop beleuchteten Photomultipliers. Superpositioniert man
jedoch nur die Spektren der Randpunkte des Ringes 10 (Abbildung 5.29), so erhélt man
als Ergebnis fiir den Kathodenrandbereich eine sehr schlechte Single-Electron-Resolution
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Abbildung 5.30: Superposition der Einzelspektren des Kathodeninnenbereiches von Ring
1-9 der HAMAMATSU R5912.
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Abbildung 5.31: Superposition der Einzelspektren der Gesamtkathode der HAMAMATSU
R5912, Ring 1-10.

von 54 % und ein Peak zu Valley—Verhéltnis von nur 1,5. Die Zeitauflésung des Katho-
denrandes ist mit At = 1,7ns um den Faktor zwei breiter als die der Gesamtkathode.
Zudem ist der Jitterpeak durchschnittlich um 2ns nach rechts, zu grofien Transitzeiten
hin verschoben. L&t man die Randpunkte unberiicksichtigt, erhdlt man das Bild eines
Photomultipliers dessen Randbereich keine Bialkalibedampfung besitzt. Das entsprechen-
de Ergebnis zeigt die Abbildung 5.30. Bei dieser Betrachtung des Photomultipliers ergibt
sich eine einschneidende Verdnderung in der Form der Transitzeitdifferenzspektren. Die
rechtslastige Asymmetrie zu grofien Transitzeiten, die bei isotroper Kathodenbeleuchtung
auftritt (siehe Abb. 5.31), verschwindet fast vollstindig. Der Jitterpeak wird fast zu einem
perfekt symmetrischen Gausspeak mit einer Breite von 0, 74 ns.

Bei der Single-Electron-Resolution und dem Peak/Valley-Verhiltnis zeigen sich in den
Gesamtspektren &hnliche Effekte, das heifit eine Verbesserung bzw. Verschlechterung je
nach Kathodenbereich. Die Werte kénnen mit einem Orts—Schnitt auf den Kathodenin-
nenbereich (siehe Abbildung 5.30) optimiert werden zu SER = 31,6 %, bei einem sehr
guten P/V = 4,5. Das Energiespektrum des Randbereiches (Abbildung 5.29) zeigt ent-
sprechend schlechte Réhrencharakteristika mit SER = 54,8 % und P/V = 1,4!
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- 5.4.2 EMI 9353

Die folgenden Abbildungen 5.32 bis 5.34 zeigen fiir die EMI 9353 die gleiche Art von Super-
positionsspektren. Bei diesem Photomultiplier ist festzustellen, daf} sich das Gesamtbild
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Abbildung 5.33: Superposition der Einzelspektren des Kathodeninnenbereichs (Ringe 1-9)
der EMI 9353.

des Kathodenauflenrandes (Ring 10, Abbildung 5.34) kaum vom Gesamtbild des Katho-
deninnenbereiches (Ring 1-9, Abbildung 5.33), weder in der Breite At ~ 1,2ns, noch in
der Hauptlage des Peaks unterscheidet. Dementsprechend &ndert sich auch nichts, wenn
man das Gesamtspektrum des Kathodenrandes vom Gesamtspektrum aller Mefipunkte
abzieht, was im Ergebnis in Abbildung 5.33 zu sehen ist. Dies ist als Resultat umso er-
staunlicher, da die einzelnen Zeitspektren im Kathodeninnenbereich der EMI 9353 mit
At ~ 0,7ns sehr viel schmiler sind als das Gesamtspektrum. Dementsprechend wiirde
man durch einen Schnitt auf den Kathodeninnenbereich ein &hnliches Verhalten erwar-
ten, wie das im letzten Abschnitt fiir die HAMAMATSU R5912 der Fall war. Der Grund,
warum das Gesamtbild der EMI 9353 nicht besser wird, kann aus der Abbildung 5.26 des
Kapitels 5.3.2 entnommen werden. Dort ist zu sehen, dafl die Hauptlagen der Gaussfits
an die einzelnen Jitterpeaks bei der EMI 9353 iiber die gesamte Photokathode starken
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Abbildung 5.34: Superposition der Einzelspektren aller Kathodenpunkte (Ring 1-10) der
EMI 9353.

Verschiebungen unterworfen sind. In Bild 5.25 ist zu erkennen, daf§ die Jitterpeaks der
HAMAMATSU R5912 auf dem Kathodenrand zu grofien Transitzeiten verschoben sind,
sich jedoch auf dem Kathodeninnenbereich relativ zueinander nicht stark verindern. Aus
diesem Grund addieren sich bei der EMI 9353 die schmalen Jittereinzelspektren zu einem
breiten At ~ 1,2ns Gesamtspektrum, was im {ibrigen sehr gut mit der Zeitauflssung bei
isotroper EMI-Kathodenbeleuchtung (Kapitel 5.2) iibereinstimmt.

Bei den Single-Electron—Spektren der oben diskutierten Gesamtbereiche ist bei der EMI
9353 durch die Beschrinkung auf die Kathodeninnenfliche ebenfalls eine Verbesserung
der Single-Electron—Resolution von 46 % auf 37 % zu erreichen. Auch das Peak/V alley
ist mit dieser Methode von P/V = 2,1 auf P/V = 2,6 zu optimieren.

5.5 Abhéngigkeit der Photomultipliereigenschaften von der
Beleuchtungsfliiche

Ausgehend von den Untersuchungen der Kapitel 5.3 und 5.4, stellt sich die Frage, ob die
Eigenschaften der Photomultiplier sich durch das Ausblenden bestimmter Kathodenberei-
che, insbesondere der Randgebiete, nicht verbessern lieflen. Die Untersuchungen wurden
dabei in zwei Mefireihen unterteilt. Bei der ersten Reihe wird der Photomultiplier isotrop
von vorne beleuchtet. Dadurch werden Randbereiche der Photomultiplier durch Reflexi-
onsverluste an der gekriimmten Photokathode kaum gewichtet. Sukzessive werden dann
die Randbereiche mit schwarzem Isolierband abgeklebt. Die zweite Mefireihe beleuchtet die
Photomultiplier schrég von der Seite, wodurch die in Kapitel 5.3 gemessenen Randbereiche
mit schlechter Zeitaufldsung extrem bevorzugt werden.

Die Abbildung 5.35 zeigt die experimentelle Anordnung dieser Tests.

Die Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3 zeigen die Resultate der Messungen bei Beleuchtung isotrop
von vorne. In den Ergebnissen ist deutlich zu erkennen, dafl das Abkleben der Rinder
iiberhaupt keinen Einflul auf die Eigenschaften der Photomultiplier, insbesondere keine
Verbesserung der Zeitauflosung hat. Dies kann erklart werden durch die starken Reflexions-
verluste der Photonen am Eingangsfenster der Photokathode, wodurch die Randbereiche
kaum gewichtet werden. Andererseits sind die Kathodenbereiche nur von auflen abgeklebt,
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b.)

Streifen3 (~1.8cm)

Streifen2 (~3.6cm)
Streifenl (~5.4cm)

Abbildung 5.35: Die experimentelle Anordnung zur Messung der Photomultipliereigen-
schaften in Abhéngigkeit verschiedener Kathodentestflichen a.) Beleuch-
tung isotrop von vorne, b.) Beleuchtung isotrop von der Seite.

| EMI 331 | SER [%] | gain | timejitter [ns]
Ohne Abklebung 372 |1,8-10% 1,13
1 Streifen (1,8cm) | 37,9 [1,8-10% 1,11
2 Streifen (3,6cm) | 36,7 | 1,8-10° 1,08

Tabelle 5.1: Eigenschaften der EMI 9353 Nr.331 durch das Abkleben des Kathodenrandes.
Beleuchtung erfolgt isotrop von vorne, siehe Abb. 5.35 a.)

[ EMI 519 | SER [%] | gain | timejitter [ns]
Ohne Abklebung 41,9 |2,9-10° 1,11
1 Streifen (1,8cm) | 44,6 |[3,0.10° 1,13
2 Streifen (3,6 cm) | 43,2 | 3,1-10° 1,11

Tabelle 5.2: Eigenschaften der EMI 9353 Nr.519 durch das Abkleben des Kathodenrandes.
Beleuchtung erfolgt isotrop von vorne, siehe Abb. 5.35 a.)

HAMA Nr.1 | SER [%] ]| gain | timejitter [ps]
Ohne Abklebung 316 [1,92-108 647
1 Streifen (1,8cm) | 28.24 |2,05-10° 661
2 Streifen (3,6 cm) | 31.32 | 2,06-10° 669
3 Streifen (5,4cm) | 30.56 | 2,0-10° 664

Tabelle 5.3: Eigenschaften der HAMAMATSU R5912 Nr.1 durch das Abkleben des Ka-
thodenrandes. Beleuchtung erfolgt isotrop von vorne, sieche Abb. 5.35 a.)

die Photonen kénnen daher durch Reflexion und Abbeugung am Kathodenglas die Rand-
bereiche auch von innen treffen und somit dort den Photoeffekt auslosen.
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Die Tabelle 5.4 zeigt das Meflergebnis der HAMAMATSU R5912 Nr.1 bei Beleuchtung
von der Seite (Abbildung 5.35 b.). Als Ergebnis ist festzuhalten, dafl die Zeitauflésung des

| HAMA Nr.1 SER [%] | gain | timejitter [ns]
Ohne Abklebung 41,9 [2,9.108 1,11
1 Streifen (1,8cm) | 44,6 | 3,0.108 1,13
2 Streifen (3,6cm) | 43,2 [3,1.10° 1,108

Tabelle 5.4: Eigenschaften der HAMAMATSU R5912 Nr.1 durch das Abkleben des Ka-
thodenrandes. Die Beleuchtung erfolgt von der Seite, siche Abb. 5.35 b.)

Photomultipliers mit & 1, 5 ns in dieser Anordnung um den Faktor 2,5 schlechter ist als bei
den Messungen mit isotroper Beleuchtung von vorne (siehe Tabelle 5.3). Dies bestétigt die
in Kapitel 5.3 vorgestellten Messungen der punktuellen Beleuchtung der Randbereiche und
das Konzept der Summierung der Kathodenpunkte zum integralen Bild des Photomulti-
plierrandbereichs. Allerdings ist auch bei diesen Messungen durch das sukzessive Abkleben
der Randbereiche keine wesentliche Verbesserung der Zeitauflosung zu erreichen, was den
Erwartungen aus Kapitel 5.4 widerspricht, nach welchen das Ausblenden der Randbereiche
eine den Kathodeninnenbereichen dquivalente Zeitauflésung ergeben sollte. Dies kann wie-
derum nur dadurch erklért werden, dafl es nicht méglich ist, bestimmte Kathodenbereiche
ausschliefllich von auflen optisch so abzudichten, so daf diese Zonen nicht iiber Flugwege
von Photonen getroffen werden kénnen. In diesem Fall gehen die Photonen durch das Glas
hindurch und treffen auf der gegeniiberliegenden Seite die Photokathode von innen. Die
folgenden beiden Abbildungen 5.36 und 5.37 zeigen erlduternd einen Vergleich der Jitter-
spektren der HAMAMATSU R5912 Nr.1 mit entsprechender Beleuchtung von vorne (siehe
Abbildung 5.35 a.)) bzw. von der Seite (Abbildung 5.35 b.)). Diese Abbildungen verdeut-
lichen die Geringfiigigkeit der Effekte durch das Ausblenden der Kathodenrandbereiche,
speziell im qualitativen Verlauf der asymmetrischen Ausbuchtung des Jitterpeaks. Bemer-
kenswert ist allerdings, dafl alleine aufgrund der Anderung des Beleuchtungsortes (siehe
Abb. 5.35) eine derartige signifikante Verbreiterung der Zeitauflésung der Photomultiplier
eintritt.
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Abbildung 5.36: Jitterspektren der HAMAMATSU R5912 Nr.1 bei isotroper Beleuchtung
von vorne (Abb. 5.35 a.) und sukzessiver Abklebung der Kathodenrand-
bereiche. a.)=0¢m, b.)=1,8 ¢m, ¢.)=3,6 cm, d.)=5,4 cm.
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Abbildung 5.37: Jitterspektren der HAMAMATSU R5912 Nr.1 bei isotroper Beleuchtung

von oben (Abb. 5.35 b.) und sukzessiver Abklebung der Kathodenrand-
bereiche. a.)=0 c¢m, b.)=1, 8 em, ¢.)=3, 6 cm.
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5.6 Wellenlidngenabhiingigkeit der Energie- und Zeitauflésung

Der Farbstofflaser bietet, im Gegensatz zu anderen ultrakurzen Lichtpulsern, die Moglich-
keit, diese Lichtpulse in einem spektral stufenlos, durchstimmbaren Bereich zwischen
300 nm und 700 nm 2u erzeugen.

Die einzige lichtfrequenzabhéingige Gréfie im gesamten komplexen Photomultipliersystem
ist der Photoeffekt in der Photokathode, also die Konversion von Photonen in freie Pho-
toelektronen. Die folgende, grundlegende Gleichung beschreibt diesen Vorgang [Ein05]:

= kinet. Energie der Photoelektronen
Plancksches Wirkungsquantum
Austrittsarbeit

= Frequenz der Photonen

E=h -3

v ® o> I
1l

Die Austrittsarbeit ® (Bandliicke plus Vakuumbarriere), liegt bei Alkalihalbleitern zwi-
schen 1eV und 3 eV [Spi58]. Die Restenergie zwischen einfallenden Photonen und Aus-
trittsarbeit geht als kinetische Energie in die Photoelektronen. Wird ein Photoelektron
direkt an der Kathodenoberfliche erzeugt, so steht ihm diese gesamte Restenergie zur
Verfiigung. Photoelektronen, welche in tieferen Kathodenschichten erzeugt werden, erlei-
den Energieverluste durch Sté8e mit Halbleiterelektronen im Leitungsband bzw. Wechsel-
wirkungen mit dem Kristallgitter durch den Austausch von Phononen, ehe sie die Vakuum-
barriere an der Kathodenoberfliche erreichen. Das Spektrum der kinetischen Energien der
Photoelektronen ist also kontinuierlich und liegt zwischen 0eV und Emaz = Ephoton — €.
Fir verschiedene Wellenlingen wurde diese Maximalenergie innerhalb des spektral sensi-
tiven Bereichs der Photomultiplier mit Werten zwischen 0 eV und 0, 5 eV bestimmt (siehe
Kapitel 5.6.1). Durch die unterschiedlichen intrinsischen Energien der Photoelektronen
erwartet man unterschiedlich lange Laufzeiten zwischen Kathode und erster Dynode. Ob-
wohl die Energien mit 0,5 eV im Vergleich zur Beschleunigungsspannung von 500V sehr
klein sind, werden die Laufzeiteffekte durch das grofle elektrooptische Eingangssystem
(Radius ~ 10 ¢m) zu einer signifikanten Gréfle im Subnanosekundenbereich.

5.6.1 Messung der Energieunschiirfe der Photoelektronen

Zur Messung der maximalen kinetischen Energien der Photoelektronen wurde der in Abbil-
dung 5.38 gezeigte Aufbau verwendet, wie er bei der gewdhnlichen Messung des lichtelektri-
schen Effekts benutzt wird. Als Testrohren wurden die 8—inch Photomultiplier verwendet.
Bestrahlt wurde die Photokathode durch eine Kaltlichtlampe mit entsprechenden Interfe-
renzfiltern zwischen 450 nm und 578 nm. Durch die Beleuchtung der Photokathode fliefit
in der Rohre ein Photostrom, sobald die Anode 5 auf Masse gelegt wird. Dieser Photo-
strom kann mit einem empfindlichen Nanoamperemeter gemessen werden und liegt je nach

® Als Anode wurde die Beschleunigungselektrode genommen. Die Rhrenanode bzw. die ersten Dynoden
sind als Anode ungeeignet, da sie durch spezielle Oberflichenbeschichtung selbst starke photoelektrische
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Abbildung 5.38: Meflaufbau zur Bestimmung der kinetischen Energien der Photoelektro-
nen

Beleuchtungsintensitét durch die Kaltlichtlampe zwischen wenigen Nano— und einigen Mi-
croampere. Die hohen Photostréme kommen durch die grofie Photokathode zustande. Die
kinetische Energie der Photoelektronen ergibt sich, indem man eine Gegenspannung zwi-
schen Kathode und Gitter soweit erh8ht, bis der Photostrom verschwindet. Keines der
befreiten Photoelektronen hat dann noch geniigend Energie das Gegenpotential zu durch-
laufen. Aufgrund des extrem kleinen Innenwiderstandes des Nanoamperemeters konnte
bei der Messung der Gegenspannung kein Unterschied zwischen Strom- und Spannungs-
fehlerschaltung festgestellt werden.

Somit kann die Austrittsarbeit bestimmt werden aus den Gleichungen:

Ekinmaz = —eU  woraus folgt
—-eU = hw-@ (5.1)

Die folgende Tabelle 5.5 zeigt die gemessenen Abhéngigkeiten der maximalen kinetischen
Energien der Photoelektronen von der einstrahlenden Wellenlénge. Zum Vergleich mit
den gemessenen Austrittsarbeiten zeigt die Tabelle 5.6 dieselbigen fiir reine Alkalimetalle
[Phi70]. Vergleicht man die gemessenen Austrittsarbeiten des Photokathodenmaterials mit
denen reiner Alkalimetalle, so zeigt sich, dafl diese ungefihr gleich sind. Die Messungen

Eigenschaften besitzen und somit einen Photostrom erzeugen, der dem eigentlich zu messenden Kathoden-
strom entgegenwirkt. Die gemessenen kinetischen Energien der Photoelektronen sind deshalb immer zu
klein. Dieser Effekt ist auch bei Benutzung der Beschleunigungselektroden als Anode mefibar, da auch die-
se durch das Herstellungsverfahren bei Bedampfung der Photokathode unabsichtlich mitbedampft werden
und somit zu Photoelektronemittern werden.
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| A [nm] | Egin(maz) [eV] | & [eV] |
450 0,37 ] -2,3
468 0,33 -2,32
490 0,29 | -2,24
578 0,07 | -2,07

Tabelle 5.5: Wellenlingenabhiingigkeiten der kinetischen Energie der Photoelektronen und
die Austrittsarbeit des Bialkali-Photokathodenmaterials

| Alkalimetall | & [eV] |

Cs -1,8
K -2.24
Li -2.35
Na -2.28
Rb -2.1

Tabelle 5.6: Austrittsarbeiten verschiedener Alkalimetalle [Phi70]

spiegeln also die Zusammensetzung der Photokathode als einen Verband aus Alkalimetallen
wider. Es zeigt sich, dafl der Halbleiterverband aus Selen und einem Alkaligemisch, die
Austrittsarbeit nicht stark herabsetzt. Der grofie Vorteil des Halbleiters liegt ausschliefilich
in der geringen Elektronendichte des Leitungsbandes, was die Austrittswahrscheinlichkeit
auch aus gréfleren Materialtiefen und damit die Quantenefficiency erhéht.

Natiirlich ist der Photomultiplier kein geeignetes Instrument, genaue Messungen der kine-
tischen Energien und der Austrittsarbeiten der Photoelektronen aus dem Bialkalimaterial
der Photokathode durchzufiihren. Er ist aber durchaus geeignet, eine qualitative Gréfien-
ordnung der Effekte zu geben. Die resultierenden Flugzeiteffekte werden im foigenden
Abschnitt diskutiert.

5.6.2 Einfluf} auf die Zeitauflosung

Um die Auswirkungen unterschiedlicher kinetischer Energien der Photoelektronen auf die
Zeitauflssung der Photomultiplier zu testen, wurden Messungen mit verschiedenen Wel-
lenldngen zwischen A = 433 nm und A = 578 nm durchgefiihrt. Von gréfiter Wichtigkeit
bei diesen Messungen war es, Geometrieeffekte durch unterschiedlich lange Elektrontra-
jektorien zu vermeiden. Deshalb wurde mit dem Mefaufbau (Abbildung 5.17) nur das
Kathodenzentrum (~ 1 cm? Beleuchtungsfliche) als Kathodentestfliche verwendet.

Die Meflergebnisse zur spektralen Abhingigkeit der Zeitauflosung sind in der Abbildung
5.39, entsprechend fiir die EMI 9353 unter a.) und die HAMAMATSU R5912 unter b.),
dargestellt, wobei die jeweiligen Zeitjitterspektren mit A = 433 nm unschattiert und
A = 578 nm als schattiertes Histogramm eingezeichnet sind. Zu erkennen ist bei beiden
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Photomultipliern ein erheblicher Einflufl der Photonwellenlinge auf die Breite und die
Form der Jitterspektren der Photomultiplier. Bei der EMI 9353 (Abbildung 5.39 a.)) ver-
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Abbildung 5.39: Transitzeitjitterspektren der EMI 9353 a.) und der HAMAMATSU
R5912 b.) fiir verschiedene Wellenléingen der einstrahlenden Photonen.
Die unschattierten Histogramme zeigen die Ergebnisse fiir A = 433 nm,
die schattierten entsprechend fiir A = 578 nm.

ringert sich die Jitterbreite von 1,052 ns bei A = 433 nm auf 0,617 ns bei A = 578 nm. Her-
vorzuheben ist, daf} sich das Jitterspektrum bei kleineren Wellenléngen zu kleineren Tran-
sitzeiten bewegt, was die These bestétigt, dafl die Verbreiterung der Zeitauflssung durch
hdherenergetische Photoelektronen verursacht wird, die frither auf der ersten Dynode auf-
treffen als ihre Partner mit niedrigeren kinetischen Energien.

Ahnlich verhalt sich der spektrale Jittereffekt bei der HAMAMATSU R5912 in der Abb.
b.). Dort verringert sich die Breite des angefitteten Gausspeaks von 0, 717 ns um 221 ps auf
0,496 ns. Genauso wie bei der EMI 9353 und durch die gleichen Ursachen verbreitert sich
der Transittimespread bei Bestrahlung mit kleineren Wellenlingen zu kurzen Transitzei-
ten. Besonders hervorzuheben ist bei der HAMAMATSU R5912, daff man durch Bestrah-
lung mit langwelligem Licht nicht nur eine bessere Zeitaufldsung mifit, sondern daf auch
die Asymmetrie des Jitterpeaks zu grofien Transitzeiten viel kleiner wird. Somit ist zu den
in Kapitel 5.3 erlduterten Analysen der Jitterasymmetrie, eine zusétzliche Erkldrung fiir
das Transitzeitverhalten der Photoelektronen in der HAMAMATSU R5912 gefunden. Da
Geometrieeffekte durch die begrenzte Beleuchtungsfliche bei diesen Messungen nur eine
untergeordnete Rolle spielen, kann als Ursache fiir die Asymmetrie der Effekt unterschied-
licher Trajektorienlingen verantwortlich gemacht werden. Photoelektronen mit intrinsi-
scher Anfangsgeschwindigkeit kénnen die Kathodenoberfliche unter beliebigem Winkel
verlassen. Dadurch kénnen durch die endliche Dynodengeometrie Weglingendifferenzen
auftreten, welche hthere Transitzeiten zur Folge haben.
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In beiden Abbildungen stimmt die gemessene Verschmilerung der Peaks mit den erwar-
teten Transitzeitverkiirzungen sehr gut iiberein. Diese werden, ausgehend von den Mes-
sungen der kinetischen Austrittsenergien im Abschnitt 5.6.1, durch die Gleichung 3.23 be-
rechnet. Bei Eginmar =~ 0,4 eV berechnet sich die Transitzeitverkiirzung bei U(K — D1) =
600V zu At ~ 0,35ns, was im wesentlichen den gemessenen Effekten Atgp; o~ 0,43 ns
und Atgama ~ 0,22 ns entspricht. Die Verbreiterungen durch gréfiere Transitzeiten der
Photoelektronen kénnen durch die Gleichung 3.22 konsistent beschrieben werden.

5.6.3 Einflufi der Wellenlinge auf die Energieauflésung

Die Abbildungen 5.41 und 5.40 zeigen die wellenlingenabhiéingigen Single-Electron-Spek-
tren der HAMAMATSU R5912 und der EMI 9353. Die Abbildung a.) zeigt die jeweils
gemessenen Spektren bej kleinen Wellenlingen von A = 433 nm, was nach den voran-
gegangenen Untersuchungen einer kinetischen Energie der Photoelektronen von ungefihr
0,4 eV entspricht. Die b.)-Spektren zeigen die entsprechenden Single-Electron-Spektren
bei A = 578 nm bzw. einer kinetischen Energie von nahezu 0 eV, bei der die Photoelek-
tronen die Photokathode praktisch ohne Anfangsgeschwindigkeiten verlassen. Betrachtet
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Abbildung 5.40: Energiespektren der EMI 9353 in Abhéngigkeit der Photonwellenlénge.
Abbildung a.)fiir A = 433 nm, Abbildung a.)fiir A = 578 nm

man die beiden Single-Electron-Spektren der EMI 9353, so stellt man eine Verbesserung
der Single-Electron-Resolution um 8 % (in absoluten Einheiten) und des P /V-Verhé#ltnisses
von 2,07 auf 3,1 fest. Die EMI 9353 kann somit Photoelektronen mit groflen Anfangsge-
schwindigkeiten wesentlich schlechter fokussieren.

Derselbe Sachverhalt trifft auch fiir die HAMAMATSU R5912 zu. Auch hier verbessert
sich das P/V zu grofilen Wellenldngen von 4,3 auf 4,8. Die Single-Electron-Resolution
bleibt bei dieser Réhre jedoch nahezu unverédndert. Die HAMAMATSU R5912 besitzt
demnach wesentlich bessere Fokussierungseigenschaften. Sie fokussiert auch Photoelek-
tronen, welche die Photokathode nicht senkrecht verlassen sicherer auf das Zentrum der
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Abbildung 5.41: Energiespektren der HAMAMATSU R5912 in Abhsingigkeit der Photon-
wellenldnge. Abbildung a.)fiir A = 433 nm, Abbildung a.)fiir A = 578 nm

ersten Dynode. Diese Messungen bestitigen also die in Kapitel 3.2.5 aufgestellte These,
dafl der niederenergetische Signalanteil in den Energiespektren der Photomultiplier von
jenen Photoelektronen verursacht wird, welche auf die Randbereiche der ersten Dynode
treffen. Somit haben die dort emittierten Sekundérelektronen eine schlechte Startposition
zur zweiten Dynode. Das wellenléngenabhingige P/V-Verhiltnis ist daher ein qualitatives
Maf fiir die Fokussierungseigenschaften eines Photomultipliers.

Das Meflergebnis fiir die HAMAMATSU R5912 (Abb. 5.41) zeigt zudem, daf} der nieder-
energetische Signalanteil bei A = 578 nm schon fast véllig verschwindet. Bei Erhéhung der
Wellenlénge, weiterer Beschrinkung der Kathodentestfliche und einer effektiven Magnet-
feldabschirmung kann dieser Signalanteil vollstindig zum Verschwinden gebracht werden,
was wiederum die wichtige Tatsache hervorhebt, dafi die Bildung des Valleys im Single—
Photon-Energiespektrum nichts mit dem Rauschen der Photomultiplier zu tun hat.

5.7 Abhéngigkeit der Zeitauflésung von der Photonenzahl

Die Zeitauflssung der Photomultiplier im Single-Photon-Mode hingt hauptséchlich von
den Laufzeitdifferenzen der Photoelektronen in der Eingangsoptik zwischen Kathode und
Dynodel. Werden aber in der Photokathode gleichzeitig mehrere Photoelektronen erzeugt,
so wird die Photomultipliertransitzeit zunehmend durch die Photoelektronenstatistik be-
stimmt. Jedes Photoelektron kann dabei als unabh#ngiges Teilchen betrachtet werden,
welches mit individueller Transitzeit zum Anodenpuls beitrdgt. Der Mittelwert der Tran-
sitzeiten der Elektronen bildet dann die Durchlaufzeit fiir ein Kathodensignal mit Npy,
Photoelektronen. Die relative Varianz der Verteilung der Transitzeiten o7, in Abhéngig-
keit der Photonenzahl ergibt sich [Gat59] [Gri86]:

atzrans(lpe)

s (5.2)

Utzrans(Npe) =
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In diesem Abschnitt soll untersucht werden, inwieweit diese Beziehung auch bei niedrigen
Lichtintensititen (Npp = 1,2,3...) erfiillt ist. Insbesondere soll geklirt werden, ob die
schlechte Single-Photon-Zeitauflésung spezieller Kathodenpunkte bei diskreter Erhhung
der Photonenzahl nicht verbessert werden kann ©, Die Problematik der Untersuchungen
mit kleinen Photonenzahlen besteht darin, dafl es nicht méglich ist, mit dem LASER eine
feste Photonenanzahl zu erzeugen. Es kann nur ein Spektrum gleichzeitig produzierten
Photoelektronen erzeugt werden. Eine der Photonenanzahl entsprechende Zeitauflésung
der Photomultiplier wird bestimmt, indem im Energiespektrum auf den Signalbereich der
zu messenden Photonenanzahl geschnitten wird. Es 148t sich mit dieser Methode aber
nicht vermeiden, dafl sich die Einzelspektren durch statistisch bedingte Gainfluktuationen
der Dynodenkette iiberlappen. Mit einer geeigneten Abschwichung der Photonenzahl kann
aber im Energiespektrum eine moglichst genaue Zuordnung der Vielphotonereignisse ge-
funden werden, was in Abbildung 5.42 am Beispiel eines 3—Photoelektron Spektrums durch
entsprechende Gaussfits verdeutlicht ist. Dieses Spektrum wurde an einem Randpunkt
(Ring 10, 90°, siche Abbildung 5.18) mit sehr schlechter Zeitauflésung von o = 1, 8 ns be-
stimmt. Im Energiespektrum sind die Vielphotonereignisse mit entsprechenden Gaussfits
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Abbildung 5.42: Vielphotonspektrum der HAMAMATSU R5912, gemessen auf dem Ka-
thodenrand Ring 10, 90°, sieche Abbildung 5.18

o 2

identifiziert. Die Breiten dieser Fits dienen zur Festlegung der Grenzen fiir einen Energie-
schnitt zur Bestimmung der Zeitauflésung in Abhéngigkeit von der Photonenzahl. Deutlich
zu erkennen sind die Uberlappungsbereiche zwischen den einzelnen Multiphotonsignalen.
In der Tabelle 5.7 sind die Meflergebnisse der Zeitauflésung mit verschiedenen Energiecuts
auf Vielphotonereignisse aufgelistet. Die Untersuchung anderer Kathodenpunkte unter-
schiedlicher 8-inch-Réhren ergab dhnliche Meflergebnisse. Zur lustration ist in Tabelle
5.8 zudem das Ergebnis einer Messung mit der EMI 9353 aufgezeigt. Als Ergebnis der Mes-
sungen kann festgehalten werden, daf} die 1/1/Npj Abhéngigkeit der Zeitaufldsung auch im

fKathodenpunkte mit schlechter Zeitaufldsung (o > 1,4 ns) sind in Messungen des Kapitels 5.3 gehiiuft
auf den Kathodenrandbereichen der 8—-inch-Ré&hren festgestellt worden
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N(PE) | Cut(QADC-Kanal m-n) | Atery = ZHE | Atesy |
1 ch50 - ch70 1,8ns 1,8ns
2 ch110 - ch170 1,33 ns 1,29 ns
3 ch200 - ch350 1,09 ns 1,03 ns

Tabelle 5.7: Abhéingigkeit der Zeitauflssung von der Photoelektronenzahl. Die Mef}-
daten stammen von ecinem Kathodenrandpunkt der HAMAMATSU
R5912 Nr.1. Verglichen werden die Mefidaten mit der Wurzelabhénigkeit
der Gleichung 5.2

| N(PE) | Cut(QADC-Kanal m-n) | Atery = SEE | Ateyy
1 ch50 - ch120 1,09 ns 1,09 ns
2
3

ch150 - ch200 0,78 ns 0,837 ns
ch250 - ch380 0,655 ns 0,728 ns

Tabelle 5.8: Abhsngigkeit der Zeitauflésung von der Photoelektronenzahl. Die Mef}-
daten stammen von einem Kathodenrandpunkt der HAMAMATSU
R5912 Nr.2. Verglichen werden die Mefidaten mit der Wurzelabhénigkeit
der Gleichung 5.2

Grenzfall bei der Beleuchtung der Photomultiplier mit wenigen Photonen sehr gut erfiillt
ist. Selbst Kathodenpunkte, welche nach den geforderten Réhrenspezifikationen von Kapi-
tel 2.4 nichtakzeptable Zeitauflésungen im Single-Photon-Mode besitzen, zeigen ab einer
Schwelle von drei Photoelektronen der Spezifikation geniigend, bessere Zeitunschérfen als
1 ns. Diese Information kann in den Simulationsrechnungen als weiterer Rohrenparameter
mit einbezogen werden.



Kapitel 6

Weitere Tests

6.1 Einflul des Erdmagnetfeldes

Bei der Betrachtung der Beitrige zur Zeitauflésung eines Photomultipliers in Kapitel
3.2.6 wurde darauf hingewiesen, daf kleine Stérungen der Trajektorien von Photoelektro-
nen unmittelbar geometriebedingte Transitzeitunschirfen zur Folge haben, welche in der
Groflenordnung bis 0, 5 ns liegen kénnen (sieche Abbildung 3.4). Die folgende Untersuchung
beschreibt den Einflufl des Erdmagnetfeldes auf die Elektrontrajektorien und die damit
verbundene Anderung des Zeitjitters. Das Erdmagnetfeld hat einen maximalen Betrag von
500 mG. Im Labor wird dieses Feld durch gebidudebedingte Materialien (Stahltréger etc.)
gestort und somit modifiziert. Deshalb wurde das Magnetfeld am Réhrentestort mit einem
Magnetfeldmefigerdt (Teslameter Fluxmaster, Firma S.Mayer) auf Betrag und Richtung
bestimmt. So wurde ein Laborort gewéhlt, der im Betrag dem Erdmagnetfeld dhnlich ist.
Dort ergab sich das Feld zu |B;| = 30 uT unter einem Winkel ® = 35°. Die dazu senkrech-
ten Komponenten [B,| und |B,| wurden zu 0 uT gemessen. Die Abbildung 6.1 zeigt den
experimentellen Aufbau zu den Messungen. Fiir die Messungen wurde der Photomultiplier

LASER-Licht

Abbildung 6.1: Experimenteller Aufbau zur Messung der Magnetfeldabhingigkeit der
Zeitauflosung der EMI 9353
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EMI 9353 in 45%-Schritten im B-Feld um seine Z-Achse gedreht. Die B,-Komponente,
von der ohnehin ein kleiner Einflul auf die Resultate erwartet wird, wurde somit immer
auf 0 uT gehalten, wohingegen die interessanten Magnetfeldkomponenten B, und B, zwi-
schen 0 4T und 30 pT veréndert wurden. Die Abbildung 6.2 zeigt das Meflergebnis. Der
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Abbildung 6.2: Magnetfeldabhéngigkeit des Zeitjitters

Einflufl des Erdmagnetfeldes verindert demnach die Zeitauflosung des Photomultipliers je
nach Orientierung im Magnetfeld um +0, 2 ns. Die Anderungen des Zeitjitters zeigen eine
sinusférmige Abhéingigkeit, welche durch einen entsprechenden Fit in Abbildung 6.2 ein-
gezeichnet ist. Die Fehler sind aus den Fitgrenzen fiir den Gaussfit an den Jitterpeak im
Transitzeitdifferenzspektrum abgeschétzt. Die Messungen zeigen dennoch eine deutliche
Abhingigkeit der Zeitauflésung von der Orientierung im Magnetfeld. Deshalb sollten un-
bedingt weitere Analysen mit definierten Magnetfeldern (etwa durch Helmholtzspulen 0.8)
durchgefiihrt werden [Ran92],/Ran93a],[Ran93b],[Ran93c]. Eine signifikante Abhéngigkeit
der Verstirkung vom Magnetfeld, welche bei &hnlichen Messungen an 8-inch Réhren in
den obigen Literaturangaben gemessen wurde, konnte bei den hier vorgestellten Untersu-
chungen nicht festgestellt werden. Eine komplette Magnetfeldabschirmung der 8-inch-Pho-
tomultiplier innerhalb einer p—Metallréhre ist nicht méglich, da sonst das Gesichtsfeld der
Photokathoden stark eingeschrinkt wiirde. Eine Magnetfeldabschirmung bis zur sensitiven
Photokathode kann allerdings die Magnetfeldabhéngigkeit des Zeitjitters schon deutlich
mindern [Alp95] und sollte beim Detektordesign beriicksichtigt werden.
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6.2 Dunkelrauschraten

Wird ein Photomultiplier ohne Betriebsspannung an Quellen hoher Lichtintensitit wie
etwa Tageslicht oder Laborlicht expositioniert, werden durch den Photoeffekt sehr vie-
le Valenzelektronen der Bialkaliphotokathode angeregt. Dunkelt man die Umgebung dann
wieder ab, und nimmt die Rdhre erneut in Betrieb, ist eine gewisse Zeitspanne erforderlich,
bis alle angeregten Elektronen im Halbleiter rekombiniert sind. Diese Abklingzeit kann er-
hebliche Mefipausen bedingen, da die Rauschraten nach Lichtexposition bis zu mehreren
Kilohertz betragen und somit jede weitere Messung unméglich machen. Die Abbildung 6.3
zeigt die funktionale Abhiingigkeit der Dunkelrauschrate von der Zeit nach der Lichtexpo-
sition und anschlieflendem, unmittelbaren Lichtabschluff. Die Kurve zeigt das Verhalten
der EMI 9353, welche sich erst nach =~ 4 .10%s (im Diagramm nicht mehr eingezeich-
net) auf ihre normale Dunkelrauschrate von 4 bis 5 kH z beruhigt hat. Bei Verwendung
von Rotlicht im Labor kann dieser Effekt stark herabgesetzt werden, so dafl Mefipausen
von 1 h im allgemeinen ausreichen, um den Photomultiplier wieder in einen verniinftigen
Betriebszustand mit normaler Dunkelrauschrate zu versetzen.
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Abbildung 6.3: Dunkelrauschrate der EMI 9353 nach Lichtexposition durch Tageslicht

6.3 Einstellung der Betriebsspannung iiber die Zihlrate

Obwohl die Stérke der elektrischen Felder der Dynodenkette in einem Photomultiplier ge-
ring ist, spielt die Feldemission bei groflen Betriebsspannungen eine wesentliche Rolle. Die
Feldemission (cold emission) entsteht durch die unvermeidliche Rauheit, bzw. die endliche
Oberflichengiite der Beschichtungen (adsorption layers) aus Alkalimaterialien. Dadurch
entstehen lokale E-Feldspitzen, deren grofle Potentiale die Elektronen aus den Halblei-
tern gewissermaflen ’herausziehen’. Bei niedrigen Betriebsspannungen ist der Effekt der
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Feldemission sehr gering, das Rauschen der Photomultiplier durch die thermische Emission
dominiert. Ab einer gewissen Spannung an den Dynoden steigt jedoch die Dunkelrauschra-
te durch Feldemission, viel stérker als die thermische Emission, sprunghaft an und setzt
dadurch der Betriebsspannung und somit der Gain eine natiirliche Grenze.

Die Abbildung 6.4 zeigt die Abhéngigkeit der Dunkelrauschrate der EMI 9353 von der
Versorgungsspannung des Photomultipliers. Die integrale Rauschrate wurde dabei stets so
bestimmt, dafl im Single-Electron-Spektrum alle Counts ab dem Maximum des Single—-
Electron-Peaks aufintegriert wurden. Im Schaubild 6.4 ist deutlich zu erkennen, dafl die
integrale Dunkelzéhlrate bis zu U(K — D1) = 750 V leicht ansteigt. Dieser Teil des Rau-
schens entsteht durch thermische Emission. Ab 800V steigt die Dunkelrauschrate aber
drastisch an, was auf die Feldemission zuriickzufiihren ist. Die Maximalspannung der EMI
9353 an der Eingangsoptik ist aufgrund dieses Effektes auf 800 V begrenzt.
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Abbildung 6.4: Dunkelzéhlrate in Abhéngigkeit der Betriebsspannung. Dargestellt ist
das Resultat fiir die EMI 9353

6.4 Verstiarkung der Dynoden

Die funktionale Abhéngigkeit der Gesamtverstiirkung der Photomultiplier folgt nach den
Betrachtungen des Abschnitts 3.2.3 dem Potenzgesetz:

G:K'H‘/(';(a_A)

Dabei bezeichnet n die Anzahl der Dynoden und « ist ein dynodenspezifische Gréfle, wel-
che die Abhéingigkeit des Sekundaremissionskoeffizienten von der Spannung zwischen zwei
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benachbarten Dynodenstufen angibt. Betrachtet man die Gleichung 3.9 nur in Abhéngig-
keit der Spannung an der Dynodenkette, so kann der Index a bestimmt werden. Dazu wird
die Spannung zwischen Kathode und erster Dynode konstant gehalten. So erhilt man fiir
die Gesamverstidrkung:
1
G=K"-HVG S
Die Abbildung 6.5 zeigt die gemessene Abhingigkeit der Verstirkung der Photomultiplier
von der Spannung an der Dynodenkette. Der Exponent (n — 1)a ergibt sich iiber einen Fit
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Abbildung 6.5: Die Abhéngigkeit der Gain von der Spannung an der Dynodenkette
U(D1 - A).

an die Messpunkte. Daraus erhilt man fiir die HAMAMATSU R5912 (n = 10) einen Wert
fiir & von 0,88 und entsprechend fiir die EMI 9353 (n = 12) einen Wert fiir a von 0,72.
Diese Werte sind charakteristisch fiir gewohnliche Sekundéremitter wie z.B. SbCs [Phi94].




Kapitel 7

PM-Tests mit relativistischen e~
aus einer °°Co—Quelle

Die meisten Meflergebnisse der Photomultipliertests dieser Arbeit wurden mit dem N,—
Farbstofflaser als Testlichtquelle erzielt. Mit diesem Farbstofflaser lassen sich die Charak-
teristika der Photomultiplier sehr genau untersuchen und eindeutig feststellen, ob sie den
geforderten Spezifikationen (siehe Abschnitt 2.4) geniigen oder nicht. Wie in den Eingangs-
abschnitten erwihnt, soll der grofivolumige Cerenkov— bzw. Hybriddetektor mit ungefshr
3000 Photomultipliern instrumentiert werden. Diese miissen allesamt auf ihre Spezifika-
tionen gepriift werden. Deshalb muf} der Priifstand auf Massentests ausgerichtet sein. Fiir
derartige Massentests hat die Methode mit dem LASER jedoch den Nachteil, der geringen
Lichtpulsfrequenz von maximal 15 Hz. Der Laserpuls wird jedoch auf einzelne Photo-
nen abgeschwicht. Dabei ergibt sich eine maximale Single-Photon-Z#hlrate (fiir ein klares
Single-Photon-Spektrum) von ungefihr 4 H 2. Die Messung einer Réhrenspezifikation mit
ausreichender Statistik dauert deshalb im Single-Photon—Betrieb bei optimal eingestell-
temn Lichtpegel mindestens 1 k. Aus diesem Grund wurde eine Mefimethode entwickelt, die
durch ihre hohe Pulsrate zur Spezifikationsmessung der Photomultiplier eingesetzt werden
koénnte.

7.1 MefBprinzip mit Co

Das Mefiprinzip beruht auf dem Nachweis der koinzidenten Emission zweier y-Quanten
des Radionuklids 8°Co. Das 6°Co-Isotop zerfillt iiber den B~ —Zerfall in einen angeregten
Zustand des Tochterkerns 5 Ni. Der angeregte Zustand hat eine Lebensdauer von 0,7 ps
[Sch92] und emittiert in einer Zerfallskaskade zwei koinzidente y—Quanten (1,3 MeV und
1,2 MeV). Abbildung 7.1 zeigt das vereinfachte Zerfallsschema von 8°Co [Kno89][Sch92].
Die Umsetzung einer derartigen Quelle zum Test der 8—inch-Photomultiplier im Single-
Photon-Betrieb zeigt der in Abbildung 7.2 wiedergegebene experimentelle Aufbau. Eines
der beiden y-Quanten wird direkt von einem Plastik-Szintillator (NE110) und einem
schnellen XP2020-Photomultiplier nachgewiesen. Dieses Signal dient iiber einen amplitu-
denwalkfreien Constant-Fraction-Diskriminator (EG&G ORTEC 200MHz) als Referenz-
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60
27 Co 5t

2,505 Y,: 1,173 MeV (100%)

2 0sy 335 V,: 1,332 MeV (100%)

Abbildung 7.1: Zerfallsschema von $3Co. Die Lebensdauern der angeregten $°Ni-
Niveaus sind nur 0, 7 ps Picosekunden, so dafl beide y—s die exakte Zeit-
information des Zerfalls beinhalten.

signal fiir die Zeitmessung. Der 8—inch Testmultiplier befindet sich gegeniiber der Refe-
renzréhre. Vor dessen Photokathode ist ein Stapel gekriimmter Uhrengléiser (Petrischalen)
angebracht. Dieses Glas dient als Medium zur Lichterzeugung durch das zweite, von der
Quelle emittierte, y-Quant. Trifft das koinzidente y—Quant den Glasstapel, so kann es dort
mit den Elektronen durch den Comptoneffekt [Kno89] wechselwirken. Die angestofienen
Elektronen bewegen sich somit als relativistische Teilchen durch das Medium und erzeu-
gen im Glas (n()) = 1,5) Cerenkovlicht. Dieses wird im Testphotomultiplier nachgewiesen.
Die Cerenkovlichtproduktion wird in der VergréBerung der Abbildung 7.2 dargestellt. Das
Signal der 8—inch-R&hre dient {iber eine Koinzidenzstufe mit dem X P2020-Referenzsignal
als Trigger fiir die Datenaufnahme und als Startsignal fiir den TDC. Eine zweite Koinzi-
denzstufe sorgt dafiir, dafl nicht der zu testende Photomultiplier, etwa durch Nachpulse, die
AND-Bedingung der Koinzidenzstufe erfiillt und sich somit selbst triggert und gleichzeitig
Start— und Stopsignal setzt. Ein Splitter teilt das Signal der Testréhre und ermdéglicht
somit ohne Verstirkerstufe die gleichzeitige Aufnahme des Energiesignals durch den Q-
ADC. Diese Meflanordnung hat gegeniiber dem Aufbau mit dem N,-LASER mehrere
Vorteile. Die Geometrie der gekriimmten Petrischalen gestattet eine weitgehend isotrope
Beleuchtung der Photokathode. Die Kriimmung vermeidet durch den konstanten Abstand
der Schalen zur Photokathode gréfiere Flugzeitdifferenzen der Cerenkovphotonen, Ahnli-
che Messungen mit einem Wasserbecken (Durchmesser = 10cm) als Cerenkovmedium
ergaben erhebliche Flugzeiteffekte in den Transitzeitdifferenzspektren, da die Photonen
entlang der 10 cm langen Wasserstrecke entstehen. Dies macht bei cyasser ~ 15cem/ns
eine Zeitunschirfe von ungefihr 1mns aus, liegt also schon im gleichen Bereich wie die
Zeitauflésung der Photomultiplier und ist deshalb eine ungeeignete Cerenkovquelle.

Die Stapelstruktur der Petrischalen mit dazwischenliegendem Luftspalt hat die Eigen-
schaft, Photonen, die unter flachem Winkel zur Glasoberfliche produziert werden, mehr-
fach zu reflektieren und nach mehrmaliger Reflexion zu absorbieren. Deshalb treffen nur
jene Photonen die Photokathode, die die Petrischalen relativ senkrecht verlassen. Somit lie-
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Abbildung 7.2: Experimenteller Aufbau zu Photomultipliertests mit 59Co-Quelle und
Glasscheiben als Cerenkovmedium

gen der Kathodennachweisort und der Photonentstehungsort nahe beieinander, was zusétz-
lich die Laufzeitunschérfe minimiert.

Ein weiterer Vorteil der Messungen mit relativistischen e~ liegt darin, dafl die R&hren
iiber das gesamte Cerenkovspektrum getestet werden. Deshalb dient diese Methode dazu,
realistische Testbedingungen zu schaffen, welche dem spéteren Einsatz der Photomultiplier
im Detektor nahe kommen.

Der gréfite Vorteil dieser Methode liegt aber in der hohen Produktionsrate der Einzelpho-
tonen in den Petrischalen sowie in der exakten Zeitinformation, durch das in der Refe-
renzrdhre nachgewiesene zweite ¥ —Quant. Die Anzahl der in den Petrischalen produzierten
Cerenkovphotonen betrigt maximal 90 Photonen [Sow71]. Dies gilt bei der Riickwiirts-
streuung der y-s durch den Comptonsto um 180°, bei dem die maximale kinetische
Energie der Elektronen 1,117 MeV (y1 = 1,3 MeV), bzw. 0,962 MeV (y; = 1,2 MeV)
betrigt. Auflerdem wird bei dieser Berechnung der Photonenzahl ein linearer Energie-
verlust der Elektronen in Materie von der Maximal- bis zur Schwellenenergie (174 keV)
[Sow71] angenommen. Diese Cerenkovphotonen werden in einen 27—Kreisring abgestrahlt,
wodurch schon viele Photonen fiir den Nachweis durch die Photomultiplier verloren gehen.
Schliefilich werden die Photonen nach den oben beschriebenen Mechanismen in den Petri-
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schalen, durch Reflexionsverluste am Kathodenglas und der endlichen Quanteneffizienz der
Photokathode so weit abgeschwicht, daf} fiir die Testrohren nur noch einzelne Photonen
iibrig bleiben. Folglich kdnnen die Photomultiplier im gewiinschten Single~Photon-Mode
getestet werden.

7.2 Meflergebnisse

Als Meflergebnis zeigen die Abbildungen 7.3 und 7.4 die jeweiligen Single-Photon-Spektren
und die Transitzeitdifferenzspektren der HAMAMATSU R5912 und der EMI 9353. Die
Meflzeit betrug jeweils 1 h.
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Abbildung 7.3: Ergebnis der Messungen mit %°Co. a.) Single-Photon-Spektrum, b.)
Transitzeitdifferenzspektrum der HAMAMATSU R5912.

An den Meflergebnissen ist festzustellen, dafl die Spektren eine sehr gute Statistik aufwei-
sen. Die tatsichliche Koinzidenzrate zwischen der Referenzréhre und den Testphotomul-
tipliern lag bei ungefidhr 50 Hz . Diese Methode ist also durch diese hohe Einphotonpuls-
rate an den Photomultipliern sehr gut geeignet schnelle Réhrentests durchzufiihren. Die
Zeitjitter der HAMAMATSU R5912 und der EMI 9353 sind bei diesen Messungen mit
At = 1,06 ns und At = 1,43 ns (Sigma) beide um ungefdhr 300 ps breiter als bei den
Lasermessungen. Dies kann mit dem isotropen Beleuchtungscharakter der Photokathoden
dieser Mefimethode erklirt werden. Kathodenrandpunkte mit schlechter Zeitaufldsung (sie-
he Kapitel 5.3.2) gehen, entsprechend gewichtet, mit ihrem grofien Kathodenflichenanteil
in die Zeitauflésung mit ein. Die Single-Electron-Resolution der HAMAMATSU R5912
mit SER = 27 % und die Rohrenverstirkung (gain =~ 2,2 10®) sind den Ergebnissen mit
den Lasermessungen aus Abschnitt 5.2 &quivalent. Das gleiche gilt fiir die EMI 9353 mit

'Die Pulsrate des Lasers ist dagegen nur 15 Hz, von der nur ungefshr 20% ein Einphotonsignal am
Photomultiplier erzeugen (effektiv also nur 3 — 4 Hz Pulsrate)
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Abbildung 7.4: Ergebnis der Messungen mit ®°Co. a.) Single-Photon-Spektrum, b.)
Transitzeitdifferenzspektrum der EMI 9353.

SER ~ 38 % und gain =~ 1,9-108 Diese Methode der Rohrentests stellt zunichst nur eine
Konzeption dar und muf} zur Massentestanwendung noch verbessert werden. Insbesondere
sollten Wechselwirkungen der vy —Quanten mit anderen Teilen des Photomultipliers wie Fo-
kus, Dynoden, Glaskolben etc. minimiert werden, um sicherzustellen, dafl der Photoeffekt
nur in der Photokathode stattfindet und nicht zusétzlich in anderen Rohrenteilen. Dazu
kénnten die Uhrenglidser durch gekriimmte Bleiglasplatten ersetzt werden. Diese wiirden
einen gréfleren Anteil der v — s absorbieren und somit unerwiinschte Untergrundereignisse,
induziert in den verschiedenen Teilensystemen der Photomultiplier, minimieren. Auflerdem
kénnte durch erhdhte Absorption der 4 — s im Bleiglas eine noch héhere Rate an Cerenkov-
photonen produziert werden. Die Bleiglasplatten sollten entsprechend der Photokathoden-
geometrie hemisphédrisch angefertigt werden, um die zuvor genannten Flugzeiteffekte zu
minimieren. Der Abstand der Quelle von den Bleiglasplatten sollte grofl gewéhlt werden,
um weitere Flugzeiteffekte durch unterschiedliche y—Wegléngen zwischen Quelle und Glas
zu minimieren. Dazu muf} ein Kompromifl zwischen Z#hlrate, zu erwartenden Flugzeitef-
fekten und der Gréfle des Testgehduses gefunden werden.

Diese Methode eignet sich fiir einen platzsparenden Photomultiplierteststand der, wie der
in Abbildung 7.5 schematisch dargestellt, aussehen kénnte. Mit diesem Aufbau wire eine
Spezifikationsmessung von sechs Réhren innerhalb von ca. 10 min moglich. Das Mefiprinzip
zum Test von sechs Réhren ist eine einfache Erweiterung des Aufbaus der Abbildung
7.2. Der Trigger fiir die Elektronik wird gegeben, wenn die schnelle Referenzréhre des
Szintillators (N E110) mit einer der sechs Testrohren eine Koinzidenzbedingung (A ND-
Bedingung) erfiillt. Dann werden die Signale aller R6hren aufgenommen, wodurch man
gleichzeitig die gewiinschten Pedestaleintrige in den Spektren der nicht angesprochenen
Réhren erhélt. Diese Daten werden dann zur Bestimmung der Rohreneigenschaften SE —
Resolution und Gain verwendet. Die Erfahrungen der Messungen der Zeitauflésung der
X P2020-Photomultiplier mit kosmischen Teilchen im Eingangsfenster zeigen, dafi die Pho-
tomultiplier optisch absolut dicht durch einen Sichtschutz entkoppelt sein miissen. Dies
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Abbildung 7.5: Projektierter Teststand mit %°Co-Quelle zur gleichzeitigen Spezifikati-
onsmessung von 6 hemisphérischen Photomultipliern.

ist erforderlich um zu verhindern, dafl das an einer Rohre produzierte Cerenkovlicht eine
andere Rohre erreicht, was eine Messung der Zeitaufldsung unméglich machen wiirde.
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Unterwassertests

In einem grofivolumigen Wasser—Cerenkov- bzw. Hybriddetektor werden die hemisphiri-
schen 8—inch-Photomultiplier vollstindig innerhalb des Detektormediums eingebaut. Es ist
aus Griinden der speziellen Kathodengeometrie und der grofien Dimensionen der 8-inch
Photokathoden mit akzeptablem technischem Aufwand nicht méglich, in das Detektor-
becken Lécher zu bohren und die Photomultiplier mit speziellen Fenstern und optischen
Ankoppelmechanismen von auflen zugénglich zu montieren. Es miissen daher Konzepte
entworfen werden, um die Photomultiplier entlang der Detektorinnenwénde zu befesti-
gen und diese wasser- oder 6ldicht mit Hochspannung zu versorgen. Dabei sind folgende
Punkte zu beachten:

e Die Photomultiplier sind im Detektormedium durch ihre grofien, evakuierten Glas-
korper starken Auftriebskréften ausgesetzt. Deshalb sollten die Réhren in einer Fas-
sung sitzen, die Zug- und Biegespannungen iiber den Glaskérper durch eine Mehr-
punktauflage minimiert. Dies gilt in besonderer Weise fur die Photomultiplier, deren
Achse horizontal im Detektormedium liegt.

¢ Die Réhrenelektronik (also Pinanschliisse, Sockel und Spannungsteiler) mufl wasser-
dicht in ein Geh#use gepackt werden. Der Spannungsteiler sollte aber zu Testzwecken
im Prototypen noch zugénglich sein.

e Die Photomultiplierbefestigung sollte leicht montierbar gestaltet werden, so dafl de-
fekt gewordene Rohren im Wasser oder im Ol leicht ausgewechselt werden kénnen.

e Wird als Detektormedium spezielles hochreines destilliertes Wasser verwendet, so
sind seine stark aggressiven (auslaugende) Eigenschaften zu beachten. Deshalb miis-
sen alle im Detektor verarbeiteten Materialien auf die Resistenz gegen destilliertes
Wasser gepriift sein.

Um erste Erfahrungen beziiglich der genannten Besonderheiten beim Unterwasserbetrieb
der Photomultiplier zu sammeln, wurde eine Testwanne gebaut, in der zwei Testrohren
installiert und unter realistischen Bedingungen betrieben wurden. Die Hardware wurde so
konzeptioniert, dafl sie nach Méglichkeit auch im Prototypen SWATCH eingesetzt werden
kann.
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8.1 Testwanne

Zum realitdtsnahen Betrieb der Photomultiplier unter Wasser wurde eine Testwanne aufge-
baut. Dabei handelt es sich um einen Edelstahltank der Mafie 700 x 500 x 1800 mm. Dieser
ist innwandig mit schwarzer Kunststoffolie ausgekleidet, um Photonen, die die Photoka-
thoden der Photomultiplier nicht treffen, zu absorbieren. Das Gesamtvolumen der Wanne
betrédgt ca. 550 [ und ist mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Der Wannendeckel wird iiber
einen Spannrahmen auf die Wanne geschraubt, so dafl der Innenraum vollsténdig lichtdicht
ist. In der Wanne werden die beiden 8-inch—Réhren in zwei Haltevorrichtungen horizontal
gehalten. Der Abstand der Rohren ist iiber eine verschiebbare Grundplatte einstellbar.
Auflerdem verfiigt die Wanne durch Wirmetauscher {iber einen Kiihlmechanismus. Zur
Wirmeisolierung ist die gesamte Wanne mit Styropor verkleidet. Abbildung 8.1 zeigt den
experimentellen Aufbau mit Testwanne und Photomultipliern. Das wasserdichte Gehiuse

Z 4 4 U

Abbildung 8.1: Testwanne mit zwei horizontale eingebauten 8-inch—-Photomultipliern

fiir die Spannungsteiler zeigt die Abbildung 8.2. Dieses Gehéuse ist an die Photomultiplier
geklebt und mit Spannschrauben an einem Metallkorb befestigt. Um Biegespannungen
auf den Klebenshten und dem Glaskérper zu minimieren, ist die Photokathode noch in
einen PVC-Spannring geklemmt. Als Klebstoff wurde Silikonkleber verwendet. Das Span-
nungsteilergehduse wird mit Viton O-Ringen, die Signal- und Hochspannungskabel mit
Quetschverbindungen dichtgehalten. Die Gehdusedeckelplatte ist aus Plexiglas gefertigt,
um mégliche Feuchtigkeitsbildung bzw. Wassereinbruch zu erkennen. Das gesamte Geh&use
besteht aus PVC, alle Metallteile, wie Befestigungsrahmen, Haltekorb, Gewindestifte und
Schrauben bestehen aus V2A4-Edelstahl.
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Abbildung 8.2: Gehiuse der Photomultiplier fiir Unterwassertests

8.2 Langzeitmessung

Um das Verhalten der Photomultiplier unter Wasser zu testen, wurde ein Langzeittest
durchgefiihrt. Unter anderem sollte der Einfluf} des destillierten Wassers auf die verschie-
denen Materialkomponenten getestet werden. Zum Langzeittest wurden die Photomulti-
plier mit dem gesamten Equipment fiinf Wochen in der Wanne versenkt. Nach Offnung
der Wanne ergaben sich folgende Ergebnisse:

e Trotz Beimengung von Chlorzusétzen im Wasser waren die Photokathoden mit ei-
ner festen und matten Schicht behaftet. Mikroskopische Untersuchungen des Belags
ergaben, daf} es sich bei diesem Belag um Algenbewuchs handelte. Dieselben Algen
konnten im Ionentauscher der Destillationsanlage festgestellt werden.

e Die SHV-Hochspannungs- und BNC-Signalanschliisse zeigten starke Korrosionssché-
den (Griinspan), obwohl diese oberhalb des Wasserspiegels keinen direkten Kontakt
mit dem Wasser hatten. Schon die blofle Lufifeuchtigkeit bzw. das Kondenswasser
des destillierten Wassers greift somit nichtgeschiitzte Elektronikbauteile an.

e Die Kabel, speziell die roten Hochspannungskabel (Isolation PVC), waren ausge-
bleicht.

e Die Gehduseteile aus PVC, die Klebendhte des Silikonklebers und vor allem das
Kathodenglas waren duflerlich unbeschidigt.

8.3 Myonspekirum

Die mit 8-inch-Réhren instrumentierte und mit Wasser gefiillte Wanne konnte als Mini-
Cerenkovdetektor’ und somit als ein Aufbau zum Zwecke von Vorstudien fiir den Proto-
typen SWATCH verwendet werden. Insbesondere war es moglich, Untersuchungen der zu
erwartenden Lichtausbeute des Cerenkoveffekts beim Durchflug kosmischer Teilchen durch
die Testwanne durchzufiihren. Da die Lichtausbeute ein entscheidender Parameter fiir die




8.3. Myonspektrum 103

Verwirklichung eines grofvolumigen Cerenkovdetekors ist, sollten diese Messungen einen
ersten Eindruck geben, in welcher Gréflenordnung der von den Photomultipliern zu detek-
tierende Photonenpegel tatséchlich liegt. Zum Zweck des Nachweises kosmischer Teilchen
(vorwiegend Myonen) wurde der in Abbildung 8.3 gezeigte experimentelle Aufbau reali-
siert. Zwei Myonpaddel von jeweils 100 cm? wurden oberhalb und unterhalb der Wanne

Muonpaddel
—— CFD
EN J g
Q
CFD CFD
CFD
AND
Energiel
T [Start Gate Gate, A
Stopl G t Energie2
D Stop2 enerator D g
C C
LSI/11

| CAMAC

Abbildung 8.3: Experimenteller Aufbau und Elektronik fiir die Aufnahme eines Energie-
spektrums der 8-inch-Photomultiplier, produziert durch Cerenkovlicht
kosmischer Myonen in der Wanne

angebracht. Diese Paddel triggern minimalionisierende kosmische Myonen, die senkrecht
durch die Wanne laufen und auf ihrem Weg durch das Wasser Cerenkovlicht erzeugen. Die
Rohren wurden in unterschiedlichem Abstand zu den Myonpaddeln in der Wanne befestigt,
so daf} die zu detektierenden Lichtmengen der Cerenkovkegel durch verschiedene Absténde
der Photomultiplier zur Myonspur unterschiedlich hoch waren. Die Koinzidenzbedingung
fiir kosmische Teilchen wurde wahlweise durch die Bedingung erfiilit, dafl entweder bei-
de Paddel und beide 8—inch-Réhren (4-fach AND-Bedingung) oder beide Paddel und
wahlweise eine der beiden 8-inch-Rdhren (3 aus 4-Bedingung) ein Signal lieferten. Die
restriktive Koinzidenz filterte nur Signale heraus, die tatsichlich von kosmischen Teilchen
induziert wurden. Der Raumwinkel der beiden = 1m weit auseinanderliegenden Myon-
paddel ist sehr klein, so dafl die gemessene Ereignisrate mit ~ 0,3 H z sehr gering war. Die
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Messung wurde nach einer Mefzeit von 11 Tagen abgebrochen, da eine der EMI 9353-
Roéhren durch Vakuumzusammenbruch zerstért wurde.

Als Meflergebnis zeigt die Abbildung 8.4 die Energiespektren der beiden eingesetzten EMI
9353-Rohren. Im Spektrum, der von den Myonspuren weiter entfernten Réhre (siehe Abb.

a.) b.)
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Abbildung 8.4: Myonspektren durch Cerenkovlicht in Testwanne. Das Spektrum a.)
zeigt das Energiespektrum der zur Spur weiter entfernten EMI}; 15, das
Spektrum b.) das entprechende Energiespektrum der nahen EMI, ccpys.
Die x-Skala der Q-ADC-Kanéle ist in Photoelektronen angegeben.

8.4 EMIy;ks), ist der Single-Photon—Peak sichtbar und durch einen angefitteten Gaus-
speak hervorgehoben. Dies ist der Bereich, in dem die Photomultipliertests der vorange-
gangenen Kapitel durchgefiihrt wurden. Im weiteren Verlauf des Spektrums ist noch der
Zweiphotonanteil zu sehen, dessen rechte Flanke in einen kontinuierlichen Verlauf {iber-
geht. Maximal wurden an der spurentfernten Réhre ungefihr 10 Photonen nachgewiesen.
Etwas anders sieht das Ergebnis der spurnahen Réhre (EMI, ¢chts) aus. Deren Energiespek-
trum wurde, ausgehend von den Daten der EMIj;, 14, grob geeicht, was durch die gleichen
Betriebsbedingungen, speziell der nahezu gleichen Gain durchaus gerechtfertigt ist. Somit
ergeben sich fiir die rechte EMI ein Hauptwert von ungefdhr 15 nachgewiesenen Photonen
pro Myonspur. Maximal wurden von diesem Photomultiplier ungefihr 40 Photonen pro
Myonspur nachgewiesen.

Diese Messung unterstreicht die zu erwartende Lichtausbeute und die Photonenzahl, die
letztendlich vom einzelnen Photomultiplier nachgewiesen werden kann. In diesem Aufbau
sind die Photomultiplier noch sehr nahe an der Teilchenspur (fiir die EMI,¢chys nur etwa
30cm), so dafi die Abschwichlinge von Wasser noch kaum eine Rolle spielt. Bei gréfler
werdendem Detektorvolumen wird die vom Photomultiplier zu detektierende Photonen-
zahl noch erheblich geringer, so daf} im realen Fall die Photomultiplier tatséchlich im
Single-Photon-Mode betrieben werden miissen.
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Resumee

Zur Zeit werden am Institut fiir Kernphysik des Forschungszentrums Karlsruhe Konzept-
studien und Einsatzméglichkeiten fiir einen 1300 ¢ Cerenkovdetektor als Nachfolgeprojekt
fiir den KARMEN-v-Detektor diskutiert. Dieser Cerenkovdetektor soll mit ungefihr 3000
hemisphérischen 8-inch Photomultipliern instrumentiert werden. In naher Zukunft soll im
Rahmen dieser Studie ein Prototyp der sogenannte SWATCH-Detektor aufgebaut und in
Betrieb genommen werden. Er soll mit 96 Photomultiplier instrumentiert werden und die
technische Realisierbarkeit eines O1-Cerenkovdetektors demonstrieren.

Im Rahmen dieser Detektorentwicklung wurden in dieser Arbeit die Eigenschaften, der
dafiir vorgesehenen hemisphérischen 8-inch Photomultiplier untersucht. Der experimen-
telle Schwerpunkt lag dabei bei der Optimierung der fiir diesen Zweck besonders wichtigen
Eigenschaften der Zeit— und Energieauflssung der R6hren. Ein weiteres Hauptziel war die
Konzeption und der Aufbau eines Photomultiplierteststandes, der auch zu dem Zweck von
Massentests Verwendung finden kann.

Die geforderten Spezifikationen an die 8-inch-Photomultiplier richten sich nach den be-
sonderen Bedingungen beim Einsatz im Cerenkovdetektor. Durch die geringe Lichtaus-
beute des Cerenkoveffekts, der Abschwichlinge des grofivolumigen Detektormediums, der
begrenzten sensitiv instrumentierten Oberfliche (20 %) und aufgrund von Reflexionsver-
lusten am Kathodenglas der Réhren bleiben fiir die Detektion eines Ereignisses nur we-
nige Photonen fiir den einzelnen Photomultiplier iibrig. Andererseits bendtigt der De-
tektor optimale Richtungs—, Zeit—, Orts— und Energieauflésung, um die physikalischen
Hauptziele, wie die Untersuchung der stark vorwértsgerichteten v — e”—-Streuung, zu er-
reichen. Diese Detektoraufldsungen werden hauptsichlich durch die Eigenschaften der
Photomultiplier bestimmt. Simulationsrechnungen ergeben, dafl mit einer Zeitaufldsung
der Photomultiplier kleiner 1ns die bendtigten Detektorauflésungen von og/E(E. <
50MeV) = 5,2% + 47%/VE, 0y(E. =~ 30MeV) = 0,6ns, 0,(E, ~ 30MeV) = 13 ¢cm,
oo(E. =~ 30MeV) = 20° zu erreichen sind [Arm95]. Dadurch ist eine Abtrennung der
stark vorwértsgepeakten v — e”-Streuung von isotropen Komponenten, wie dem inversen
B-TZerfall an 160, méglich.

Derzeit werden von komerziellen Herstellern nur zwei hemisphérische 8—inch Photomulti-
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plier angeboten, die die Spezifikation der geforderten Zeitauflésung < 1 ns erfiillen. Dabei
handelt es sich um die HAMAMATSU R5912 und die EMI 9353.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Photomultiplierteststand entwickelt, mit dem zu-
verléssig die oben geforderte Zeitauflosung dieser R6hren zu messen ist. Zur Bestimmung
der Energie- und Zeitauflésung im Single-Photon-Mode wurden die Photomultiplier mit
einem gepulsten N,-Laser mit Dye—Vorsatz (Pulsdauer < 300 ps) sowohl isotrop als auch
punktuell beleuchtet. Die Pulsdauer des Farbstofflasers konnte mit Fast—-Response~Pho-
tomultipliern zu kleiner 350 ps bestimmt werden und bildet somit eine solide Grundla-
ge fiir die Messungen der Zeitauflésung. Neben der Konzeption des Spannungsteilers fiir
die Verwendung der Photomultiplier im Prototypen SWATCH wurde der Spannungstei-
ler fiir die Zwecke der Optimierung der Photomultipliereigenschaften modifiziert. Somit
konnten durch die Versorgung der Réhre mit getrennten Hochspannungen sowohl am Ka-
thodeneingang als auch am Dynodensystem umfangreiche Versuche zur Optimierung der
Zeitaufldsung (Timejitter), der Single-Electron-Resolution und der Gain durchgefiihrt
werden. Weiterhin konnten wellenléingenabhéngige Analysen Aufschliisse iiber die Ursa-
chen der Zeitauflssung und der Fokussierungseigenschaften im Eingangssystem der Pho-
tomultiplier geben. Erste Tests der Photomultiplier beim Einsatz unter Wasser wurden
durchgefiihrt. Dazu wurden die R6hren unter realen Betriebsbedingungen zu einem Lang-
zeittest in einer lichtdichten Wanne versenkt. Dabei wurde auch ein Cerenkovlichtspek-
trum von kosmischen Myonen aufgenommen. Gleichzeitig konnte in diesem Langzeittest
die Resistenz verschiedener Komponenten der Hardware gegen das stark aggressive und
ausbleichende, destillierte Wasser getestet werden. Fiir den Zweck schneller Massentests
wurde eine Methode mit Cerenkovlicht relativistischer Elektronen als Testlichtquelle ent-
wickelt.

Als Resumee sollen die wichtigsten Resultate der in dieser Arbeit gemessenen
Roéhrendaten zusammengefafit werden.

Als wichtigstes Ergebnis dieser Messungen kann festgestellt werden, dafl beide Photomul-
tiplier, sowohl die EMI 9353 als auch die HAMAMATSU R5912, die geforderten Spezifi-
kationen fiir den Einsatz in einem groBvolumigen Cerenkov— oder Hybriddetektor erfiillen.
Durch die bauartbedingten Unterschiede (EMI 9353 12-stufig, HAMAMATSU R5912 10-
stufig), gibt es jedoch signifikante Differenzen beziiglich der Gain, Single-Electron-Resolu-
tion und der Zeitauflosung. So ist die Zeitauflssung der HAMAMATSU R5912 mit durch-
schnittlich 0, 8 ns besser als die der EMI 9353 mit 1, 1 ns. Dafiir ist der Jitterpeak der EMI
9353 wesentlich symmetrischer als der der HAMAMATSU R5912. Die HAMAMATSU-
Réhren zeigen iiber die gesammten Messungen dieser Arbeit eine asymmetrische Ausbuch-
tung zu hohen Transitzeiten der Photoelektronen. Simulationsrechnungen [Arm95b] zeigen
jedoch, daf} diese Asymmetrien keinen nennenswerten Einflufl auf die Detektorauflsungen
im Prototypen SWATCH haben sollten.

Die Energieauflosung der HAMAMATSU R5912 ist mit einer Single-Electron-Resolution
von ungefihr 30 % absolut um rund 5 — 10 % besser als die der EMI 9353 mit einer Single—
Electron—-Resolution um 40 %. Das bessere Peak zu Valley—Verhéltnis der HAMAMATSU
R5912 zeigt auflerdem, daf} diese Rohre iiber wesentlich bessere Fokussierungseigenschaften
des elektrooptischen Eingangssystem verfiigt als die EMI 9353. Dies gilt speziell fiir kleine
Photonwellenlingen. Diese werden aber durch den 1/A2-Verlauf des Cerenkovspektrums
bevorzugt im Detektor produziert, sodafl diese Fokussierungseigenschaften der Photomul-
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tiplier einen ernstzunehmenden R&hrenparameter darstellen. Als Vorteil der EMI 9353
kann die um den Faktor 6 hohere Gain gegeniiber der HAMAMATSU R5912 heraus-
gestellt werden. Dadurch wird der Einsatz im Detektor schon bei wesentlich geringeren
Betriebsspannungen erméglicht. Die EMI 9353 besitzt zudem, zumindest laut Datenblatt,
mit 30 % eine bessere Quantenefficiency als die HAMAMATSU R5912 mit 25 %, was bei
der geringen Lichtausbeute im Cerenkovdetektor ein wesentlicher Vorteil darstellt. Die
Dunkelrauschraten der beiden Photomultiplier sind sehr &hnlich und konnten mit Werten
um 3 kH z, bei einer Schwelle von 0, 2-Photoelektronen, gemessen werden.

Mit dem Aufbau des Cerenkovprototypdetektors wird in naher Zukunft begonnen und
es bleibt zu entscheiden, welcher Photomultiplier eingesetzt werden soll. Eine eindeutige
Entscheidung zugunsten einer Réhre liefl sich im Rahmen der hier vorgestellten Messungen
nicht treffen, so daf das Preis— Leistungsverhéltnis von ausschlaggebender Bedeutung sein
wird. Denkbar ist jedoch auch eine Losung mit einem jeweils halben Anteil an EMI- und
einem halben Anteil an HAMAMATSU-Réhren, um zu testen, welche der beiden die
bessere Langzeitstabilitdt aufweist.




Anhang A

Kalibration des T'DC und des ADC

A.1 Kalibration des TDC

Fiir die Messung der Zeitauflésung der Photomultiplier wurde ein TDC 22284 der Firma
Le Croy verwendet. Dieser wurde im kleinsten Zeitbereich von 100 ns betrieben, welche
in 11 bst (2048 Kanéle) konvertiert werden. Die Zeitauflosung ist in diesem Bereich laut
Datenblatt [LeC82] mit nur 50 ps Jitter am besten. Zur Kalibration des TDC wurde ein
spezieller Pulsgenerator (Flugzeiteichgenerator PG43 HMI) verwendet. Dieser Pulsgenera-
tor erzeugt nach einem Startpuls Signale nach ganzzahligen Vielfachen eines Zeitintervalls
7. Die Vielfachheit nrgndom von 7 zwischen Startsignal und Testpuls wird durch einen
Zufallsgenerator erzeugt. Somit entstehen Pulse in zeitlichen Absténden von:

At = NRandom * T T Random = 1,2,3...

Um den TDC zu eichen, wurde das Referenzsignal des Pulsers auf den Starteingang des
TDC und die zeitvielfachen Pulssignale auf die verschiedenen Stopeingénge gegeben. Die
Zeitkonstante 7 wurde auf 5 ns eingestellt. Als Resultat erhdlt man ein Zeitdifferenzspek-
trum wie in Abbildung A.1 a.) gezeigt. Jede Spitze dieses Spektrums ist eine gaussférmige
Verteilung der Signale des Pulsgenerators. Der Hauptwert einer Verteilung entspricht der
Zeitdifferenz zwischen Referenz- und Stopsignal nprandom. Der jeweilige T DC-Kanal der
Hauptwerte wurde iiber einen Gaussfit an jeden einzelnen Peak ermittelt, Die Tabelle A.1
zeigt die Ergebnisse. Diese Werte dienen als Mefipunkte fiir eine Ausgleichsgerade, wie sie
in Abbildung A.2 dargestellt ist. Die Steigung ergibt sich zu 0,047 ns pro TDC-Kanal.
Zuziiglich der Eichung des TDC wurde auch der genaueste Arbeitsbereich festgelegt. Dazu
wurden dem TDC zufillige Pulse als Stopsignale gegeben, was einem ”weiflen” Spektrum
entspricht. Solche Randompulse werden ebenfalls von dem Flugzeiteichgenerator erzeugt.
Das resultierende TDC-Zeitspektrum zeigt die Abbildung A.1 b.). In diesem Spektrum
ist zu erkennen, daf} der beste Arbeitsbereich des TDC zwischen den Kanélen 400 ch und
1700 ch liegt, da in diesem Bereich das weifle Spektrum homogen aufgenommen wird. Fiir
kleine und grofie Kanalzahlen sind Unregelméfligkeiten in der aufgenommenen Z&hlrate zu
erkennen, die aber auch vom Flugzeiteichgenerator verursacht werden konnen. Fiir genaue
Zeitmessungen, wie man sie in den Photomultipliertests benstigt, sollten die Bereiche die-
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Abbildung A.1: Zeitdifferenzspektrum des Flugzeiteichgenerators zur Eichung des TDC.
a.) Kalibrationspunkte durch Stoppulse in ganzahligen Vielfachen von 5ns b.)Festlegung
des Arbeitsbereiches des TDC durch die Aufnahme eines Spektrums zeitlich zuféllig ver-
teilter Pulse des Flugzeiteichgenerators

NRanT [n8] || Mean [ch] | o NRanT [n8] || Mean [ch] | o
5 191,56 | 3,3 50 1075,4 | 2,6
10 2434 | 2,20 55 11898 | 2,1
15 3401 | 1,37 60 12052 |24
20 4544 | 2,13 65 14002 | 2,4
25 559,4 | 1,88 70 1505,1 | 2,5
30 665,0 | 2,28 75 1610,1 | 2,4
35 70,1 | 2,18 80 17149 | 2,5
40 874,3 | 2,17 85 1819,6 | 2,6
45 979,7 | 2,4 90 19278 |22

Tabelle A.1: Mefiwerte zur TDC-Kalibration

ser Unregelméfligkeiten ausgelassen werden. Alle Tests der Photomultiplierzeitauflésung
wurden in den mittleren Kanalbereichen der verschiedenen TDC-Stufen durchgefiihrt.
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Anhang A. Kalibration des TDC und des ADC
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Abbildung A.2: Eichgerade fiir den TDC

A.2 Kalibration des Q-ADC

Zur Kalibration des Q-ADC (Le Croy 2249W) wurden den verschiedenen Eingéngen
Rechteck-Ladungspulse eines kalibrierten Pulsgenerators gegeben. Diese Ladungspulse wur-
den zusétzlich mit einem digitalen 350 MHz-Oszilloskop (Le Croy 9450) gemessen. Zu
den jeweiligen Ladungspulsen wurde die Kanalzahl im ADC-Spektrum bestimmt und
aus den Daten eine Ausgleichsgerade durch die Meflpunkte berechnet. Die Tabelle A.2
zeigt die Meflwerte. Die Abbildung A.3 zeigt die Eichgeraden der ersten vier Q-ADC-

Q [pC] || Eingang 0 [ch] | Eingangl [ch] | Eingang?2 [ch] | Eingang3 [ch] |

0 17 17 18 34

66 248 256 254 268
139,7 540 548 546 557
195,5 783 785 781 790
271 1096 1100 1093 1099
333,5 1352 1352 1345 1347
407,5 1662 1665 1670 1666
488,4 1992 1992 1977 1972

Tabelle A.2: Mefitabelle zur Q-ADC Eichung

Kanile. Die Geradensteigungen geben mit my = 0,2452pC/ch, my = 0,2456 pC/ch,
m3 = 0,2456 pC/ch, m4 = 0,2485 pC/ch die Sensitivitit des ADC laut Datenblatt [LeC79)
sehr gut wieder. Diese wird dort zu 0,25 pC angegeben.
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Abbildung A.3: Eichgeraden fiir den Q-ADC (Le Croy 2249W) der Eingénge 0 bis 3




Anhang B

Der 12-stufen Photomultiplier
HAMAMATSU R5912M0OD

Der Photomultiplier HAMAMATSU R5912 zeigte wihrend der Tests hervorragende Ei-
genschaften beziiglich seiner Single-Electron-Resolution und seinem sehr guten Zeitjitter
von = 0,7ns bei isotrop beleuchteter Photokathode. Der einzige Nachteil fiir die An-
wendung im Cerenkovdetektor ist die relativ geringe Gain. Um Verstirkungsfaktoren von
1 — 2108 zu erreichen, mufite eine Dynodenspannung U(D1 — A) gréfler 1100 V angelegt
werden, welche schon am Limit der vom Hersteller empfohlenen Maximalspannung liegt.
Aus diesem Grund wurde von der Firma HAMAMATSU ein 8-inch 12-stufen-Photomul-
tiplier eigens fiir Test—Zwecke entwickelt [Rei95]. Hier sind die vorldufig ersten Ergebnisse
zusammengestellt. Es wurde ein Spannungsteiler nach dem Design des Firmenvorschlags
gebaut [Ham95|, der in Abbildung B.1 dargestellt ist. Bei diesem Spannungsteiler handelt

Pin. 20 11916 3 18 15 5 14 6 13 7 12 9
F2 Fl F3

Kathode
D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DIO Dil mz:node Coe Signal
N/ I I }’—é’/
Rl R :
+HV
DD h-C3—e

Ry Ru Ry Ry

G| c, ¢ ¢ C
il

R=1,13MQ  R,=60kQ R;=340kQ  R=500kQ R=333kQ  C,~10nF
R=167kQ  R,-R=I100kQ R,=120kQ R,,=150kQ R,=220kQ@ C,=10nF
R, =300k  R,=240kQ R,=20kQ  R=820kQ R~150Q

Abbildung B.1: Spannungsteiler fiir den 12-stufen Photomultiplier HAMAMATSU
R5912MOD. Das Design ist dem Firmenvorschlag &quivalent.
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es sich um einen tapered-divider, der normalerweise fiir hohe Linearititen benutzt wird.
Fiir die Zwecke guter Energie- und Zeitauflésung kann der Spannungsteiler noch optimiert
werden. Speziell die Spannung in der Eingangsoptik U(K — D1) kann noch entsprechend
erhoht werden. Deshalb sind die Ergebnisse nur vorldufig und bediirfen weiteren Messun-
gen. Es soll aus diesem Grund auch kein Vergleich mit dem 12-stufen Photomultiplier EMI
9353 vorgenommen werden, da dieser unter optimalen Betriebsbedingungen getestet wur-
de. Die Abbildung B.2 zeigt die ersten Resultate. Diese Meflergebnisse wurden mit dem

a.) b.)
3 - 2 r
@ C 2 00
&S00 & f
L C S 400 |-
[an} 400 49} r
: SER=51,6% C
s 300 |-
300 , 8 - Jitter=1,18ns
gain=1,9*10 N
200 il 200 :—
100 [ 100 -
0:|||f||‘\P-L1 { 0:« | -
100 200 300 400 10 20 30
Q-ADC channels Zeitjitter [ns]

Abbildung B.2: Erste FErgebnisse des 12-stufen Photomultipliers HAMAMATSU
R5912MOD. a.) zeigt das Single-Electron-Spektrum, b.) das Zeitjitter-
spektrum.

Mefaufbau des Kapitels 5.1 (Abbildung 5.1) erzielt. Dabei kann hervorgehoben werden,
daf} der Zeitjitter mit ~ 1,1 ns erwartungsgemif etwas schlechter ist als bei der 10-stufigen
Partnerréhre HAMAMATSU R5912. Trotzdem liegt die Zeitaufldsung auch ohne Opti-
mierungsversuche schon im gleichen Bereich wie bei der EMI 9353. Die Gain von 2 - 108
wird bei einer Betriebsspannung von 1480 V erreicht. Die Single-Electron-Resolution ist
mit 50 % noch unzureichend. Eine Spannungsteileroptimierung wird dieses Resultat sicher
noch verbessern.




Anhang C

Konzepte weitere Messungen

C.1 Optimierung der Kollektionefficiency

Die Kollektionefficiency a(A) bestimmt zusammen mit der Quantenefficiency 7(A) den
wichtigen Roéhrenparameter der effektiven Quantenausbeute des Photomultipliers n/())
(siche Kapitel 3.2.1). Deshalb sollte die Kollektionefficiency optimiert werden. Im folgen-
den wird eine Methode gezeigt, wie dies auf einfache Art durchgefiihrt werden kann. Das
Meflprinzip zeigt die Abbildung C.1. Dazu mufl der Spannungsteiler geringfiigig modifi-

Kathode Dynl
Foki \[[/ Fekz
! | > UKD,

A

U(K-D1),

Zzhlrate

“MWNT l v/ / T
'WL AUKDY,
T

Abbildung C.1: Messprinzip zur Optimierung der Kollektionefficiency

ziert werden, was bedeutet, dafl die Spannungen an den Fokussierelektroden durch den
Einbau entsprechender Potentiometer variabel gestaltet werden. Die Spannungen an den
Potentiometern kénnen entweder extern durch eine zweite Spannungsquelle erzeugt wer-
den oder intern vom Spannungsteiler zugeteilt werden. Die Photokathode sollte méglichst
isotrop beleuchtet werden. Dazu empfiehlt sich der Meflaufbau der Abbildung 5.1. Die
Messungen mit dem Laser als Lichtquelle sind optimal, weil dadurch die Gatelingen am
@ — ADC so kurz einstellbar sind, dafl im Energiespektrum der Réhren keine Rauschpulse
zu erwarten sind. Alle Signale werden auch tatséchlich durch solche Photoelektronen er-
zeugt, welche das zu optimierende optoelektronische Eingangssystem bei endlichem a(A)
passieren mufiten. Jetzt werden die Zihlraten im Single-Photon-Spektrum, bei verschiede-
nen Fokussierspannungen an den Fokusselektronen und unterschiedlicher Eingangsspan-
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nung zwischen Photokathode und Dynodel gemessen. Dazu integriert man die Eintrige
im Single-Photon-Spektrum ab einer bestimmten Schwelle (z.B. ab 0,2 Photoelektronen).
Das Meflergebnis kénnte qualitativ wie das Diagramm in Abbildung C.1 aussehen. Das
Maximum der Meflikurven wiirde die optimale Spannung an der entsprechenden Fokussie-
relektrode anzeigen.

C.2 Relative Quantenefficiency

Die Messung der absoluten Quantenefficiency durch die Messung des Kathodenstroms
bei bekannter Strahlungsleistung einer kalibrierten Lichtquelle (siehe Kapitel 3.2.1) ist
sehr schwierig und aufwendig. Geht man von einer einwandfreien Réhre mit bekannter
Quanteneffizienz laut Herstellerangabe aus, so kann diese als Referenzréhre zur Messung
der relativen Quantenefficiency der Photomultiplier untereinander eingesetzt werden.

Dazu wird das folgende, einfache Mefiprinzip vorgeschlagen. Die Referenzrohre und die
Testré6hre werden nebeneinander in eine lichtdichte Kiste gelegt und méglichst isotrop
beleuchtet. Der Meflaufbau entspricht dem in Kapitel 5.1 gezeigten. Dann werden die
Zshlraten der beiden Photomultiplier, genau wie im Abschnitt zuvor beschrieben, aufge-
nommen. Das Resultat ist die erste Messung. Danach werden die Positionen der beiden
Photomultiplier vertauscht und eine zweite Messung unter genau den gleichen Konditio-
nen, gleiche Mefizeit, gleiche Pulsrate etc. durchgefiihrt. Erneut werden die Z&hlraten der
Réhren bestimmt. Durch diese beiden Messungen kann man die relative Quantenefficiency
unabhéngig von der Melumgebung, wie z.B. verschiedene Lichtpegel an den beiden Pho-
tomultipliern und unabhéngig von #ufleren Einfliissen wie Temperatur, Elektronikeffekte
etc., durchfiihren. Dazu zieht man die Zahlraten der beiden Messungen voneinander ab
und erhélt so:

ACounts = |Nyoy — eref - |NTest - N:;"est| (C.1)

Die relative Quantenefficiency ist nur bei den Messungen bestimmbar, bei denen die Diffe-
renz der Gleichung C.1 fiir ACounts gleich 0 ergibt. Die relative Quantenefficiency ergibt
sich dann zu:

_ NTest + N&‘est

v — C.2
Nrelat Nref +N,{ef ( )

Sie ist grofier oder kleiner eins, je nachdem ob die Testréhre eine bessere oder schlechtere
Q.E hat.

Kennt man die absolute Quantenefficiency der Referenzréhre 7/, so kann man natiirlich
auch sofort auf die absolute Quantenefficiency der relativ zu ihr vermessenen Rdohren
schlieflen zu:

PM; PM,.
Nabs = Trelativlgpg ! (C.3)
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