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1 Einleitung

Am Institut fiir Kernphysik der Universitdt Mainz finden Experimente zur Struk-
tur des Atomkerns und dessen Bausteinen statt. Die in dieser Arbeit beschriebe-
nen Untersuchungen zu einem elektromagnetischen LXe-Szintillationskalorimeter
wurden im Rahmen des A4-Projektes durchgefiihrt. Im A4-Experiment wird der
paritiatsverletzende Anteil der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung gemessen.
Es wird zur Zeit am Elektronenbeschleuniger MAMI (Mainzer Mikrotron) aufge-
baut. Bei einer Strahlenergie von 855 MeV werden die Elektronen an fliissigem
Wasserstoft gestreut. Unter einem Streuwinkel von 35° werden die elastisch ge-
streuten Elektronen, die eine Energie von 734 MeV haben, durch ein homogenes
Kalorimeter nachgewiesen. Fiir eine genaue Messung der kleinen experimentellen
Asymmetrie von etwa 107¢ sind eine gute Separation des Untergrundes und ho-
he Datenraten nétig, so dafl an das Elektronenkalorimeter hohe Anforderungen
beziiglich der Energieauflosung und der zuldssigen Ereignisrate gestellt werden.
Auflerdem muf} der Detektor einen groffen Raumwinkel {iberdecken und strahlen-
fest sein.

Zu Beginn der Planungsphase war kein entsprechendes Kalorimetermaterial
anwendungsfertig verfiighar. Neben Detektormaterialien wie BaF,, PbF,, PbWO,,
CeF;' schien ein fliissig-Xenon-Szintillationskalorimeter alle Anforderungen zu
erfiillen. Xenon ist das schwerste Edelgas und hat einige auflerordentliche Ei-
genschaften, die es fiir die Verwendung in Teilchendetektoren sehr interessant
machen. Fliissiges Xenon (LXe) hat eine hohe Dichte und eine sehr hohe Szintil-
lationsausbeute. Deshalb kann mit kompakten Detektormodulen eine gute Ener-
gieauflosung erreicht werden. Die kurzen Szintillationszeitkonstanten erlauben die
Verarbeitung hoher Teilchenraten und als fliissiges Edelgas zeigt es praktisch kei-
ne Strahlenschéden.

Zu diesem Zeitpunkt waren einige Gruppen mit Untersuchungen an LXe
beschiiftigt [che93][bra9d2|[seg92]|[aki93], ein funktionsfihiger Detektor war aber
noch nicht realisiert. So begannen auch im A4-Projekt im Rahmen meiner Di-
plomarbeit [hof94] Untersuchungen zu einem LXe-Szintillationskalorimeter. Da-
bei wurde die erste Version des LXe-Testmoduls aufgebaut, mit dem das UV-
Szintillationslicht mittels Photodioden beobachtet werden konnte. Die Arbeiten
zur LXe-Kalorimetrie wurden dann im Rahmen dieser Dissertation weitergefiihrt.

Parallel dazu wurden in unserer Arbeitsgruppe weitere Kalorimetermateria-
lien (PbWOy,, PbF,) getestet [gri95]. Die Experimente mit PbF, verliefen sehr
erfolgreich, so dal mittlerweile die Entscheidung fiir das A4-Kalorimetermaterial
zugunsten von Bleifluorid (PbF,), einem Cherenkov-Strahler, gefallen ist. Die fol-
genden Abschnitte der Einleitung geben eine kurze Einfithrung in Theorie und
Apparat des A4-Experimentes.

1Zu dem damaligen Zeitpunkt waren die Materialien entweder nicht zu einem akzeptablen
Preis oder in entsprechender Qualitdt und Menge verfiigbar.
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Die Energieauflosung eines LXe-Szintillationskalorimeters ist stark von der
Qualitét der Lichtsammlung abhéngig. Publizierte Messungen der Absorptionsléan-
ge des 175 nm Szintillationslichtes im LXe lagen zwischen 3 cm [aki95] und 290 cm
[ish93]. Da die Absorptionsldnge ein wichtiger Parameter der Lichtsammlung ist,
wurden eigene Messungen durchgefiihrt. Diese ergaben eine Absorptionslédnge von
weniger als 20 cm. Bei einer Lange der Lichtsammelzellen von etwa 40 cm, was fiir
eine ausreichende Energiedeposition benotigt wird, ergeben sich somit Schwierig-
keiten beim Erreichen einer gleichméfiigen Lichtsammlung.

Der entscheidende Schritt zu einer homogenen Lichtsammlung und damit gu-
ten Energieauflosung gelang dann durch eine neue Lichtsammlungsmethode. Da-
bei wird auf die verspiegelten Winde der Lichtsammelzellen ein Muster einer
Wellenlédngenschiebersubstanz (WLS) aufgebracht. Dieser Wellenléingenschieber
absorbiert das UV-Szintillationslicht und emittiert ldngerwellige Photonen, fiir
die die Absorptionslénge wesentlich grofler als die Zelldnge ist. Diese Lichtsamm-
lungsmethode wurde anhand von umfangreichen Simulationsrechnungen unter-
sucht. Sie zeigten, dal damit auch bei kurzen UV-Absorptionsldngen von weniger
als 10 cm eine gleichméfige Lichtsammlung maglich ist. Entsprechende Lichtsam-
melzellen wurden aufgebaut und am Elektronenstrahl getestet. Dabei wurde die
bisher beste Energieauflosung eines LXe-Szintillationskalorimeters gemessen.

Die Arbeit beginnt mit den Grundlagen der elektromagnetischen Kalorime-
trie, die im Hinblick auf ein LXe-Szintillationskalorimeter in Kapitel 2 zusam-
mengefafit sind. In Kapitel 3 finden sich die Eigenschaften von LXe, wobei einige
widerspriichliche Literaturwerte mit eigenen Meflergebnissen verglichen werden.
Kapitel 4 beinhaltet die Beschreibung des LXe-Testmoduls mit Kryo- und Gas-
system. Das fiinfte Kapitel widmet sich kurz der UV-Lichtsammlung und geht an-
schliefflend ausfiihrlich auf die WLS-Muster-Lichtsammlung ein. Messungen der
Energieauflésung mit WLS-Muster-Lichtsammelzellen werden in Kapitel 6 be-
schrieben und mit Simulationsrechnungen verglichen. Nach einer Zusammenfas-
sung in Kapitel 7 und 8 finden sich im Anhang eine Messung der Langzeitstabilitit
und Temperaturabhéngigkeit der Pulshohen des LXe-Kalorimeters, technische
Details zu Photomultipliern und Bedampfungsanlage, sowie eine Beschreibung
des Raytrace-Programms mit ausgewdhlten Simulationsergebnissen.

1.1 Grundlagen des A4 Experimentes

Das Ziel des A4 Experimentes ist die 'Messung der Paritédtsverletzung in der
elastischen Elektron-Proton-Streuung’ am Elektronenbeschleuniger MAMI, um
den Beitrag der Strange-Quarks zu den Formfaktoren des Nukleons zu bestim-
men [hei95][jab97].

Im Quark-Bild des Nukleons werden die Formfaktoren und Strukturfunktio-
nen als Summe der Beitridge der einzelnen Quark-Flavours verstanden. Hinweise
darauf, daf} die Beitrdge der Strange-Quarks zu den Formfaktoren und Struktur-
funktionen des Nukleons nicht vernachléssigt werden kénnen, geben experimen-
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telle Ergebnisse zum of-Term [wak93|[jaf89], zur spinabhéngigen Spinstruktur-
funktion ¢, [ash88] und der damit verbundenen Ellis-Jaffe-Summenregel [ada94].
Es existieren auflerdem verschiedene Modelle, die Voraussagen zur Seltsamkeit
des Nukleonenvektorstroms machen [hei95].

Betrachtet man die Streuung eines Elektrons am Proton im Ein-Boson-Aus-
tausch, wird das Ubergangsmatrixelement durch die in Abb.1 dargestellten Feyn-
mangraphen bestimmt.

Abbildung 1: Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektronstreuung am Pro-
ton in niedrigster Ordnung, dargestellt durch die Feynman-Graphen zum v und
Z0-Austausch.

Das Ubergangsmatrixelement M ist die Summe der Beitrige des Ein-Photon-
Austausch und des Ein-Z°-Austausch:

M? oc |AZL [P + [ AL, ALY + AT, (1)

em

Der erste Beitrag ist rein elektromagnetisch, paritétserhaltend und von der Grofien-
ordnung 1/Q*. @Q? bezeichnet das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrags.

Der zweite Beitrag ist eine Interferenz aus elektomagnetischer und schwacher

Wechselwirkung. Er ist paritétsverletzend und von der Gréfienordnung 1/Q*(Q*+

M%). My bezeichnet die Masse des Z°-Bosons. Die dritte Amplitude beinhaltet

nur schwache Wechselwirkung und ist von der Gréfienordnung (1/(Q* + M3))>.

Aufgrund der Z° Masse von 91 GeV/c? ist der dritte Beitrag bei kleinen Q? zu

vernachlassigen.

Da der paritdtsverletzende Anteil am Wirkungsquerschnitt zu klein ist (etwa
107° bei einem Q* von 0.2 GeV?), um ihn durch eine Absolutmessung des Wir-
kungsquerschnittes zu bestimmen, soll fiir das A4-Experiment das Prinzip einer
Asymmetriemessung angewendet werden. Dabei bestimmt sich die Asymmetrie
A als normierte Differenz der Wirkungsquerschnitte der Streuung von rechts- und

linkshindigen Elektronen,
ot —o

A=2-7 2)

ot +o0~
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o™ bezeichnet den Wirkungsquerschnitt fiir parallelen Spin und Impuls der Elek-
tronen, o~ steht fiir antiparallelen Spin und Impuls.

Fiihrt man die Berechnung der Asymmetrie A nach der elektroschwachen
Theorie fiir das Quarkmodell des Nukleon explizit durch [hei95], so erhdlt man

A= Ay(1+ aF} + bF + cG2). (3)

Die u- und d-Quark Formfaktoren werden dabei durch die bekannten elektro-
magnetischen Formfaktoren von Proton und Neutron ausgedriickt. Ay ist die
Asymmetrie, wie man sie unter der Annahme einer verschwindenden Strangeness
errechnet. Die Asymmetrie A erhidlt man nun als Modifikation von A, mit den
Strange-Formfaktoren £y, F5, G . Die Faktoren a, b, ¢ sind kinematische Gréfien,
die von der Strahlenergie und dem Streuwinkel abhéngen. Bei Vorwértsstreuwin-
keln ist FY}, bei Riickwértswinkeln F5 dominierend. Der axiale Formfaktor G ist
insbesondere bei Vorwértswinkeln wegen dem vergleichsweise sehr kleinen Vorfak-
tor vernachlédssigbar. Fiihrt man die Messung bei verschiedenen Winkeln durch,
lassen sich F} und Fy in einer Art Rosenbluthseparation trennen.

Neben dem A4 Experiment in Mainz sind weitere Experimente zur Bestim-
mung der Strange-Formfaktoren im Aufbau bzw. in der Durchfithrung, die bei
anderem Impulsiibertrag und Streuwinkeln messen [bec90][bec91][bec93][sou9l].

Unter Beriicksichtigung der maximalen MAMI-Strahlenergie von 855 MeV,
kann die Asymmetrie bei einem Elektronenstreuwinkel von 35° in der kiirzesten
Messdauer bestimmt werden. Die gestreuten Elektronen haben bei dieser Kine-
matik eine Energie von 734 MeV, das Impulsiibertragsquadrat ist 0.225 GeV?
und die Asymmetrie Ay = 8 - 107° [hei95].

Die kinematischen Vorfaktoren in der Asymmetrie ergeben sich zu

A = Ay(1 — 4.52FF — 0.53F5 + 0.02G?). (4)

Bei der gewéhlten Kinematik ist man demnach vor allem sensitiv auf die Beitrége
von F}. Um zwischen verschiedenen Modellvorhersagen unterscheiden zu kénnen,
soll diese Asymmetrie mit einer Genauigkeit von §A/A= 5% bestimmt werden.
Es wird ein systematischer Fehler von 4% und eine statistische Genauigkeit von
3% angestrebt.

Um diesen statistischen Fehler bei einer Strahlpolarisation von 80% zu errei-
chen, miissen 4-10* elastische Ereignisse gezihlt werden. Legt man die MeBdauer
auf 1000 h fest, resultiert daraus eine elastische Rate auf dem gesamten Detektor
von 10 MHz. Diese Elektronenrate von 10 MHz erhilt man mit einen 27-Detektor
im Streuwinkelbereich von 30° bis 40° bei einer Luminositéit von 5-1037cm 25 L.
Sie wird mit einem 10 cm langen Fliissigwasserstofftarget bei 20A Strahlstrom

erreicht.
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1.2 Der Detektor des A4 Experimentes

Der Gesamtaufbau des A4-Experimentes ist in Abb. 2 skizziert. Er besteht aus
folgenden Komponenten [jab97]:

e Die gepulste Quelle fiir polarisierte Elektronen [har97][hff96]

e Der Elektronenbeschleuniger MAMI mit Monitorsystemen fiir Strahllage,
Strahlphasenraum, Strahlenergie und Strahlstrom

e Das Compton-Laser-Riickstreupolarimeter [lop95]

e Das Fliissigwasserstofftarget [alt97]

e Der Luminositétsmonitor [tha9d6]

e Das Elektronenkalorimeter [maa97][grio5]

e Der Parallel-Trigger-Prozessor und die Datenaufnahme-Elektronik [koe98|

Polarisierte Elektronen werden elastisch an Wasserstoff gestreut und mit einer
Rate von 10 MHz im Elektronenkalorimeter registriert. Durch die offene, unmag-
netische Ausfiihrung des Kalorimeters treffen weitere Streuprodukte niedrigerer
Energie mit einer Gesamtrate von 100 MHz auf den Detektor. Dies sind zum
einen niederenergetische Elektronen, die nach Doppelstreuung den Detektor er-
reichen, und Pionen und Elektronen aus inelastischen Reaktionen im Target. Die
Pionen iiberdecken einen Energiebereich bis etwa 400 MeV. Diese Pionen werden
ebenfalls mit einer polarisationsabhidngigen Asymmetrie erzeugt. Theoretische
Abschétzungen [ham95] sagen eine etwa 10-fach kleinere Asymmetrie als bei den
elastisch gestreuten Elektronen voraus. Deshalb mdéchte man inelastische Streu-
produkte und elastisch gestreute Elektronen durch eine genaue Energiemessung
unterscheiden. Die Energieauflosung soll besser als 3.5% /+/E/GeV sein.

Diese Selektion der elastisch gestreuten Elektronen kann nicht durchgefiihrt
werden, wenn zwei Ereignisse innerhalb einer Zeitspanne, die der Pulslédnge ent-
spricht, in einem Detektorelement auftreten. Man spricht dabei von Pileup. Eine
elektronische Schaltung zur Pileuperkennung [koe98] sorgt dafiir, dafl solche Er-
eignisse nicht mitgezdhlt werden. Da sich die Zdhlraten fiir beide Strahlhelizitéten
leicht unterscheiden kénnen, sind auch die Wahrscheinlichkeiten fiir Doppeltreffer
nicht notwendig gleich. Auf diese Weise konnen falsche Asymmetrien induziert
werden. Um bei den hohen Raten die Wahrscheinlichkeit fiir Doppeltreffer zu
verringern, besitzt das Kalorimeter eine hohe Granularitéit und kurze Ausgangs-
signale. Will man die Messung in moglichst kurzer Zeit bei einer bestimmten
Maximalrate pro Detektorelement durchfithren, mufi das Kalorimeter auflerdem
einen groflen Raumwinkel abdecken.
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Quelle fiir polarisierte Elektronen

855 MeV Elektronenbeschleuniger MaMi

y Compton-Laser-Riickstreupolarimeter

Streukammer

fliissig-Wasserstoff-

. Bleifluorid Elektronenkalorimeter

LN

Wassercherenkov Luminosititsmonitor

Hochstromdump

Triggerprozessor und
Datenaufnahmeelektronik

Abbildung 2: Skizze der Komponenten des Aj-Parititsexperimentes.
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Abbildung 3: Anordnung der Detektormodule im Aj-Kalorimeter. Von links
trifft der Elektronenstrahl auf das Target. Auf dem Detektor sind drei Treffer von
Streuteilchen angedeutet. Jeder Treffer deponiert seine Energie in etwa neun Mo-
dulen.

In Abb. 3 ist die ringférmige Anordnung der Detektormodule des geplanten
A4-Kalorimeters relativ zum Elektronenstrahl und dem LH,-Target zu sehen. Es
iiberdeckt einen Streuwinkelbereich von 30° bis 40° und den gesamten azimutalen
Winkelbereich. Der Raumwinkel betriagt 0.7 sr.

Bei der Auswahl des Kalorimetermaterials wurde die Entscheidung zugunsten
von Bleifluorid (PbF5), einem Cherenkovstrahler hoher Dichte getroffen. Da PbF,
eine ausgezeichnete Transparenz bis ins nahe UV hat, konnten damit Energie-
auflésungen von 3.3% bei 855 MeV Elektronen erreicht werden. Die Ausgangspul-
se sind sehr kurz. Die Signaldauer wird praktisch nur durch die Lichtpropaga-
tionszeiten im Kristall, Photomultiplieranstiegszeiten und Anschlulkapazitéiten
bestimmt [maa97][gri95]. Auch die fiir das Experiment nétige Strahlungshérte
wird erreicht [ach97].
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2 Elektromagnetische Kalorimeter

In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Prozesse der Energiede-
position von Teilchenstrahlung in Materie und die Funktionsprinzipien verschiede-
ner Kalorimetertypen zusammengefafit. Dabei wird nicht auf die Besonderheiten
hadronischer Kalorimeter eingegangen. Abschliefend werden die verschiedenen
Beitrige zur Energieauflésung eines Kalorimeters diskutiert.

2.1 Energieverlust von geladenen Teilchen in Materie

[ON]
o

—dE/dx in MeV/cm
N
(e}

hlung

— 2
p/méO
Abbildung 4: Energieverlust von Elektronen in LXe.

Geladene Teilchen werden meist durch ihren Energieverlust beim Durchgang
durch Materie nachgewiesen. Je nach Ausfiihrung des Detektors ist es méglich die
Teilchensorte, die Teilchenenergie, die Flugrichtung, den Zeitpunkt des Eintreffens
oder eine Kombination dieser Gréfien zu bestimmen.

Der mittlere Energieverlust eines geladenen Teilchens durch Ionisation und
Anregung wird iiber die Bethe-Bloch-Formel [kkk92], hier eine Ndherung fiir Elek-
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tronen, beschrieben:

(dE) _ _47rNAr§m66222Z In 2m.c? 3 5l (5)
ion

dx 32A (1—p21

Dabei sind N, die Avogadro-Konstante, . der klassische Elektronenradius, m,c?
die Elektronenmasse in MeV, z die Ladung des Teilchens in Einheiten der Elemen-
tarladung. Z, A, I sind die Ordnungszahl, die Massenzahl und das mittlere Ioni-
sationspotential des absorbierenden Materials. dE /dx wird hier in MeV/(g/cm?)
angegeben.

Geladene Teilchen verlieren im allgemeinen Energie durch Ionisation und An-
regung. Zusitzlich entsteht in transparenten Materialien Cherenkovstrahlung,
wenn sich ein Teilchen mit einer Geschwindigkeit bewegt, die gréfer als die Licht-
geschwindigkeit in diesem Medium ist. Der dadurch entstehende Energieverlust ist
jedoch klein im Vergleich zu den Ionisations- und Anregungsverlusten. In [leo89]
wird folgende Faustformel fiir den Energieverlust durch Abstrahlung von Cheren-
kovphotonen angegeben:

dF
(—) = —10"*MeVem?®g ™! (6)
dx ) Cherenkov

Bei Elektronen und Positronen tréigt zusétzlich die Bremsstrahlung zum Ener-
gieverlust bei. Bremstrahlung entsteht, wenn Elektronen im Couloumbfeld eines
Kerns abgelenkt werden?. Der Energieverlust eines Elektrons der Energie E durch
Bremsstrahlung betrigt [kkk92]

dE Z?
(—) = —4aNr?=_EIn(183/2'). (7)
dr / hrems A

Der gesamte Energieverlust eines Elektrons ergibt sich aus

(dE> _ (dE) N (dE) ®)
dz / total dz / bhrems dz Jion

Als Beispiel ist in Abb. 4 der Energieverlust von Elektronen in fliissigem Xenon
dargstellt. Es wird deutlich, welche Prozesse in den verschiedenen Energieberei-
chen dominieren.

Bei der kritischen Energie E, sind die Energieverluste durch Strahlung und
StoBe gerade gleich. Sie liegt nach [par92] bei etwa

_ 800MeV )
¢ Z4+12°

2Die Streuung an den Hiillenelektronen kann vernachlissigt werden, bei genauerer Analyse
ist jedoch die Abschirmung der Kernladung durch die Hiillenelektronen zu beriicksichtigen
[jac83]
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Hochenergetische Elektronen verlieren demnach ihre Energie vor allem durch
Bremsstrahlung. Als materialabhéngige Grofle fithrt man die Strahlungslénge X,

eln:
(dE) _E (10)
dz / hrems Xo’
mit
Z2
X, = 4ozNAT§X In(183/2'/3). (11)

Die mittlere Energie eines Elektronenstrahls der Anfangsenergie E, fillt nach
Durchlaufen einer Schichtdicke X exponentiell um den Faktor e ab. Im Gegensatz
zur Tonisation und Anregung, bei denen pro Wegstrecke sehr viele kleine Energie-
betriage abgegeben werden, so dafl der Energieverlust des Teilchens kontinuierlich
erscheint, tritt die Bremsstrahlung in Form von einzelnen, teilweise hochener-
getischen Photonen auf, die einen betréchtlichen Teil der Energie des Elektrons
haben konnen. Dies kann zu groflen Fluktuationen der Energiedeposition in einem
Detektorvolumen fiihren.

2.2 Absorption von Gammaquanten in Materie

Die Absorption von Photonen in Materie findet {iber drei verschiedene Prozesse
statt: Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarerzeugung. Fiir den Wirkungsquer-
schnitt der Comptonstreuung 148t sich eine Formel angeben, die fiir alle Energie-
bereiche giiltig ist [leo89], fiir den Photoeffekt und die Paarerzeugung existieren
Néherungen fiir verschiedene Energiebereiche [kkk92][leo89]. In Abb. 5 ist der
Massenabsorptionskoeffizient p mit

I(z) = Ipe™™ (12)

fiir die verschiedenen Prozesse aufgetragen. Er beschreibt die Intensitét eines
Photonenstrahls der anfénglichen Intensitét I, nach Durchqueren einer Material-
schicht der Dicke .

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt ist etwa proportional zu £,
der des Comptoneffektes etwa E~'. Die Paarbildung kann nur bei Energien gréfer
als die doppelte Elektronruhemasse stattfinden. Der Massenabsorptionskoeffizient
fiir die Paarbildung lduft bei hohen Photonenenergien asymptotisch gegen einen

Grenzwert [kkk92]
N 183 7
0 2,2 %A
Hp =402 re—m In o = gxes (13)

wobei X wieder die oben eingefiihrte Strahlungslénge ist.
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Abbildung 5: Massenabsorptionskoeffizient fiir Photonen in LXe.

2.3 Elektron-Photon-Schauer

Tritt ein hochenergetisches Elektron oder Photon in Materie ein, entsteht ein
Elektron-Photon-Schauer. Wie die oben beschriebenen Wirkungsquerschnitte zei-
gen, wird ein hochenergetisches Elektron nach etwa einer Strahlungslénge ein
Bremsstrahlphoton abstrahlen. Das abgebremste Elektron unterliegt dann wei-
teren Bremsstrahlprozessen, bis es die kritische Energie unterschreitet und Io-
nisationsprozesse dominieren. Aus einem hochenergetischen Bremsstrahlphoto-
nen entsteht iiber Paarerzeugung nach etwa 9/7X, ein Elektron-Positron-Paar,
welches wiederum Bremsstrahlphotonen und Annihilationsphotonen erzeugt. So
nimmt die Zahl der Schauerteilchen immer weiter zu, ihre Energie jedoch ab. Die
niederenergetischeren Quanten werden iiber den Comptoneffekt und den Photo-
effekt weitere niederenergetische Elektronen dem Schauer hinzufiigen. Die nieder-
energetischen Elektronen im Schauer geben ihre Energie dann vollstédndig durch
Ionisation und Anregung an das Detektormaterial ab.

Die fiir die longitudinale Ausdehnung eines solchen Schauers mafigebliche
GroBe ist die Strahlunglinge des Absorbermaterials. Das Schauermaximum, dort
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ist die Anzahl der Teilchen im Schauer maximal, liegt nach [kkk92] bei etwa
Tmae = Xoln(E/E,) — b. (14)

Dabei ist E die Energie des einfallenden Elektrons und b ein dimensionsloser Pa-
rameter, der fiir Elektronen 1.1 und fiir Photonen 0.3 ist. Bei z,,,,, wird im Mittel
die kritische Energie unterschritten und es findet keine weitere Schauerteilchen-
vervielfachung statt. Die Anzahl der Teilchen im Schauermaximum betrigt also
etwa E/E,.

Fiir die transversale Ausbreitung eines Schauer ist die Vielfachstreuung von
niederenergetischen Elektronen verantwortlich. Uber den Moliereradius

RM = _Xo/EC . QIMGV, (15)

ist eine praktische Groéfle definiert, mit der man die transversale Ausbreitung
des Schauers charakterisiert. Im Kern des Schauers fillt die Energiedeposition
transversal nach einem R, um ungefihr eine Groflenordnung ab. Bei gréfieren
Abstédnden sinkt die Energiedeposition dann langsamer ab und 148t sich nicht
mehr so gut durch den Moliereradius beschreiben. In einem Zylinder mit einem
Durchmesser von 2 Ry, werden etwa 90% [par92], in 6 Ry, etwa 99% der Schau-
erenergie deponiert [kkk92].

Genauere Aussagen {iber ein Schauerprofil kénnen mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationen (z.B. mit dem Programmpaket GEANT [gea97]) gewonnen werden.
In Abb.6 ist die longitudinale und laterale Ausbreitung eines Schauers zu sehen,
wie sie durch eine GEANT-Simulation fiir den Einschufl von 1 GeV Elektronen
in fliissiges Xenon errechnet wird.

longitudinales Schauerprofil transversales Schauerprofil
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Abbildung 6: Longitudinales und transversales Profil der Energiedeposition ei-
nes 1 GeV Elekton-Schauers in LXe (GEANT-Simulation,).

Eine sehr gute Energiemessung kann nur iiber vollsténdige Absorption der
Teilchenenergie erreicht werden. Wird nicht die ganze Schauerenergie im Detek-
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torvolumen deponiert, verschlechtert sich die erreichbare Energieauflosung durch
statistische Fluktuationen der deponierten Energie. Die Bedeutung dieser Fluk-
tuationen fiir die Energieauflésung eines Kalorimeters werden in Abschnitt 2.5.1
diskutiert.

2.4 Funktionsprinzipien verschiedener Schauerkalorimeter

Man kann grob zwischen zwei Kategorien von Schauerkalorimetern unterscheiden:

e Das homogene Kalorimeter: der Detektor besteht nur aus aktivem Absor-
bermaterial.

e Das Sampling Kalorimeter: der Detektor besteht abwechselnd aus aktiven
und passiven Absorberschichten.

Das Sampling-Kalorimeter findet Anwendung bei hohen Energien und bei
Hadronen, bei denen das absorbierende Detektorvolumen viele Strahlungsldngen
lang sein mufl und sehr viele Schauerteilchen entstehen. Die Teilchenstatistik ver-
schlechtert sich durch die passiven Absorberschichten, die Detektorabmessungen
konnen aber durch das dichte passive Absorbermaterial klein gehalten werden.

Mit einem homogenen Kalorimeter kann prinzipiell die bessere Energieauflosung
erreicht werden, da die Energiemessung alle Schauerteilchen einbeziehen kann
und somit keine Samplingfluktuationen auftreten. Dazu wird entweder die durch
Ionisation entstehende Ladung oder das Cherenkov- bzw. Szintillationslicht regi-
striert. Die nichsten Abschnitte geben einen Uberblick iiber die Funktionsprin-
zipien.

2.4.1 Ionisationskalorimeter

Bei einem Detektor, der auf dem Prinzip der Ladungssammlung beruht, werden
die durch Ionisation erzeugten Ladungen gemessen. Zu diesem Zweck benutzt
man Gase oder Fliissigkeiten, z.B. fliissige Edelgase, in denen sich die Ladungs-
trager moglichst schnell bewegen konnen und eine lange Lebensdauer besitzen.
Dazu ist eine sehr reine Fliissigkeit notig (Verunreinigungen < 1ppm, abhéngig
von Driftstrecken und Driftgeschwindigkeiten), denn von elektronegativen Ver-
unreinigungen wie z.B. Oy, Ny, CO4y werden freie Ladungstriger eingefangen und
tragen dann nicht mehr zum schnellen Ladungssignal bei.

In der Fliissigkeit befinden sich Elektroden, die abwechselnd auf positiver und
negativer Hochspannung liegen. Die freien Ladungstriager driften zu den entspre-
chenden Elektroden und induzieren ein Ladungssignal, welches iiber ladungsemp-
findliche Vorverstérker registriert wird. Die gemessene Ladungsmenge ist direkt
proportional zur Teilchenenergie, wenn die Schauerteilchen vollstdndig im Detek-
torvolumen absorbiert werden und alle Ionisationsprodukte zu den Elektroden
gelangen. Die Auflésung wird dann primér durch die statistischen Schwankungen



18 2 ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETER

der Ladungstrigerzahl bestimmt. Die Energie, die ben6tigt wird, um ein freies La-
dungstrigerpaar zu erzeugen, liegt bei den fliissigen Edelgasen bei etwa 20 eV. Bei
NA48 wurden mit einem homogenen Fliissig-Krypton-Kalorimeter bei Elektro-
nenenergien zwischen 10 und 80 GeV eine Auflésung von AE/E=3.5% /v E+0.5%
erreicht [bar96].

Die Signaldauer héngt von Driftstrecken, Driftgeschwindigkeiten und der Si-
gnalformung ab und ist im allgemeinen langer als 100 ns.

2.4.2 Cherenkov-Schauerkalorimeter

Beim Cherenkov-Kalorimeter werden hochtransparente, dichte Materialien als
Absorber benutzt. Die Schauerteilchen, deren Geschwindigkeiten 3 oberhalb der
Cherenkovschwelle 5 = 1/n liegen, emittieren ein kontinuierliches Photonenspek-
trum in einen Vorwirtskegel mit Offnungswinkel § = arccos(1/nf3), wobei n
den Brechungsindex des Materials bezeichnet. Am hinteren Ende des Cherenkov-
strahlers wird ein Photomultiplier angekoppelt, der die Photonen in Ladungspulse
umsetzt. Die Energieauflosung héngt hier hauptséchlich von der Photoelektronen-
statistik ab. Um die Anzahl der Photoelektronen groff und damit die statistischen
Schwankungen klein zu halten, mufl auf eine effiziente Lichtsammlung und ho-
he Transparenz insbesondere bei kurzen Wellenldngen geachtet werden, da die
Anzahl der entstehenden Cherenkov-Photonen proportional zu dA\/\? ist.

Wie durch die A4-Kollaboration [maa97] gezeigt wurde, lassen sich mit Bleifluo-
ridkristallen (PbF5) von 21 X, Lénge Energieauflosungen von AE/E = 3.3% bei
855 MeV Elektronen erzielen.

Ein grofler Vorteil dieser Cherenkov-Kalorimeter sind ihre sehr kurzen Aus-
gangssignale, deren Zeitverhalten praktisch nur durch Lichtlaufzeiten, Photomul-
tiplieranstiegszeiten und Anschlulkapazitéiten bestimmt wird.

2.4.3 Szintillationskalorimeter

Bei einem homogenen Szintillationskalorimeter wird die Energie des Teilchens in
einem transparenten, dichten, szintillierenden Material deponiert. Die Anzahl der
entstehenden Szintillationsphotonen ist proportional zur deponierten Energie, so-
lange die Anregungsdichten eine materialabhéngige Sattigungsgrenze nicht {iber-
schreiten. Das Licht stammt aus Lumineszenzanregungszustinden. Es hat eine
oder mehrere typische Abklingzeiten, die durch die Lebensdauer der angeregten
Zustande gegeben sind.

Ublich sind anorganische szintillierende Kristalle wie z.B. Nal, BaF,, BGO.
Mit Nal werden die besten Auflésungen erreicht, da es eine sehr hohe Szintilla-
tionsausbeute von etwa 40000 Photonen/MeV besitzt. Fiir anorganische Festkorper-
szintillatoren liegen die Abklingzeiten im Bereich von einigen bis wenigen 100 ns.

Wie auch bei Cherenkovkalorimetern mufl bei diesen Festkérperszintillatoren

auf eine gute Lichtsammlung geachtet werden. Die Photoelektronenstatistik ist
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meist der limitierende Beitrag zur Energieauflosung. Auf die Bedeutung einer
gleichméfligen Lichtsammlung wird in Abschnitt 2.5.2 quantitativ eingegangen.

Organische Szintillatoren finden seltener eine Anwendung in homogenen Kalo-
rimetern, da ihre Dichte zu gering ist. Auf die Verwendung von fliissigen Edelgasen
als Szintillator wird in Kapitel 3 eingegangen.

2.5 Beitrige zur Energieauflosung

In diesem Kapitel werden die Beitrége diskutiert, die zu einer endlichen Energie-
auflésung eines Kalorimeters fiihren. Es handelt sich dabei vor allem um Fluktua-
tionen in der deponierten Energie, ungleichméfiige Licht- bzw. Ladungssammlung
und statistische Schwankungen in der Ladungstriger- bzw. Photoelektronenzahl.

Die Energieauflosung eines Kalorimeters wird mit Hilfe von monoenergeti-
schen Teilchen bestimmt, die in den Detektor eingeschossen werden. Die Auflésung
ist als die Standardabweichung der Verteilung der gemessenen Energiewerte de-
finiert. Ist der Peak dieser Energiewerteverteilung gaussférmig, wird die Stan-
dardabweichung durch anpassen einen Gausskurve bestimmt. Weicht die Form
des Peaks zu stark von einer Gausskurve ab, wird die Energieauflosung iiber
AE = FWHM/2.36 definiert®. Meist gibt man die relative Energieauflosung
AE/E in Prozent an.

2.5.1 Unvollstindige Energiedeposition

Einen wesentlichen Beitrag zur Energieauflésung liefern die statistischen Fluk-
tuationen der vom einfallenden Teilchen im Detektor deponierten Energie. Diese
Fluktuationen sind umso kleiner, je grofler der im Detektor deponierte Anteil
der Teilchenenergie ist. Je hoher die Energie des zu absorbierenden Teilchens ist,
um so grofler mufl das absorbierende Volumen sein, damit ein ausreichend grofler
Anteil der Gesamtenergie deponiert wird.

Am Beispiel eines LXe-Volumens der MaBe 370-150-150 mm?® wurde mit Hilfe
einer GEANT-Simulation die Energiedeposition von monoenergetischen Elektro-
nen und Gammaquanten innerhalb dieses Volumens untersucht.

Abb. 7 zeigt die Spektren der Energiedeposition bei drei Einschuflenergien.
Bei 10 MeV Einschuflenergie wird in 41% (Elektronen) bzw. 37% (Gammas) aller
Ereignisse die gesamte Teilchenenergie im Detektorvolumen deponiert. Unter-
halb der kritischen Energie von etwa 14 MeV entstehen keine hochenergetischen
Bremsstrahlphotonen, die viel Energie aus dem Volumen tragen konnen. Im Fall
des Gammaeinschusses ist deutlich der single-escape-Peak und der double-escape-
Peak sichtbar. Diese Peaks représentieren Ereignisse, bei denen das Photon nahe
der Volumengrenze ein Elektron-Positron-Paar bildet und eines (single-escape)

SFWHM (full width at half of maximum) bedeutet volle Breite des Peaks bei halber Hohe.
FWHM/2.36 entspricht nur bei einer Gaussverteilung der Standardabweichung, man benutzt
diese Definition trotzdem auch fiir nicht gaussférmige Peaks.



20 2 ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETER

oder beide (double-escape) Positron-Annihilations-Photonen das aktive Detek-
torvolumen verlassen.
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Abbildung 7: Verteilung der Energiedeposition in einem 370-1502 mm3 grossen
LXe-Volumen beim zentralen Einschuf von Elektronen (links) und Gammaquanten
(rechts) mit Energien von 10, 100 und 1000 MeV (GEANT-Simulation).

Bei 100 und 1000 MeV Einschufienergie (Spektren in der Mitte und unten)
bildet sich ein Elektron-Photon-Schauer mit vielen hochenergetischen Brems-
strahlphotonen aus, von denen ein Teil das Detektorvolumen verldfit. Deshalb
besitzt das Spektrum einen Peak etwas unterhalb der Einschuflenergie mit einer
relativ steilen Flanke zu hohen Energien hin und einem langen, flachen Auslaufer
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zu niedrigen Energien. Ist das Kalorimetervolumen so klein, dafl im Mittel weniger
als etwa 50% der Energie im Detektor deponiert wird, besitzt der entsprechend
niedriger liegende Peak einen Ausldufer zu hohen Energien.
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Abbildung 8: Energiedeposition und Fluktuationen in einem 370 - 1502 mm?>
grossen LXe-Volumen beim zentralen Einschufl von Elektronen und Gammaquan-
ten mit Energien zwischen 10 und 1000 MeV (GEANT-Simulation). Links oben
ist zusdtzlich die Gerade der vollstandigen Energiedeposition eingezeichnet.

In Abb. 8 sind die Ergebnisse der Simulation fiir Einschuflenergien zwischen
10 MeV und 1 GeV zusammengefafit. Oben links ist das statistische Mittel (Mean)
der deponierten Energie im Vergleich zur vollstdndigen Energiedeposition (Gera-
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de mit Steigung eins) zu sehen. Rechts davon befindet sich die mittlere nicht
deponierte Energie, die Energieleckage.

In den unteren Graphen ist der Anteil der Leckage an der Gesamtenergie
und die Breite der Verteilung der deponierten Energie aufgetragen. Die Breite
der Verteilung ist mit zwei unterschiedlichen Methoden bestimmt worden, das
relative RMS* und FWHM/2.36. Durch die starke Asymmetrie der Spektren bei
10 und 20 MeV Einschuflenergie ist das RMS grofler als die Energieleckage.

Obwohl der Anteil der Leckage an der Gesamtenergie mit der Energie von
etwa 12% bei 50 MeV zu 14% bei 1 GeV ansteigt, wird die Breite der Verteilung
schmaler (von 6% bei 50 MeV zu 3% bei 1 GeV). Bei niedrigen Teilchenener-
gien triagt ein hochenergetisches Bremsstrahlphoton, welches das aktive Volumen
verlafit, oft einen betrdachtlichen Anteil an der Gesamtenergie. Es sind also stérke-
re Fluktuationen in der deponierten Energie moglich als bei hohen Teilchenener-
gien, die {iber entsprechend mehr Schauerteilchen und damit kleinere statistische
Schwankungen verfiigen. Bei einer Einschuflenergie von 1 GeV tragen die longi-
tudinalen und transversalen Verluste in der Energiedeposition etwa gleich stark
zu den Fluktuationen in der Energiedeposition bei. Bei 100 MeV Einschuflenergie
werden die Fluktuationen hauptsichlich durch Verluste in transversaler Richtung
verursacht.

Schiefit man zwar parallel zur Detektorléingsachse, aber nicht mehr zentral ein,
wird bei Anndherung der Einschufiposition an den Rand des Detektorvolumens
weniger Energie deponiert, da ein groflerer Anteil des Schauers nicht im Detek-
tor enthalten ist. Abb. 9 zeigt eine Frontansicht des Detektorvolumens und die
Spuren eines simulierten Schauers bei zentralem Einschuf} eines 1 GeV Elektrons.
Das aktive Detektorvolumen ist durch die dickeren Linien begrenzt, auflerhalb
befindet sich ebenfalls fliissiges Xenon. In Abb.10 sind Ergebnisse einer GEANT-
Simulation gezeigt, in der die Einschufiposition entsprechend Abb. 9 in 1 cm
Schritten von der Mitte zum Rand hin entlang der x-Achse variiert wurde.

Bildet sich ein Elektron-Photon-Schauer aus, ist die gesamte deponierte Ener-
gie als auch die Breite der Energieverteilung von der Einschufiposition nahezu
unabhingig, solange diese innerhalb der zentralen 6 - 6 cm? liegt. Bei 10 MeV ist
dies sogar fiir 12 - 12 cm? der Fall, weil sich bei Teilchenenergien unterhalb der
kritischen Energie kaum Bremstrahlphotonen bilden und so die Energiedeposition
auf ein kleines Volumen beschrinkt bleibt.

ARMS bezeichnet die Wurzel aus dem Mittel der quadratischen Abweichungen vom
Mittelwert.



2.5 Beitrédge zur Energieauflosung

Abbildung 9: GEANT-Simulation der Schauerentwicklung im LXe Beispielvo-
lumen beim Einschufl von 1 GeV Elektronen.
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Abbildung 10: Abhdingigkeit der Energiedeposition und deren Fluktuation von
der Elektronen-Einschufiposition in einem LXe-Volumen wvon 370 - 150> mm?
(GEANT-Simulation).
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2.5.2 Ungleichmifliges Antwortverhalten iiber das Detektorvolumen

Hat ein Teilchen einen ausreichend groflen Teil seiner Energie im Detektor depo-
niert, kann man durch die in Abschnitt 2.4 beschriebenen Verfahren seine Energie
bestimmen. Dabei ist fiir alle drei Methoden (Ladungssammlung, Detektion des
Szintillationslichtes oder Cherenkovlichtes) ein gleichméfiges Antwortverhalten
iiber das Detektorvolumen wichtig. Gleiche Betrége deponierter Energie an ver-
schiedenen Orten des Volumens sollen die gleiche Energieantwort des Detektors
liefern.

Bei allen Methoden wird das Detektorvolumen lokal ausgelesen. Bei Ionisa-
tionsdetektoren geschieht dies an Kathoden- und Anodendrihten, bei Szintillations-
und Cherenkovkalorimetern durch die Photokathoden der Photomultiplier. Das
geforderte gleichméflige Antwortverhalten bedeutet also rdumlich gleichmé&Bige
Ladungssammlungs- bzw. Lichtsammeleffizienz.

Der Einflul einer inhomogenen Lichtsammlung auf die Energieauflésung eines
Szintillationskalorimeters wird an folgendem Beispiel verdeutlicht: Ein Szintilla-
torvolumen soll zur Kalorimetrie benutzt werden. Das aktive Volumen wird dazu
in einzelne Lichtsammelzellen unterteilt. Am hinteren Ende einer Zelle wird ein
Photomultiplier angekoppelt, vorne treten die Teilchen ein. Das Licht, das am vor-
deren Ende entsteht, muf} einen langen Weg durch die Zelle zuriicklegen, bevor es
den Photomultiplier treffen kann. Dabei tritt Reflexion an den Zellwénden und
Absorption innerhalb des aktiven Mediums auf. Im allgemeinen werden deshalb
Szintillationsphotonen, die nahe dem Photomultiplier erzeugt werden, mit einer
hoheren Wahrscheinlichkeit, detektiert als solche, die nahe der Zellfront entstehen.

Da die Bildung der Elektron-Photon-Kaskaden ein statistischer Prozef} ist,
wird bei jedem individuellen Schauer die Energie mit verschiedenen Ortsver-
teilungen deponiert. Bei einer inhomogenen Lichtsammlung fiihrt dies zu einer
Abhingigkeit der Energieantwort von der Ortsverteilung. Die Energieantwort fiir
eine Teilchenabsorption ist damit die Faltung aus der rdumlichen Verteilung der
Energiedeposition und der ortsabhingigen Lichtsammeleffizienz.

In Abb. 11 sind zwei typische Schauerentwicklungen aus einer GEANT-Simula-
tion dargestellt. 1 GeV Elektronen (schwarze Pfeile) werden in einem LXe-Volumen
absorbiert. Bei beiden Ereignissen werden jeweils 870 MeV im aktiven Volu-
men (dick umrandet) deponiert. Oben sind die Trajektorien der Teilchen zu erken-
nen, in rot die der Elektronen, in blau die der Gammaquanten. Darunter zeigen
die Histogramme, wo im aktiven Volumen die Energie deponiert wird. In den
Histogrammen ist der Ort durch eine Langskoordinate z und eine radiale Koordi-
ante r, die den Abstand von der Mittelachse angibt, gekennzeichnet. Deutlich ist
zu erkennen, daf sich in den zwei dargestellten Ereignissen die Energiedeposition
unterschiedlich im Volumen verteilt. Bei einer inhomogenen Lichtsammeleffizienz
entstehen so zwei unterschiedliche Energieantworten trotz betragsméfig gleicher
Energiedeposition.
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Abbildung 11: Oben: Zwei typische Schauer fir 1 GeV Elektronen in
LXe mit Teilchenspuren (rot: Elektronen, blau: Gammagquanten); Unten: orts-

aufgeloste Energiedeposition; in beiden Fdllen werden 870 MeV deponiert
(GEANT-Simulation).
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Abbildung 12: Reflezionseigenschaften von Lichtsammlungsspiegeln und dar-
aus resultierende Lichtsammeleffizienzen (LSE) bei 100 ¢cm (gestrichelte Linien)
und 400 cm (durchgezogene Linien) Absorptionslinge.
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Abbildung 13: Energiedeposition (oben) und Photoelektronenzahlvertei-
lung (unten) bei vier wverschiedenen Lichtsammlungen (Abb. 12); Szintilla-
tionsausbeute 40000 Photonen/MeV; Quantenausbeute des Photomultipliers 20%
(GEANT- und Raytrace-Simulationen,).

Mit einem Monte-Carlo Raytrace-Programm (Anhang E), das die Lichtsamm-
lung in solchen Detektorzellen fiir verschiedene optische Parameter ausrechnet,
kann in Verbindung mit der Schauersimulation durch GEANT der quantitative
Einflufl von Parametern der Lichtsammlung auf die Energieantwort des Detektors
bestimmt werden.

Eine Beispielrechnung zeigt fiir ein 370 - 150> mm?® Volumen, das in 3-3 Zel-
len unterteilt ist, den Einflufl von Reflexion und Absorption auf Lichtsammlung
und Energieauflésung. Zwei typische Reflexionskurven fiir die Zellgrenzflichen,
wie sie bei Spiegelreflexion und innerer Totalreflexion auftreten, wurden aus-
gewéhlt (Abb. 12). Das Szintillatormaterial hat eine Absorptionslidnge von 100 cm
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bzw. 400 cm. Am hinteren Ende jeder Zelle (z=37cm) befindet sich ein Photo-
multiplier von 28 mm Durchmesser.

Daraus ergeben sich aus der Raytrace-Simulation ortsabhéngige Lichtsam-
meleffizienzen (Abb. 12). Sie sind gegen die Léngskoordinate z der Zelle aufge-
tragen. Deutlich ist bei allen vier Kurven der Anstieg der Lichtsammeleffizienz
zum Zellende hin zu erkennen, was einen nicht zu vernachléssigenden Beitrag zur
Energieauflosung liefert.

Der Einfluf§ dieser inhomogenen Lichtsammeleffizienzen auf die Energieauflosung
kann mit Hilfe einer GEANT-Simulation bestimmt werden, die die Ergebnisse des
Raytraceprogramms benutzt. In Abb. 13 ist oben das Spektrum der Energiede-
position fiir den Einschufl von 1 GeV Elektronen dargestellt. Im Vergleich dazu
sind unten die simulierten Photoelektronenverteilungen® fiir die Lichtsammlungs-
kurven aus Abb. 12 zu sehen. An die Verteilungen wurde jeweils eine Gauflkurve
angefittet. Die o-Breite dieser Verteilungen stellt die Energieauflosung des simu-
lierten Kalorimeters dar.

Bei einer o-Breite der Energiedeposition von 3.0% fiihrt die Lichtsammlung
zu einer Energieauflosung von 5.1% und 3.7% fiir 1 m Absorptionslinge und
jeweils einen der beiden Reflexionsparametersitze, 4.0% und 3.1% fiir 4 m Ab-
sorptionsldnge. Entfaltet man die relativen Breiten quadratisch, so ergibt sich ein
Beitrag zur Energieauflésung zwischen 0.8%(Lichtsammlung #1) und 4.1%(Licht-
sammlung #4) durch die Inhomogenitéit der Lichtsammlung. Statistische Fluk-
tuationen der Photoelektronenzahl kénnen in diesem Beispiel vernachldssigt wer-
den.
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Abbildung 14: Verteilung der longitudinalen Schwerpunktkoordiante ei-
nes elektromagnetischen Schauers beim FEinschufs von 1 GeV FElektronen in

LXe (GEANT-Simulation).

5Das Simulationsprogramm errechnet fiir jedes eingeschossene Elektron die Anzahl der Pho-
toelektronen, die aus der Photomultiplierkathode ausgeldst werden.
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Der Einfluf} der inhomogenen Lichtsammlung auf die Energieauflésung kann
niherungsweise auch durch eine einfache Abschitzung erhalten werden: Multipli-
ziert man die Variation Azg des longitudinalen Schwerpunktes zg der Energiede-
position im Schauer (Abb. 14) mit der relativen Steigung der Lichtsammeleffizienz

bei zg,
(AE) _ dLSE(z) Azg
E ) sp dz |, LSE(zs)’

(16)

ergibt dies die relative Anderung der Lichtausbeute durch die Schwerpunktsva-
riationen der individuellen Schauer. Fiihrt man diese Art der Abschétzung fiir
die Lichtsammlungkurve LSE #4 (Abb. 12) durch, ihre relative Steigung bei zg
betrigt 2.4%/cm, berechnet man Schwankungen der Lichtausbeute von 6.7%.

2.5.3 Statistik in der Ladungs-, bzw. Lichtsammlung

Sowohl bei der Ladungs- als auch der Lichtsammlung wird eine endliche Zahl von
Ladungstriagern und Photonen bzw. Photoelektronen registriert, um die Energie-
antwort zu erhalten. Es handelt sich in beiden Féllen um statistische Prozesse,
die der Poissonstatistik unterliegen.

Erwartet man in einer Messung N Ereignisse, schwankt nach der Poisson-
statistik die Zahl der registrierten Ereignisse mit einer Standardabweichung von
VN.

Fiir den Fall eines Szintillationskalorimeters mit Photomultiplierauslese kommt
der grofite Beitrag zu diesen statistischen Schwankungen von der Photoelek-
tronenzahl, weil dort die kleinste Anzahl von diskreten statistischen Prozessen
ablduft und deshalb deren relative Schwankung am gréfiten ist. Wird ein Pho-
tomultiplier mit angepaBter Verstarkung verwendet, konnen die Schwankungen,
die durch Verluste in der Fokussierung zwischen Photokathode und erster Dynode
auftreten, meist vernachlissigt werden.

Bei Ionisationsdetektoren kann man unter optimalen Bedingungen beobach-
ten, daf} die Auflésung unterhalb des durch die Poissonstatistik gegebenen Limits
liegt. Dies bedeutet, dafl die Prozesse, die zur Erzeugung der freien Ladungstriager
fithren, nicht unabhéngig voneinander sind und so die Schwankungen kleiner sind,
als durch die Poissonstatistik vorausgesagt. Um dies zu beriicksichtigen, fiihrt
man den Fano-Faktor F' ein [kno89]:

beobachtbareVarianz
F = . (17)

Poissonvarianz
Damit sind die Schwankungen der Ladungstrigerzahl durch vFN gegeben.
Bei Halbleiterdetektoren und den meisten Ionisationsdetektoren findet man Fano-
Faktoren von deutlich kleiner eins (z.B. Fp4,=0.107), bei Szintillatoren unter-
scheidet sich der Fano-Faktor meist kaum von eins. Er ist bei Szintillatoren im
allgemeinen fiir die Energieauflésung auch nicht entscheidend, da die Beitrage der
Photoelektronenstatistik wesentlich grofler sind.
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2.5.4 'Weitere Beitrige zur Energieauflésung

Weitere Beitriage zur Energieaufléosung konnen durch nichtlineares Verhalten von
Photomultipliern (Anhang C), Drift von Betriebsparametern (Anhang D) und
elektronisches Rauschen auftreten. Im allgemeinen lassen sie sich so weit reduzie-
ren, dafl sie nur noch einen vernachléssigharen Anteil zur beobachtbaren Ener-
gieauflosung liefern.
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3 LXe als Detektormaterial

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die wichtigsten physikali-
schen Daten von Xenon und seine Eigenschaften bei der Verwendung als Detek-
tormaterial. Dabei wird auf die Szintillationszeitkonstanten und die Eigenabsorp-
tion des Szintillationslichtes in gesonderten Abschnitten detaillierter eingegangen.
Dort werden auch entsprechende Messungen beschrieben, die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt wurden. Sie werden im Vergleich zu Literaturangaben dis-
kutiert.

3.1 Physikalische Eigenschaften von LXe

Xenon (griech.: Fremder) wurde 1898 von Ramsay und Travers nach Verdamp-
fung der Komponenten von fliissiger Luft entdeckt. Es kommt in der Luft der
Atmosphére und in manchen Erdgaslagerstiatten vor. Es fillt als Nebenprodukt
bei der Luftverfliissigung an und ist weder giftig noch korrosiv. Xenon ist zu einen
Preis von etwa 500 DM pro kg in Reinheitsklassen bis zu 4.8 (99.998% Xenon)
erhéltlich.

Die folgenden Tabellen zeigen eine Zusammenfassung der physikalischen Ei-
genschaften von Xenon [lin93][inc90][kay87].

Atomare Daten:

Chemisches Zeichen Xe

Atmosphérisches Xenon 9 stabile Isotope
Konzentration in trockener Luft 0.086 ppm
Ordnungszahl 54

Molare Masse 131.29 g/mol
Schalenstruktur KLM 4s*p®d" 55%p°
Atomdurchmesser 4.05 A

Thermodynamische Daten

‘ Festes Xenon ‘

Tripelpunkt 161.35 K
Dichte @160K 3.407 kg/1
molare Wirmekapazitit 25.1 J/mol K @50 K

28.2 J/mol K @100 K
33.6 J/mol K @150 K
Schmelzwérme 17.488 kJ /kg




3.1 Physikalische Figenschaften von LXe

Fliissiges Xenon
Tripelpunkt 161.35 K
Dampfdruck am Tripelpunkt 0.816 bar
Dichte am Tripelpunkt 3.057 kg/1
Siedepunkt @1.013bar 165.05 K
Dichte @165 K 2.95 kg/1
@178 K 2.86 kg/1
kritischer Punkt 58.4 bar, 289.9 K
Dichte @289.9 K 1.11 kg/1
spez. Wirme am Siedepunkt @165 K 3.37 kJ/(kg K)
Verdampfungswérme 96.29 kJ /kg
Viskositiit @165K 0.507 103 kg/(m s)
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Abbildung 15: Dampfdruckkurve von Xenon [wuw82][lin93]
‘ Gasférmiges Xenon
Dichte (STP) 5.517 kg/m?
spez. Wérme (STP) 0.159 kJ/(kg K)
Wirmeleitfihigkeit @lbar 55.7 uW/(cm K) @15°C
34 W /(em K) @173.2 K
52 uW/(em K) @273.2 K
van der Waals Konstante a 4.17 -10° bar cm®/mol?
van der Waals Konstante b 51.4 cm®/mol
kritischer Druck 58.40 bar , 16.58° C
Volumenverh&ltnis 518.9
Gas(STP)/Fliissigkeit(2 bar, 178 K)
Viskositét 21.2 uN s/m? @273.2 K
28.8 uN s/m? @373.2 K
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3.2 Eigenschaften von LXe als Detektormaterial fiir Teil-
chenstrahlung

Die Eigenschaften von fliissigem Xenon, die es als Detektormaterial interessant
machen, sind sein niedriger W-Wert® mit kleinem Fano-Faktor und seine hohe
Szintillationsausbeute bei kurzer Abklingzeit. Zusammen mit der kurzen Strah-
lungslénge macht dies LXe ideal fiir kompakte, schnelle Detektoren mit guter
Energie- und Zeitauflosung. Als fliissiges Edelgas zeigt es praktisch keine Strah-
lenschéden.

Folgende Tabelle fafit einige Eigenschaften von LXe als Detektormaterial zu-
sammen:

dE/dx (mip) 3.86 MeV/cm
Strahlungslange 8.16 g/cm?, 2.77 cm @165 K
Moliereradius 12.25 g/cm?, 4.1 cm @165 K
Szintillationsausbeute in Photonen/Mev 40000 [kub82], 80000 [seg95]
Fano-Faktor fiir die Szintillation 0.033 [seg95]
Szintillationszeitkonstanten 2.2 ns, 28 ns, 45 ns [kub82][hit83]
3.3 ns, 72 ns, 303 ns (Kapitel 3.2.1)
Wellenlénge der Szintillation 175 nm
Brechungsindex @175 nm 1.5655 @161.4 K [bav96]
@340 nm 1.410 @166 K, 1.398 @178 K [sin69]
Absorptionsldnge @175 nm 3 c¢m [aki95], >50 cm [chp94]
10 ecm (Kapitel 3.2.3)
W-Wert 15.6 eV
Fano-Faktor fiir die Ionisation 0.041
Strahlenfestigkeit > 10 Mrad

3.2.1 Der Szintillationsmechanismus

Fiir die Xenon-Lumineszenz sind die beiden tiefstliegenden angeregten molekula-
ren Zustinde Xej(*T}) und Xe(*S) verantwortlich [kub78][kub79]. Beide zer-
fallen durch Abstrahlung von Photonen mit 7.4 eV Energie in den repulsiven
Grundzustand Xey(*S}). Die Zeitkonstante fiir den Zerfall des Triplettzustandes
betrégt 28 ns, fiir den Singlettzustand 2.2 ns.

Die Anregung dieser beiden Zustdnde durch ionisierende Teilchen geschieht
iiber zwei Prozesse:

1. Der erste Proze8 ist die direkte Anregung eines freien Excitons’ Xe®®, das in-
nerhalb von wenigen Picosekunden in einen der angeregten Molekiilzustande

5Der W-Wert gibt die Energie an, die notig ist, um ein freies Elektron-Xet-Paar zu erzeugen.
"Excitonen sind gebundene Elektron-Loch-Paare, die sich im Medium bewegen koénnen. Die
Anregungsenergie fiir ein Exciton liegt knapp unterhalb der Ionisationsenergie [kit71].
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Xej iibergeht.

2. Beim zweiten Prozef§ entsteht durch das primére ionisierende Teilchen ein
Xenon-Ion Xe® und ein freies sekundiires Elektron. Das Xe' bildet in-
nerhalb weniger Picosekunden ein Xej-Molekiilion. Das sekundire Elek-
tron verliert Energie durch Anregung von Excitonen (siehe 1. Prozef),
Bildung von Xe'-Elektron-Paaren (Entstehung weiterer Xej Molekiilio-
nen und freier Elektronen) und abschlieBend durch Phononenemission. Das
thermalisierte® Elektron rekombiniert mit einem Molekiilion unter Bildung
eines der beiden angeregten Xej-Molekiilzustéinde 3T oder !X Die Dyna-
mik dieser Rekombination héngt stark von der Ionisationsdichteverteilung
des priméren Teilchens ab.

Unabhéngig von der Art der priméren Anregung stammen etwa 74% des Szin-
tillationslichtes aus denjenigen angeregten Molekiilzustinden, die durch Rekom-
bination von thermischen Elektronen und Molekiilionen erzeugt werden [kub79].
Man bezeichnet diesen Vorgang als Rekombinationslumineszenz. Die Bildung der
angeregten Molekiilzusténde iiber freie Excitonen fiithrt zur Excitonenlumines-
zenz.

In Abwesenheit eines elektrischen Feldes hingen die Zeitkonstanten des beob-
achtbaren Szintillationslichtes deshalb von der Ionisationsdichte der priméren An-
regung ab. Fiir hohe Ionisationsdichten, wie sie z.B. bei a-Teilchen auftreten, lauft
die Rekombination sehr schnell ab und die Abklingzeiten des Szintillationslich-
tes entsprechen den Zerfallszeiten des Singlett- und Triplettzustandes (7,=2.2 ns,
7,=28 ns). Bei minimal ionisierenden Teilchen verlduft die Rekombination sehr
viel langsamer und die Abklingzeiten des Szintillationslichtes werden von der
Rekombinationsdynamik bestimmt. Bei 1 MeV Elektronen beobachtet man ein
7 von 45 ns [hit83]. Unter dem Einfluf} eines elektrischen Feldes wird die Re-
kombinationslumineszenz unterdriickt, die Lichtausbeute sinkt auf 26% und die
Szintillationszeitkonstanten entsprechen den Lebensdauern der angeregten Mo-
lekiilzustande.

Bisher wurde keine Messung der Szintillationszeitkonstanten bei Anregung
durch einen hochenergetischen elektromagnetischen Schauer verdffentlicht. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde die Zeitabhingigkeit der Szintillation bei Einschufy
von 855 MeV Elektronen gemessen (Abschnitt 3.2.2). Es treten drei Komponenten
mit Zeitkonstanten von 3.3 ns, 72.5 ns und 303 ns auf.

Die relativen Intensititen der kurzen Singlettkomponente (Ig) zur langen
Triplettkomponente (I7) unterscheiden sich ebenfalls von der Art der Anregung.
Fiir Elektronen von 1 MeV ist Ig/Ir=0.17 [kub78], was allerdings nur unter dem
Einfluf} eines elektrischen Feldes zu beobachten ist. Fiir a-Teilchen wird bevor-
zugt der Singlettzustand gebildet mit Is/Ir = 1.5 [kub78]. Bisher konnte dieses
Verhalten nicht erklirt werden [hit83].

8Das Elektron thermalisiert in weniger als 1.5 ns [kub79].
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3.2.2 Messung der Szintillationszeitkonstanten

Die Zeitkonstanten der LXe-Szintillation fiir hochenergetische Elektronen wur-
den erstmals mit dem in Kapitel 4 und 6.1 beschriebenen LXe-Testkalorimeter
gemessen. Der Meflaufbau besteht aus einer Anordnung von 3 - 3 Lichtsammel-
zellen (Lange 370 mm, Zellquerschnitt 50> mm?), deren Spiegelfolien mit einem
Streifenmuster der Wellenléingenschiebersubstanz p-Terphenyl (PTP) bedampft
sind. Am Ende der Zellen befindet sich jeweils ein Hamamatsu R1355 Photo-
multiplier, der nur das wellenldngenverschobene Licht von 340 nm Wellenldnge
registriert.

Bei einer LXe-Temperatur von 178 K wurde mit 855 MeV Elektronen aus
dem Elektronenbeschleuniger MAMI direkt in das Kalorimetermodul eingeschos-
sen und die Ausgangssignale der Photomultiplier mit einem Digitaloszilloskop
aufgezeichnet. Die Photomultipliersignale gelangten iiber ein 25 m langes Ka-
bel (RG213) zum Oszilloskop.

In Abb. 16 ist das iiber zehn Einzelereignisse gemittelte, invertierte Photomul-
tipliersignal zu sehen. Die Anstiegszeit® der Pulse betrigt 4.9 ns. Durch Anpassen
von Exponentialfunktionen findet man drei Zeitkonstanten von 3.9 ns, 72.5 ns und
303 ns. Entfaltet man diese mit einer Photomultiplieranstiegszeit von 2.0 ns und
der PTP-Fluoreszenzlebensdauer von 1.14 ns [dev93], ergibt sich fiir die schnelle
Komponente eine Zeitkonstante von 3.3 ns. Die BeeinfluBung der langsameren
Szintillationskomponenten durch die Faltung ist im Rahmen der Meffehler ver-
nachlissigbar. Die drei Komponenten tragen einen Anteil von 5%, 82% und 13%
am Gesamtsignal (Tabelle 1).
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Abbildung 16: Photomultipliersignal mit gefitteten Exponentialfunktionen beim
Einschufl von 855 MeV Elektronen in eine WLS-Muster-Lichtsammelzelle in li-
nearer (links) und logarithmischer Darstellung (rechts).

9 Anstieg von 10% auf 90% der maximalen Amplitude
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| Komponente 1 | Komponente 2 | Komponente 3

Zeitkonstante 7; 3.34+0.9 ns 72.54+2.3 ns 303+21 ns
relative Intensitit 0.05+0.03 0.8240.02 0.13+0.04

Tabelle 1: Zeitkonstanten wund Intensititen der drei Komponenten des
LXe-Szintillationslichtes bei Anrequng durch 855 MeV Elektronen.

Die Angaben zur kurzen Komponente sind mit grolen Fehlern behaftet, da
die am Ostzilloskop sichtbare Intensitdt und Zeitkonstante stark von der Photo-
multiplieranstiegszeit und der Kabelddmpfung beeinflufit wird.

Der Unterschied in der dominanten Zeitkonstante von 72 ns bei dieser Messung
und 45 ns bei den bisher veroffentlichten Messungen mit 1 MeV Elektronen [hit83]
ist darauf zuriickzufiithren, dal bei hochenergetischen Elektronen die Ionisations-
dichte hauptséichlich durch die Entstehung von Bremsstrahlphotonen geringer ist.
Die Rekombination verlduft entsprechend langsamer. Mit einer Modellrechnung
kénnen die Zeitkonstanten abgeschétzt werden:

Analog zu einem Modell von Kubota [kub79] fiir die Rekombinationsdynamik
in LXe bei Anregung durch 1 MeV Elektronen, wird auch hier eine homogene
Verteilung der freien Elektronen und Ionen entlang der Teilchenspuren angenom-
men. Die Dichte der freien Elektronen zur Zeit ¢ sei n_(t), die der Ionen sei n(t).
Die Rekombinationsrate der diffundierenden Elektronen kann mit dem Rekombi-
nationskoeffizienten « als

dn_
T = —an_(Hn.(1) (18)

geschrieben werden. Rekombinieren alle Elektronen, gilt

t
n-(t) = n(t) = no/(L + 7-)- (19)
R
Hier ist ng die Dichte zur Zeit t = 0,
Tr = (o)™ (20)

ist die typische Rekombinationszeit.

Die angeregten Molekiile mit einer Lebensdauer 7 werden durch den Rekom-
binationsprozel gebildet. Fiir die Anzahl der angeregten Molekiile m(t) zur Zeit
t gilt:

dm(t m(t
% - /an_(t)n+(t)dV _m) (21)

T

Die Anzahl der angeregten Molekiile erhoht sich durch den Rekombinationspro-
zef und erniedrigt sich durch den Zerfall, der durch m(t)/7 beschrieben wird.
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| GEANT Teilchentyp [ e, By, <1MeV | e, By, > 1 MeV | y (siehe Text) |

mittleres dE/dx 18 MeV/cm 2.7 MeV/cm 1.2 MeV/cm
relatives [ dE/dz dV 1 1.1 0.094
Rekombinationszeit T 15 ns 100 ns 220 ns

Tabelle 2: Rekombinationsparameter fiir verschiedene Teilchenklassen.

Die Zeitabhéngigkeit der Lumineszenz ist durch den Zerfallsterm m(t)/7 gege-
ben. Durch numerisches Losen der Differentialgleichung und Anpassen an die
gemessenen Lumineszenzzeitkonstanten bestimmte Kubota die typische Rekom-
binationszeit bei 1 MeV Elektronen zu 15 ns.

Durch eine GEANT-Simulation des Einschusses von 855 MeV Elektronen in
LXe kann eine Abschétzung der Ionisationsdichteverteilung im elektromagneti-
schen Schauer und damit der Rekombinationszeiten erfolgen. In GEANT kann
nach jedem Berechnungsschritt auf den Typ des gerade behandelten Teilchens,
seinen Energieverlust und die Spurlénge zugegriffen werden. Daraus ergibt sich
fiir jeden Schritt ein dE/dx. Die Verteilung des dE/dx wurde fiir Elektronen mit
einer kinetischen Energie kleiner bzw. grofler als 1 MeV und fiir Gammaquanten
histogrammiert. In den Histogrammen der Abb. 17 ist die dE/dz-Verteilung fiir
die drei Teilchenklassen eingetragen. Die unter dem Teilchentyp 'Gammaquan-
ten’ auftretende Energie wird tatséchlich i{iber solche Elektronen deponiert, die
von einem Gammaquant erzeugt wurden, aber eine Energie kleiner als 10 keV
besitzen. Diese niederenergetischen Elektronen kénnen von GEANT nicht indi-
viduell behandelt werden. Ihr Energieverlust wird deshalb dem sie erzeugenden
Gammaquant zugerechnet.

In Tabelle 2 sind die Schwerpunkte der Verteilungen, das relative Integral und
die nach Gleichung 20 abgeschitzen Rekombinationszeitkonstanten eingetragen.
Dabei wurde von dem in [kub79] bestimmten Wert von T = 15 ns fiir Elektronen
kleiner 1 MeV ausgegangen.

Fiir jede der drei Rekombinationszeiten und die zwei Lebensdauern der Mo-
lekiilzustinde wurde Gleichung 21 numerisch fiir m;(t)/7; gelost. Diese sechs
Losungen werden entsprechend ihrem Anteil an der Gesamtrekombination ge-
wichtet und addiert. Dies ergibt den zeitlichen Verlauf der Rekombinationslumi-
neszenz. Addiert man zusétzlich noch die Excitonenlumineszenz, die nur aus der
Uberlagerung zweier e-Funktionen mit 71=2.2 ns und 7,=28 ns besteht, erhilt
man die Zeitabhéngigkeit der Gesamtlumineszenz. Sie ist in Abb. 17 rechts unten
dargestellt. Man findet zwei Zeitkonstanten von 59 ns und 333 ns mit den rela-
tiven Intensititen von 72% und 28%. Diese stimmen in der GréBenordnung gut
mit den gemessenen Werten iiberein.

Mit Hilfe dieses Modells, das an einigen Stellen sehr grob ist, konnte gezeigt
werden wie sich die verschiedenen lonisationsdichten innerhalb eines hochenerge-
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tischen elektromagnetischen Schauers auf die Zeitkonstanten der LXe-Szintillation
auswirken. Es erkldrt das Auftreten von ldngeren Szintillationskomponenten, die
in dieser Arbeit erstmalig untersucht wurden.
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Abbildung 17: GEANT-Simulation der Ionisationsdichte entlang der Teilchen-
spuren eines 855 MeV Schauers in LXe. Links oben: Ionisationsdichte fir Elek-

tronen mit Ey;,

< 1 MeV. Rechts oben: Ionisationsdichte fiir Elektronen mit

Eyin > 1 MeV. Links unten: Ionisationsdichte durch Gammaguanten (siehe Text).
Rechts unten: Berechnete Zeitabhdngigkeit der Lumineszenz entsprechend Glei-

chung 21 und Tabelle 2.
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3.2.3 Eigenabsorption des Szintillationslichtes

Eine Voraussetzung fiir gute Lichtausbeute bei einem Szintillationsdetektor ist
eine geringe Selbstabsorption des Szintillationslichtes. In reinem Xenon findet
keine Absorption des Szintillationslichtes statt, da das Emissionsband (7.4 eV,
0.6 eV Breite) und das Absorptionsband (oberhalb 8.4 V) nicht {iberlappen.

Messungen zur Absorptionsldnge wurden von verschiedenen Autoren publi-
ziert. Die gemessenen Werte reichen von 3 cm [aki95] bis zu 50 cm [chp94]. Eine
Ubersicht dariiber ist bei Ishida et al. [ish97] zu finden. Bei all diesen Messungen
wird im fliissigen Xenon Szintillationslicht erzeugt und detektiert, nachdem es
eine Strecke innerhalb des LXe durchlaufen hat (dhnlich wie in Abb. 18). Die
Anzahl der registrierten Szintillationsphotonen in Abhéngigkeit von der durch-
laufenen Strecke ergibt mit entsprechenden Raumwinkelkorrekturen eine effektive
Absorptionsldange. Dieses Mefiprinzip fiihrt dazu, da sowohl echte Absorption,
d.h. Vernichtung des Photons, als auch Streuung eines Photons aus dem Detek-
torakzeptanzbereich zur gemessenen effektiven Absorptionsldnge beitragen.

Unklar ist bisher, wodurch die effektive Absorptionsldnge auf Werte von eini-
gen Dezimetern begrenzt wird. Ishida vertritt die Hypothese, dafi hauptséchlich
Rayleighstreuung an den Fliissigkeitsmolekiilen und Streuung des Lichts an Be-
reichen unterschiedlicher Dichte [ish93] fiir die effektive Absorptionslinge verant-
wortlich sind. Dem steht die Verunreinigungshypothese gegeniiber. Diese geht da-
von aus, dafl das UV-Szintillationslicht an Verunreinungungen in der Fliissigkeit,
wie z.B. Sauerstoff'®, absorbiert wird. Bei allen bisher versffentlichten Messun-
gen war jedoch Grad und Zusammensetzung der Verunreingungen nicht genau
bekannt und trotz &hnlicher oder identischer Reinigungsverfahren wurden stark
unterschiedliche effektive Absorptionsldngen gemessen.

Messungen zur Absorption wurden auch im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrt. Dabei zeigte sich, dal durch Dichtefluktuationen die Lichtausbeute deut-
lich abnehmen kann. Dies konnte allerdings nur beobachtet werden, wenn inner-
halb des LXe grofle Temperaturgradienten durch lokales Aufheizen oder Abkiihlen
(Anhang D) entstanden.

Die in Kapitel 5.3 beschriebene Messung der Lichtsammeleffizienz einer UV-
Lichtsammelzelle wurde sowohl fiir LXe im Siedegleichgewicht als auch bei 5 K
Unterkiihlung durchgefiihrt. Im Rahmen der Mefigenauigkeit konnte kein Unter-
schied zwischen beiden Messungen erkannt werden. Dies zeigt, daf im allgemeinen
die Absorptionsldnge nicht durch das Auftreten von Siedeblasen begrenzt ist.

An einem Testaufbau zur Stromreinigung (Abb. 18)[pol93][bre93] konnte der
qualitative EinfluB von Verunreinigungen auf die Absorptionslinge beobachtet
werden. Dazu wurden in das LXe ein Photomultiplier und zwei Feldplatten ein-
gebracht. Senkrecht zur Feldrichtung (Feldstidrke maximal 1.5 kV/cm) wurde mit
dem Strahl eingeschossen und die Pulshéhen mit und ohne Feld gemessen. In

100, absorbiert Licht unterhalb einer Wellenléinge von 186 nm.
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Abb. 19 sind die Photomultiplierpulshéhen gegen die Zeit aufgetragen. Beim
Einschalten des Feldes sinkt die Pulshohe auf etwa 40% des urspriinglichen Wer-
tes, da die Rekombinationskomponente der Szintillation unterdriickt wird (Ab-
schnitt 3.2.1). Wéhrend das Feld anliegt, steigt die Pulshéhe langsam an. Nach
zwei Stunden wird das Feld abgeschaltet, wobei die Pulshéhe nun etwa 15% ober-
halb des urspriinglichen Niveaus liegt. Dies 148t sich durch ein Ansteigen der Ab-
sorptionslange durch Stromreinigung erkléren. Diese ist durch die vom Elektro-
nenstrahl erzeugten freien Ladungstriger moglich. Sie driften zu den Feldplatten
und werden auf ihrem Weg durch elektronegative Verunreinigungen eingefangen,
die sich dann zur positiven Feldplatte bewegen und dort vom elektrischen Feld
festgehalten werden. Die Konzentration der Verunreinigungen im LXe sinkt und
die Absorptionsldange wird grofer.

Untersuchungen zur Langzeitstabilitit der Szintillationslichtausbeute (An-
hang A) zeigten, daf sich die effektive Absorptionslédnge iiber eine lange Zeit
nur sehr schwach verringert.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dal bei homogener LXe-Dichte eine ef-
fektive Absorptionslange von wenigen Dezimetern vorliegt, die durch Absorption
an Verunreinigungen im LXe begrenzt ist. In einer sauberen Apparatur verringert
sie sich nur sehr langsam. Dies ermdglicht die Anwendung der WLS-Muster-Licht-
sammlungsmethode (Kapitel 5.4) fiir ein LXe-Kalorimeter, die auch mit kleinen
aber konstanten Absorptionsldngen eine gute Energieauflosung erlaubt.
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Abbildung 18: Messaufbau zur Beobachtung der Szintillationspulshohe unter
dem Einfluf$ eines elektrischen Feldes. Der Abstand von Strahl und Photomultiplier
betrdgt etwa 5 cm.
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Abbildung 19: Anderung der Szintillationspulshéhe durch ein elektrisches Feld
und Vergroflerung der Absorptionslinge durch Stromreinigung. Die offenen Punkte
ergeben sich durch Multiplikation mit 2.5, um die Unterdriickung der Rekombina-
tionsszintillationskomponente aufgrund des elektrischen Feldes auszugleichen.
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4 Design des LXe-Testmoduls

Seit 1948 wird die Realisierung von Teilchendetektoren mit fliissigen Edelgasen
untersucht. Doke [dok93] gibt einen Uberblick iiber die historische Entwicklung
der Edelgasdetektoren.

LXe-Szintillationskalorimeter wurden bisher nur als Prototyp aufgebaut und
noch nicht in einem Experiment eingesetzt. In [aki96] ist ein neuerer Bericht zu
finden. Auch im Rahmen dieser Arbeit wurde ein LXe-Testmodul aufgebaut. Es
wurde konzipiert, um verschiedene Moglichkeiten der Lichtsammlung zu testen
und mit einer Anordnung von 3 -3 Lichtsammelzellen eine gute Energieauflosung
fiir Elektronen bis 1 GeV Energie zu erreichen.

In den folgenden Abschnitten werden die Komponenten des Testmoduls be-
schrieben.

4.1 Dimensionierung des LXe-Volumens

Da der Preis fiir das Xenon den grofiten Kostenfaktor an einem LXe-Kalorimeter
darstellt, mufl das Detektorvolumen so dimensioniert werden, dafl mit einem
minimalen Volumen eine gute Energieauflésung erreicht wird. Dazu wurde mit
GEANT die 6rtliche Schauerentwicklung in einem grofien LXe-Zylinder von 1 m
Lénge und 50 cm Durchmesser simuliert. Die LXe-Dichte betrug 2.9 kg/1, was ei-
ner Temperatur von 178 K und einem Dampfdruck von 2 bar entspricht. Die Ein-
schuflenergie der Elektronen betrug 855 MeV, die an MAMI maximal verfiigbare
Strahlenergie.

In Abb. 20 ist die 6rtliche Verteilung der Energiedeposition im LXe-Volumen
dargestellt. Das Volumen ist in z-Richtung in 5 mm Bins, in radialer Richtung in
Zylinderméntel von 5 mm Mantelstdrke unterteilt. Der Einschuf§ erfolgt entlang
der z-Achse. Es wurde iiber 10000 individuelle Schauersimulationen gemittelt. In
den oberen Diagrammen ist die Energiedeposition in einem zweidimensionalen
Histogramm sowohl in linearer als auch logarithmischer Darstellung aufgetragen.
Die unteren Histogramme sind die Projektionen auf z-Achse und R-Achse.

Deutlich zu erkennen ist die starke Konzentration der Energiedeposition in ei-
nem Schauerkern mit kleiner radialer Ausdehnung. Trotzdem kann im gesamten
Volumen bis an dessen Grenzen noch Energie deponiert werden. Im Gesamtvo-
lumen von 36 X, Lénge und einem Durchmesser von 12 R;; werden 98.5 % der
Einschuflenergie deponiert.

Innerhalb dieses groflen Xenonvolumens wird nun die Energiedeposition in
einem quaderférmigen Untervolumen variabler Abmessungen untersucht. Dieses
Untervolumen représentiert das aktive Detektorvolumen, den Bereich, der von
den 3 - 3 Lichtsammelzellen innerhalb des Detektorbehélters eingenommen wird.
In Abb. 21 sind die Fluktuationen der Energiedeposition in einem quaderférmigen
Untervolumen der Linge L. bei vier verschiedenen Querschnittsflichen Q?
gegeniibergestellt.
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Abbildung 20: Ortsaufgeliste Energiedeposition (Binbreite 5 mm) in einem
LXe-Zylinder bei Einschufl von 855 MeV Elektronen entlang der z-Achse.

Anhand dieser Simulationen wurde ein LXe-Volumen von 37 cm Lénge, das
enspricht 13.2 X,, und einer Querschnittfliiche von 150 - 150 mm? gewshlt. Die
Fluktuationen der Energiedeposition liegen dann bei 3.3%. Will man damit ei-
ne Gesamtauflosung von 4% erreichen, diirfen die Beitréige einer inhomogenen
Lichtsammlung 2.3% betragen, wenn alle weiteren Beitrige zur Auflésung ver-
nachldssigbar bleiben.

Der Detektorbehélter besteht aus einem Aluminiumzylinder von 450 mm
Lange und 230 mm Innendurchmesser. Er besitzt an der Frontseite ein Ein-
trittsfenster fiir den Elektronenstrahl aus 1 mm Aluminium. Die Flanschdichtun-
gen sind als Helicoflex'' ausgefiihrt. Ein zusammenhingender Aufbau aus Licht-

UDichtungsringe aus einer Edelstahlspirale mit Aluminiummantel
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Abbildung 21: o-Breite der Energiedepositionsverteilung in Abhdngigkeit von
Linge und Querschnittsfliche des aktiven Detektorvolumens (zentraler Einschufl
von 855 MeV Elektronen).

sammelzellen und Photodetektoren kann von hinten eingeschoben werden. Zur
Fiillung des Behilters sind je nach eingeschobenem MefBaufbau etwa 16 1 LXe
notig.

4.2 Das Gassystem

Das Xenon-Gassystem besteht aus einem Vakuumpumpstand, dem Xe-Speicher,
dem Gasreinigungssystem mit Gasflulkontrolle, einem zuschaltbaren Gaspuffer-
gefdfl und der Gasriickspeichereinrichtung. In Abb. 22 ist das gesamte Gassystem
skizziert. Vor der Fiillung des Detektors mit Xenon wird das Gassystem und der
Detektorbehilter auf einen Druck von besser als 107° mbar ausgepumpt, das
komplette System mit Argon gespiilt und dann noch einmal evakuiert.
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Abbildung 22: Skizze des Gassystems, das aus Xenonspeichereinrichtung, Gas-
reinigung und Detektorbehdlter besteht.
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Xenon der Reinheit 4.7 (99.997% Xenon) befindet sich in Druckflasche 1.
Uber einen Druckminderer und GasfluBmesser gelangt es zum Gasreinigungssys-
tem. Das Reinigungssystem besteht aus einer Oxisorbpatrone [mes93|[buc89], ei-
nem Behiélter mit 5 1 einer Molekularsiebmischung aus 13X und 4A [uop93| und
einem Feinstaubfilter, der Partikel des 13X/4A Granulates zuriickhélt. Mit die-
sem System kann der Verunreinigungsgrad des Xenons auf weniger als 1 ppm
O,-Equivalent reduziert werden [bra92][mes93][buc89]. Das System 14t sich im
Bereich des Molekularfilters ausheizen, so dafl dieser unter Vakuum regeneriert
werden kann. Aus dem Reinigungssystem gelangt das Xenon zum Detektorvolu-
men und zum zuschaltbaren 200 1 Puffergefifl. Der maximale Gasflul des Systems
ist durch die Spezifikation des Oxisorb-Filterelementes vorgegeben. Mit der hier
verwendeten Kleinpatrone liegt der maximale Gasflu§ bei 1000 1/h. Die Fiillzeit
betrédgt somit etwa acht Stunden.

Uber eine Riickfiihrleitung gelangt das Xenon nach dem Ende des Experimen-
tes zur Druckflasche 2. Diese steht in einem offenen Dewar, der zum Riickfrieren
des Xenons iiber eine Fiillstandsregelung'? mit LN, befiillt wird. Die Druckflasche
besteht aus einer Aluminiumlegierung, die sich ohne Materialschidden tiefkiihlen
148t. Zum Riickfrieren wird der Detektorbehélter beheizt, damit seine Temperatur
durch die Verdampfungskilte nicht absinkt und das Xenon einfriert. Die Riick-
flufirate ist stark vom Druck im Detektorbehilter und damit von der dort zur
Verfiigung stehenden Heizleistung abhingig. Bei 500 Watt Heizleistung nimmt
das Riickspeichern des Xenons etwa acht Stunden in Anspruch. Der Xenondruck
in der Apparatur sinkt zum Ende des Riickfrieren unter 20 mbar ab. Es verbleibt
so eine Restmenge von 4 1 Xenongas in der Apparatur, die beim Offnen des Detek-
torbehélters verlorengeht. Nach dem Riickfrieren wird die Apparatur mit Argon
beliiftet.

4.3 Das Kryosystem

Das Detektorsystem, das aus einem Kryostat mit Detektorbehélter und LNy-
Kiihlvorrichtung besteht, ist in Abb. 23 zu sehen.

Der Detektorbehilter befindet sich innerhalb des Kryostaten, einem zylindri-
schen Vakuumbehélter aus Aluminium von 1 m Lénge und 50 ¢cm Durchmes-
ser. Zur thermischen Entkopplung steht der Detektorbehélter auf Glaskeramik-
standfiifen. Der Kryostat verfiigt iiber ein Eintrittsfenster aus 0.5 mm Alumini-
um. Das Isoliervakuum wird iiber eine Turbopumpe auf einen Druck besser als
10~* mbar gebracht und ist iiber ein Zeolithsystem mit elektrisch gesteuertem

12Dje Fiillstandsregelung besteht aus zwei Fiillstandssensoren im Dewar und einer Kom-
paratorlogik, die das LNy-Magnetventil schaltet. Als Fiillstandssensoren werden Pt100-
Temperaturfithler verwendet. Diese miissen mit einer elektrischen Verlustleistung von minde-
stens 100 mW betrieben werden, um eindeutig zwischen eingetaucht und aufgetaucht unterschei-
den zu konnen, da sich die Temperatur der Dampfphase direkt tiber der Fliissigkeitsoberfliche
kaum von der innerhalb des LNy unterscheidet.
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Ventil gegen Pumpenausfall geschiitzt. Im warmen Teil der Xenoneinlalleitung
befindet sich eine Vakuumdurchfithrung fiir Sensorsignale, koaxiale Signalleitun-
gen und Hochspannungszufiihrungen.
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Abbildung 23: Skizze des Detektorsystems, bestehend aus Kryostat, Detektor-
behdlter und Kihlsystem.

Es stehen zwei LN,-Kiihlsysteme zur Vefiigung. Das Erste wird zum Her-
unterkiihlen des Detektors und Kondensieren des Xenons im Detektorbehilter
benutzt. Es besteht aus einem Kupferrohr, dafi mit gutem Warmekontakt an den
riickwéartigen Flansch des Detektorbehélters angebracht ist. Es kann aus einem
LNy-Dewar mit Eigendruckaufbau, der iiber ein Magnetventil gesteuert wird, di-
rekt mit LN, durchflossen werden. Damit sind Kiihlleistungen von iiber 600 W
bei 165 K moglich. In Abb. 24 ist ein typischer Temperaturverlauf im Detek-
torbehélter beim Herunterkiihlen und Kondensieren von etwa 50 kg Xenon zu
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sehen. Die Fiillzeit wird durch den maximalen Flufl im Reinigungssystem und
den Flaschenvordruck begrenzt.

Wird die Durchflulkiihlung benutzt, um den gefiillten Detektor kalt zu halten,
schwankt die Temperatur des Xenons und einige Kelvin, weil der LNy-Fluf iiber
eine temperatur- oder druckabhéngige Steuerung des Magnetventils nur ein- oder
ausgeschaltet werden kann. In Anhang D ist eine typische Temperaturkurve zu
sehen.
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Abbildung 24: Temperaturverlauf im Detektorbehilter beim Herunterkiihlen
und Kondensieren von 50 kg Xenon. Die Temperatur wurde an zwei Sensoren ge-
messen. Sie befinden sich vorne oben (Ty o) und hinten unten (Tyy ) im Behdlter.
Die Fillung wird beendet, kurz nachdem der Fillstand den oberen Sensor erreicht
hat (t=12 h).
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Das zweite Kiihlsystem verfiigt nicht {iber die hohe Kiihlleistung des ersten,
mit ihm kann jedoch die Temperatur auf besser als 0.1 K/h konstant gehalten
werden. Es besteht aus einem LNy-Behélter im oberen Teil des Kryostaten, in
den iiber eine Fiillstandsautomatik (Abschnitt 4.2) LN, nachgefiillt wird. Dieser
Behilter ist iber Wiarmeleitprofile aus Kupfer mit dem Detektorbehilter ver-
bunden. Auf den Profilen sind nahe am Detektorbehélter Gegenheizwiderstéande
angebracht, so dafl die Kiihlleistung kontinuierlich von null bis ca. 100 W einge-
stellt werden kann.

Innerhalb des Detektorbehélters befinden sich vier Pt-100 Temperatursenso-
ren, die iiber Vierleitertechnik angeschlossen sind und mit einer Konstantstrom-
quelle [xtr93] betrieben werden. Die Temperatursensoren und das Xe-Gasdruckmef-
gerét sind an eine Komparatorschaltung [tca92] angeschlossen, mit der verschie-
dene Schaltschwellen fiir Druck und Temperatur iiberwacht werden. Uber die
Komparatorlogik werden die Heizwidersténde und LNy-Magnetventile gesteuert.
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5 Die Lichtsammlung

Im vorhergehenden Kapitel 4.1 wurde ein LXe-Volumen von 370 - 150 mm?
gewdhlt, um die Energie der eintretenden Teilchen zu absorbieren. Um die in
diesem Volumen deponierte Energie zu messen, wird es in 3 - 3 quaderférmige
Lichtsammelzellen unterteilt, die das Szintillationslicht zu den Photodetektoren
transportieren. Diese befinden sich auf den dem Teilcheneintritt gegeniiberliegen-
den Endflichen der Zellen. Damit wenig Energie in den Zellwénden deponiert
wird, sollen diese aus diinnen Folien bestehen. Die ersten Abschnitte dieses Kapi-
tels beschéftigen sich deshalb mit den Reflexionseigenschaften von verspiegelten
Hostaphanfolien®?.

In den folgenden Abschnitten werden zwei Methoden der Lichtsammlung be-
schrieben. Dies sind zum einen die UV-Lichtsammlung, bei der das ultraviolette
Szintillationslicht direkt nachgewiesen wird und zum anderen die Lichtsamm-
lung unter Verwendung eines auf die Spiegel aufgebrachten Wellenldngenschie-
ber-Musters. Die Wellenldangenschiebersubstanz absorbiert das ultraviolette Szin-
tillationslicht und emittiert langerwelliges Licht (A = 340 nm), welches detektiert
wird. Die Eigenschaften dieser Lichtsammlungsmethode werden anhand von Si-
mulationsrechnungen und Messungen diskutiert.

5.1 Folienspiegel fiir die UV-Lichtsammlung

Will man das LXe-Szintillationslicht (A=175 nm) {iber mehrere Reflexionen in-
nerhalb einer Lichtsammelzelle transportieren, ist ein hoher Reflexionsfaktor der
Spiegel im VUV-Spektralbereich'* wichtig. Besonders geeignet wire ein total-
reflektierender Spiegel, d.h. der Brechungsindex des Spiegels ist kleiner als der
des LXe. Das ist bei Magnesiumfluorid (MgF;) der Fall. MgF, hat bei 175 nm
einen Brechungsindex von 1.44, der von LXe betrédgt 1.566. Der Grenzwinkel fiir
die Totalreflexion betrdgt damit 67°. Totalreflexion findet nur statt, wenn die
MgF5-Schicht mindestens vier Wellenldngen dick ist.

Verzichtet man auf Totalreflexion, lassen sich mit aufgedampften Alumini-
umschichten Reflektivitdten von bis zu 90% bei 175 nm erreichen [sam67]. Diese
Aluminiumschicht muf im gleichen Bedampfungsproze mit einer MgF,-Schicht'®
versiegelt werden, damit das Aluminium nicht an der Luft oxidiert, was zu einer
raschen Abnahme der Reflektivitéit im UV fiihren wiirde. Man wihlt die Dicke die-
ser MgF,-Schicht so, daf8 die reflektierten Teilstrahlen konstruktiv interferieren'®.

13'Hostaphan’ ist der Produktname der Firma Hoechst fiir Polyethylenterephtalat-Folien.
Unter dem Produktnamen 'Mylar’ werden solche Folien auch von DuPont hergestellt.

M4VakuumUltraViolett, A < 185 nm

15 MgF, ist fiir A > 110 nm transparent.

16Die durch Interferenz an der MgF2-Schicht erreichbare Reflexionsverbesserung im LXe ist
klein, da die Brechungsindices von LXe und MgF5 dhnlich sind. Fiir senkrechten Einfall betrégt
die Reflexionsverbesserung 0.8% bei A = 175 nm und 0.2% bei A = 340 nm [hasg&6].
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Abbildung 25: Mepapparatur am Photospektrometer zur Bestimmung der wel-
lenldngenabhdngigen diffusen und spekularen Reflexion an Spiegelfolien. Ein Pho-
tomultiplier befindet sich unterhalb einer Offnung in der Ulbrichtkugel.

Gut reflektierende Spiegel fiir VUV-Licht herzustellen ist technisch anspruchs-
voll. Dazu sind ein sehr glattes und sauberes Substrat, hochreines Aluminium und
hohe Aufdampfraten nétig. Insbesondere die dicke MgF,-Schicht, wie sie fiir die
Totalreflexion benotigt wird, kann nur mit ionengestiitzten Verfahren'” homogen
aufgedampft werden. Es gelang leider nicht, eine entsprechende Bedampfungsan-
lage zu finden, mit der die Fertigung einer Kleinserie der hier benétigten Abmes-
sungen moglich gewesen wire.

Im néchsten Abschnitt (5.2) sind Messungen der wellenléingenabhéingigen Re-
flektivitéit von Folienspiegeln zu finden, die als Auftragsarbeit in einer PVD (phy-
sical vapour deposition)-Anlage ohne Ionenstiitzung produziert wurden.

5.2 Reflexionsmessungen an Spiegelfolien

Mit einem Photospektrometer wurden die Reflexionseigenschaften verschiedener
Spiegelfolien gemessen. Der Messaufbau ist in Abb. 25 gezeigt. Das monochro-
matische Licht (190 - 800 nm) aus einem Spektrometer wird in einen Referenz-
und einen Probenstrahl aufgespalten. Beide Strahlen treten in eine Ulbrichtku-
gel ein, an deren Unterseite ein UV-empfindlicher Photomultiplier angebracht ist.

7Tn der Bedampfungskammer befindet sich ein Gas (iiblicherweise Argon unter wenigen mbar
Druck), das durch eine Entladung ionisiert wird. Durch geeignete elektrische Felder werden
die Ionen in Richtung des Substrats beschleunigt, wobei sie liber Stéfle Impuls auf die Ato-
me des Bedampfungsmaterials {ibertragen. Deren erhohte kinetische Energie gewéhrleistet ein
gleichmafiges und dichtes Schichtwachstum.
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Das Eintrittsfenster des Photomultipliers liegt parallel zur Strahlenebene. Die Ul-
brichtkugel ist auf der Innenseite mit BaSO, beschichtet, welches einen nahezu
perfekten diffusen Reflektor darstellt. Durch einen Chopper werden die beiden
Strahlen abwechselnd ein- und ausgeschaltet. So kann deren Intensitéit verglichen
werden.

Die Ulbrichtkugel besitzt Offnungen gegeniiber den Strahleintrittsoffnungen.
Sie sind durch BaSO,-Plattchen verschlossen, die aber auch durch Reflexionspro-
ben ersetzt werden kénnen. Bringt man eine Reflexionsprobe an eine Austrittsoft-
nung, kann deren wellenldngenabhéngige Reflektivitdt bestimmt werden. Befindet
sich die Reflexionsprobe an der 8°-Offnung, wird die Gesamtreflexion gemessen.
Benutzt man die 0°-Offnung, tritt der spekular reflektierte Anteil wieder durch
die Eintrittséffnung aus, und man mifit nur den Anteil der diffusen Reflexion.

In Abb. 26 sind Reflexionsmessungen an verspiegelten Hostaphanfolien der
Typen RN50 und BN50 gezeigt. Die Folien haben eine Dicke von 50 ym. RN50 hat
eine mittlere Tiefenrauhigkeit von 300 nm, BN50 von 40 nm [hoe97]. Die Folien
wurden in einem Arbeitsgang mit Aluminum und MgF, bedampft. Gemessen wur-
de jeweils die Gesamtreflexion (linke Spektren) und die diffuse Reflexion (rechte
Spektren). Den Bildiiberschriften ist die Schichtfolge fiir den auftreffenden Strahl
zu entnehmen.

Die Reflektivitdten der Spiegel sind bei 175 nm, der LXe-Szintillationswellen-
lénge, und bei 340 nm, der Emissionswellenldnge des verwendeten Wellenlédngen-
schiebers, von Bedeutung fiir die Lichtsammlung. Die Reflektivitdten bei 175 nm
miissen durch eine Abschéitzung gewonnen werden, da der Mefbereich des Spek-
trometers nur bis 190 nm hinunterreicht.

Die oberen beiden Meflkurven beschreiben die Reflexion an einer Spiegel-
folie mit sehr dicker MgF,-Schicht (750 nm), die die Totalreflexion des VUV-
Szintillationslichtes ermoglichen soll. Die Messung zeigt einen grofien Anteil dif-
fuser Reflexion und bestétigt damit den optischen Eindruck dieser Spiegelfolie.
Der Spiegel ist triibe, die MgF,-Schicht scheint rissig und nicht homogen zu
sein. Auch die nédchste Messung an einem RN50-Spiegel mit diinnerer MgF-
Schicht (250 nm) zeigt einen hohen Anteil an diffuser Reflexion, der hier auf
die Folienrauhigkeit zuriickzufiihren ist. Die Reflektivitdt beider RN50-Spiegel
fiir 190 nm liegt bei knapp 50%. Die Reflexionsspektren der dritten Reihe wur-
den an der Riickseite einer nur einseitig verspiegelten RN50-Folie gemessen. Die
Hostaphan-Transmissionskante 148t hier nur Reflexion oberhalb etwa 310 nm zu.

Die unten gezeigte Messung an einem Folienspiegel aus glatter BN50-Folie
zeigt sowohl die besten Reflexionseigenschaften bei 190 nm (R=0.63), als auch
einen vernachlédssigharen Anteil diffuser Reflexion bei 340 nm.
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Abbildung 26: Reflexionsspektren wverspiegelter Hostaphanfolien gegeniiber
Luft. R, Rgiffus bezeichnen die in LXe auftretenden Reflektivititen.
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Die Modulationen in den Reflexionskurven entstehen durch Interferenzeffekte
an der transparenten MgF,-Schicht. Beim Einsatz dieser Spiegelfolien im fliissigen
Xenon sind diese Modulationen sehr klein, da der Unterschied in den optischen
Dichten von MgF, (n=1.39 bei A=340 nm) und LXe (n=1.41 bei A=340 nm und
170 K) gering ist. Die in den Mefldiagrammen eingetragenen Reflektivitdten R
und Rgif s sind die fiir den Brechungsindex von LXe korrigierten Werte.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dal alle zur Verfiigung stehenden Spie-
gelfolien zur UV-Lichtsammlung nicht geeignet sind. Bei 340 nm werden jedoch
Reflektivitdten von 86% erreicht, und eine gute Lichtsammlung ist moglich.

5.3 Die UV-Lichtsammlung

Wie in Abschnitt 2.5.2 diskutiert wurde, ist eine gute Energieauflosung nur bei
gleichméfiger Lichtsammlung zu erreichen. Bei der Lichtsammlung des UV-Szintil-
lationslichtes stoft man auf einige Schwierigkeiten. Zum einen muf die Absorpti-
on des UV-Lichtes im LXe beriicksichtigt werden (Abschnitt 3.2.3), zum anderen
miissen die Zellwidnde gute VUV-Spiegel darstellen. Betrachtet man die gemesse-
nen Reflektivititen der Folienspiegel von etwa 50% bei 175 nm und nimmt eine
typische Absorptionslinge von 20 ¢m an, so wird deutlich, dafl keine homogene
Lichtsammlung und damit gute Energieauflosung moglich ist.

Lichtsammelzelle PMT
80 mRG 213
855 MeV
Elektronen
A
LeCroy 428 F | Analog FanIn/FanOut
\
Clock LeCroy 4608 C
Generator| |Diskriminator Kabeldelay
logisches Gate
ODER Generator Analog In
[ ADC-| LeCroy 2249 W CAMAC
Gate ADC Datenaufhahme

Abbildung 27: Aufbau zur Messung der Lichtsammeleffizienz durch Querein-
schuf des Elektronenstrahls.
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Abbildung 28: Oben: Messung der Lichtsammeleffizienz durch Strahlquerein-
schuf$ in eine Lichtsammelzelle der Dimensionen 370-502> mm3 . Die durchgezoge-
ne Linie ist das Ergebnis einer Simulationsrechnung fiir 20 cm Absorptionslinge.
Die Reflexionseigenschaften des Spiegels sind in der eingefigten Grafik abgebil-
det. Unten: simuliertes Summenspektrum fiir 3-3 Lichtsammelzellen bei zentralem
Einschufl von 855 MeV Elektronen.

Dies wird an einer Messung der UV-Lichtsammeleffizienz einer Folienzelle
deutlich. Die Folienzelle der Abmessungen 370 - 50> mm? bestand aus Hostaphan
RN50, das mit 100 nm Aluminium und 750 nm MgF, bedampft wurde. Die Re-
flektivitdt bei 175 nm betrigt etwa 50%, wovon etwa die Hilfte diffus reflektiert
wird (Abb. 26, oben). Der Aufbau ist in Abb. 27 skizziert. Das LXe-Testmodul
steht dabei so auf der Verschiebeinrichtung, dafl der Elektronenstrahl senkrecht
zur Detektorlédngsachse eintritt. Der Detektor wurde in 1 cm Schritten senkrecht
zur Strahlrichtung verschoben und die Signalamplitude des UV-empfindlichen
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Photomultipliers registriert.

In Abb. 28 (oben) ist die Signalamplitude gegen die Strahleinschuposition
relativ zum Zellanfang aufgetragen.

Die Meflwerte zeigen eine stark inhomogene Lichtsammlung. Die Signalam-
plituden steigen etwa um eine Groflenordnung an, wenn der Strahlaufpunkt dem
Photomultiplier angenéhert wird. Die Ergebnisse einer Simulationsrechnung fiir
20 cm UV-Absorptionsldnge ist als durchgezogene Linie den gemessenen Daten
gegeniibergestellt. In Abb. 28 (unten) ist das simulierte Summenspektrum fiir
eine Anordnung aus 3 - 3 solcher Lichtsammelzellen bei zentralem Einschufl von
855 MeV-Elektronen dargestellt. Die berechnete Energieauflosung betrigt 22%.

In Anhang E.3 wird anhand von Simulationsrechnungen gezeigt, wie sich
mit Spiegelreflektivititen von 90%, trapezoiden Zellgeometrien und einer Ein-
schrankung der Winkelakzeptanz des Photodetektors eine gleichméflige Licht-
sammlung des UV-Licht erreichen l48t.

5.4 Lichtsammlung mit Wellenlingenschiebern

Weit vorteilhafter als die Sammlung des UV-Szintillationslichtes ist eine Metho-
de zur Konversion des Szintillationslichtes in einen ldngerwelligen Spektralbe-
reich durch organische fluoreszierende Substanzen, sogenannte Wellenldngenschie-
ber (WLS), die in einem Muster auf die Zellwénde aufgebracht werden [aki96].

|| PMT

Teilcheneintritt

Abbildung 29: Lichtsammelzelle mit WLS-Muster

In Abb. 29 ist die Wellenléingenschieber-Muster-Methode dargestellt. Die Licht-
sammelzelle besitzt verspiegelte Winde, die im sichtbaren Spektralbereich ei-
ne gute Reflektivitdt besitzen. Auf diese Spiegel ist in einem Muster die WLS-
Substanz aufgebracht. Am Ende der Zelle befindet sich ein Photomultiplier.

Entsteht ein Szintillationsphoton, wird es innerhalb der Lichtsammelzelle pro-
pagieren, bis es auf einen WLS-Bereich trifft. Dort wird es absorbiert und der
WLS emittiert ein sichtbares Photon. Dieses Photon wird an den Spiegeln spe-
kular reflektiert. Trifft es auf ein WLS-Feld, wird es dort diffus reflektiert. Ein
Teil dieser Photonen trifft die Photokathode des Photomultipliers und 16st dort
Photoelektronen aus.

Im Vergleich zur UV-Lichtsammlung miissen die Spiegel nur im sichtbaren
Spektralbereich gut reflektieren. Die Absorptionslinge wirkt sich nicht so stark
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auf die Gleichméfigkeit der Lichtsammlung aus und fiir nahezu jede Geometrie
und Spiegelreflektivitdt kann durch geeignete Wahl des Musters eine homogene
Lichtsammlung erreicht werden.

5.4.1 Eigenschaften von Wellenlingenschiebern

Es sind eine ganze Reihe von Substanzen bekannt, die UV-Licht absorbieren und
sichtbares Licht emittieren [sam67|[bur73][eig79][dev93]. Solche fluoreszierenden
Substanzen werden z.B. in Plastikszintillatoren verwendet.

In dieser Arbeit wird p-Terphenyl (PTP) als WLS verwendet. Die Fluoreszenz-
eigenschaften von PTP unterliegen kaum Alterungserscheinungen [sam67] und die
Emissionswellenlinge von 340 nm'® liegt im Bereich der maximalen Quantenaus-
beute der verwendeten Bialkali-Photomultiplier. Zusétzlich ist die Lebensdauer
der Fluoreszenzanregungszustdnde mit 1.14 ns sehr kurz [dev93].

Fast alle der WLS-Substanzen liegen als feines kristallines Pulver vor. Zum
Aufbringen des WLS auf die Spiegelfolien sind mehrere Methoden anwendbar:

e Der WLS wird in einer Mischung aus organischem Losungsmittel und Kunst-
stoff gelost [eig79]. Diese Mischung wird dann aufgebracht und das Losungs-
mittel verdampft. Die entstehende Schicht ist sehr widerstandsfihig. Durch
die Absorption des VUV-Lichtes im Kunststoff ist jedoch die Konversions-
effizienz schlecht [sam67][eig79].

e Der WLS wird nur in Losungsmittel (z.B. Xylol) gelost. Die Losung wird
aufgespriiht oder gepinselt und das Losungsmittel verdampft. Die so in meh-
reren Lagen bis zur gewiinschten Dicke aufgebrachte Schicht besitzt eine gu-
te Konversionseffizienz, 16st sich aber leicht vom Substrat [sam67](Anhang A).

e Der WLS wird in einer Vakuumverdampfungsanlage auf den Spiegel auf-
gedampft. Die Schicht ist besonders bei kleinen Schichtdicken recht wider-
standsfahig und hat auch bei kleinen Schichtdicken eine sehr gute Konver-
sionseffizienz (Anhang B).

Es wurden hier nur die beiden letztgenannten Methoden angewandt. Auf-
grund der schlechten Widerstandsfahigkeit der gespriihten Schichten wurde ei-
ne einfache Aufdampfanlage aufgebaut, die dann zum Aufbringen des WLS be-
nutzt wurde (Anhang B). Mit dieser Anlage war es jedoch nicht méglich stabile
WLS-Schichten auf die glatten BN50-Folien aufzudampfen. Deshalb wurden die in
den Reflexioneigenschaften etwas schlechteren RN50-Spiegelfolien (250 nm MgF,,
100 nm Al) zur Bedampfung verwendet.

8Das Emissionspektrum von PTP hat ein Maximum bei 340 nm und eine Breite von etwa
40 nm [dev93].
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5.4.2 Quantenausbeutemessungen von PTP-Schichten

Die Reflexionseigenschaften der Spiegelfolien mit aufgedampftem PTP wurden
mit dem Photospektrometer vermessen (Abb. 30).

GCesamtreflexion nur diffuse Reflexion

0.4 g/cm2 PTP, 250nm MgfF,, 100nm Al, RN30
: 2

R=1.72+ 0.18 bei 190 nm

Ry = 1.72% 0.18 biel 190 nmi

Reflexion
Reflexion

R*O74j: 0.05 bei 540 nm

R, — 0.48+ 0.12 bei 3400

0 0
200 300 400 500 200 300 400 500
A/nm A/ nm

Abbildung 30: Reflezionsmessungen an PTP-bedampften Spiegelfolien, die
verschiedenen Kurven wurden an vier Punkten einer bedampften Folie wvon
370 - 200 mm? gemessen (Anhang B).

Die Spektren zeigen bei kurzen Wellenldngen eine Reflektivitdt von iiber
100%. Dies la8t sich durch die wellenléingenabhéngige Quantenausbeute (QE)
der verwendeten Photomultiplier erkldren. Bei 190 nm ist die QE wesentlich
kleiner als bei der Emissionswellenldnge des WLS. Deshalb fiihrt der Vergleich
von ultraviolettem Referenzstrahl und dem an der WLS-Probe reflektierten, wel-
lenléingengeschobenen Lichtes zu Reflexionswerten grofler als 100%. Da die wel-
lenldngenabhéngige QE der Photomultiplier bekannt ist, kann man aus den Spek-
tren die Konversionseffizienz der WLS-Schicht bei 190 nm bestimmen. Mit Hilfe
eines UV-undurchléssigen Filters, der vor dem Photomultiplier installiert wird
und dem Vergleich mit den Messungen ohne Filter zeigt sich, dafi das UV-Licht
vom WLS vollstdndig absorbiert wird.

Die Messungen an der etwa 4 pum dicken Schicht PTP auf verspiegelten RN50
Folien ergeben eine Quantenausbeute des PTP von 94% + 14% bei 190 nm.
Die Quantenausbeute von PTP ist in diesem Wellenldngenbereich nahezu kon-
stant [sam67], so dafi die bei 190 nm gemessenen Werte auch fiir die Absorption
bei 175 nm giiltig sind. Die verschiedenen Kurven innerhalb der Reflexionsspek-
tren (Abb. 30) wurden an verschiedenen Positionen einer bedampften Folie von
370 - 200 mm? GroBe gemessen. Die Unterschiede zwischen den Kurven sind auf
die leicht unterschiedlichen Schichtdicken des WLS zuriickzufithren, was durch
die Bedampfungsmethode bedingt ist (Anhang B).

Mit dickeren Schichten wurden Quantenausbeuten von deutlich iiber 100%
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gemessen. In diesem Fall werden bei Absorption eines UV-Photons in einigen
Féllen zwei Fluoreszenzphotonen vom WLS emittiert. Diese dickeren Schichten
besitzen jedoch eine geringere Reflektivitdt bei 340 nm und losen sich leicht von
der Folie.

5.4.3 Raytrace-Simulationen zur WLS-Muster-Lichtsammlung

Bereits in Kapitel 2.5.2 und 5.3 wurde zur Berechnung des Einflusses einer in-
homogenen Lichtsammlung auf die Energieauflésung ein Raytrace-Programm be-
nutzt. Dieses wurde entsprechend erweitert, um die Lichtsammlung bei einem
WLS-Muster simulieren zu kénnen (Anhang E). Damit ist es méglich, fiir eine
gegebene Zellgeometrie und Reflexionseigenschaften der Spiegel ein WLS-Muster
zu optimieren.

Zu diesem Zweck wird die Lichtsammelzelle in kleine, kubische Untervolu-
men (typischerweise 2.5 mm?) unterteilt. In jedem Untervolumen wird fiir eine
grofe Anzahl (typischerweise 10°) Strahlen per Zufallsgenerator Aufpunkt und
Richtung bestimmt. Jede Strahlausbreitung wird inklusive Reflexion und Konver-
sion verfolgt, bis der Strahl entweder absorbiert oder durch den Photodetektor am
Ende der Zelle detektiert wird. Die Lichtsammeleffizienz fiir jedes Untervolumen
ergibt sich als Anzahl der detektierten Strahlen im Verhéltnis zur Gesamtzahl
der in diesem Untervolumen generierten Strahlen.

‘ Raytrace-Referenzparameter

Zellgeometrie quaderférmig, 370 - 50> mm?
Untervolumina kubisch, 148 - 20 mit jeweils 0.25°cm?
Strahlerzeugung 10° pro Untervolumen

Absorptionslidnge @ 175 nm 10 cm

Absorptionsldnge @ 340 nm 200 cm
Reflexion @ 175 nm 45 %
davon diffuser Anteil 50 %
Reflexion @ 340 nm 85 %
davon diffuser Anteil 15 %
Reflexion am PTP @ 340nm 74 %
davon diffuser Anteil 65 %
QE (PTP) @ 175nm 0.94

PM Radius 1.25 cm

Tabelle 3: Referenzparameter fiir die Raytrace-Berechnung der Lichtsammelef-
fizienz in Abb. 31.
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Abbildung 31: Oben: WLS-Streifenmuster. Mitte: Transversal gemittelte Licht-
sammeleffizienz. Unten: Lichtsammeleffizienz in der z-z-Ebene (senkrecht zur Zell-
wand durch die Zellingsachse). (Parameter fiir die Berechnung: Tabelle 3)

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften eines WLS-Streifenmusters dis-
kutiert, das an eine quaderformige Zellgeometrie angepafit wurde. Das Muster
ist in Abb. 31 zu sehen. Dargestellt ist eine Wand der Lichtsammelzelle. Die mit
WLS bedeckten Bereiche sind dunkel gefiarbt. Der Photodetektor befindet sich am
Zellende bei z=37 cm. Das Muster ist charakterisiert durch eine zum Photomul-
tiplier hin abnehmende WLS-Bedeckung. So werden die gréfleren Reflexionsver-
luste der vorderen Zellbereiche durch erhéhte Konversionseffizienz ausgeglichen.
Ein solches einfaches Streifenmuster wurde ausgewihlt, um die Bedampfung der
Spiegelfolien mit der zur Verfligung stehenden Anlage zu ermdoglichen. In An-
hang E wird ein komplizierteres Muster vorgestellt, das eine deutlich homogenere
Lichtsammlung ermoglicht.
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Unterhalb des Musters ist die transversal gemittelte und die ortsaufgeloste
Lichtsammeleffizienz dargestellt. Die in die Simulation eingehenden Parameter
sind in Tabelle 3 aufgelistet. Die Reflexions- und Quantenausbeuteparameter
wurden durch die in 5.2 und 5.4.2 beschriebenen Messungen bestimmt. Bei den
Absorptionslingen handelt es sich um Abschétzungen.

Die Parameter der Tabelle 3 werden im folgenden als Referenzparameter be-
zeichnet. Durch Variation einzelner Parameter der Raytrace-Simulation wird de-
ren Einflufl auf die Lichtsammlung diskutiert.

In der transversal gemittelten Lichtsammeleffizienz spiegeln sich deutlich die
Positionen der WLS-Streifen durch eine Uberhéhung der Lichtsammeleffizienz
wieder. Das untere Histogramm stellt die Lichtsammeleffizienz in einer Ebene
dar, die durch die Zelldngsachse und senkrecht zur Zellwand liegt. Es zeigt sich
im Mittelbereich der Zelle ein flacher Verlauf der Lichtsammeleffizienz. Nur in
den Bereichen in unmittelbarer Ndhe der WLS-Streifen steigt die Lichtsammelef-
fizienz stark an. Wie sich solche Inhomogenitdten der Lichtsammlung auf die
Energieauflosung auswirken, wird im Abschnitt 5.5 betrachtet.

In Abb. 32 ist die relative Verdnderung der transversal gemittelten Lichtsam-
meleffizienz bei Verdnderung eines Parameters in Bezug auf die mit den Refe-
renzparametern aus Tabelle 3 berechnete Lichtsammlung gezeigt.

Oben ist der EinfluB der UV-Absorptionsldnge zu erkennen. Die Form der
Lichtsammelkurve héngt kaum von der UV-Absorptionsldnge ab. Bei kurzen Ab-
sorptionsldngen sind jedoch die durch das WLS-Muster verursachten Inhomoge-
nitdten starker ausgeprigt.

Variiert man die Absorption des WLS-Fluoreszenzlichtes, so ergeben sich die
links unten dargestellten Anderungen in der Lichtsammlung. Bei 1 m Absorp-
tionsldnge erkennt man deutliche Auswirkungen auf die Steigung der Lichtsam-
melkurve. Es gibt jedoch keine Hinweise, dafl so kurze Absorptionsléngen in der
Praxis auftreten.

Rechts unten zeigt sich der starke Einflul der Spiegelreflektivitéit und deren
diffusen Anteils bei 340 nm. Die wellenlingenabhingigen Reflektivitéiten eines
glatten BN50-Spiegels (R=0.86, Rg;g,5=0.02) und die der Riickseite einer ein-
seitig verspiegelten RN50-Folie (R=0.71, Rg;g,s=0.25) sind in Abb. 26 zu fin-
den. Die offensichtlich schlechten Reflexionseigenschaften der unverspiegelten Fo-
lienriickseite werden hier diskutiert, da solche Spiegel aus technischen Griinden
in einigen Zellen eingesetzt werden mufiten.

Die Reflektivitdat der Spiegel fiir UV-Licht und der Anteil der Reflexion am
WLS haben nur geringen Einfluf§ auf die Lichtsammlung. Die Fléche des Pho-
tomultipliers und die Quantenausbeute des WLS gehen linear in die Lichtsam-
meleffizienz ein, beeinflussen jedoch nicht die Form der Lichtsammlungskurve.
Deshalb haben sie nur iiber die Photoelektronenstatistik einen Einflufl auf die
Energieauflésung.
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Abbildung 32: Einfluf verschiedener Parameter auf die Lichtsammlung im
Vergleich zur Referenz-LSE mit Parametern aus Tabelle 3

5.4.4 Messung der Lichtsammeleffizienz einer WLS-Streifen-Zelle

Um die Raytrace-Simulationsrechnungen zu iiberpriifen, wurde die Lichtsam-
meleffizienz einer WLS-Streifen-Zelle (die optischen Parameter entsprechen den
Referenzparametern (Tabelle 3)) analog zur Messung der UV-Lichtsammlungseffi-
zienz (Abschnitt 5.3) durch Quereinschufi mit dem MAMI-Strahl gemessen.

In Abb. 33 ist der Mittelwert der gemessenen Pulshéhenverteilung gegen die
Einschufiposition aufgetragen. Der Photomultiplier befindet sich bei z=37 cm. Die
Ergebnisse einer Simulationsrechnung fiir eine UV-Absorptionsldnge von 10 cm
sind ebenfalls eingetragen. Die vertikale Koordinate der Simulationsdaten ist so
skaliert, dal die Kurven tibereinander liegen. Ein absoluter Vergleich ist nicht
moglich, da die Verstiarkung des verwendeten Photomultipliers nicht genau be-
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Abbildung 33: Vergleich von Messung und Simulation der Photoelektronenzahl
bei Quereinschuf in eine WLS-Streifen-Zelle mit 855 MeV Elektronen.

kannt ist.

Vergleicht man die gemessene Lichtsammlungseffizienz mit den Simulations-
ergebnissen aus Kapitel 5.4.3, so féllt auf, daf hier die Streifen des WLS-Musters
nur als schwache Wellen zu erkennen sind. Dies liegt daran, daf sich beim Querein-
schufl der Elektron-Photon-Schauer mit einer in Zellrichtung gesehen longitudina-
len Ausdehnung entwickelt. Dadurch zeigt die Messung eine {iber einen Zellbereich
von etwa 3 cm in z gemittelte Lichtsammeleffizienz. Aus diesem Grund kann diese
Messung nicht zwischen den simulierten Lichtsammelkurven fiir die verschiede-
nen UV-Absorptionsldngen unterscheiden. Sie bestétigt jedoch den berechneten
Gesamtverlauf der Lichtsammeleffizienz, der hauptséchlich von den optischen Pa-
rametern bei 340 nm bestimmt wird.

5.5 Simulation der Energieauflésung fiir Zellen mit WLS-
Streifenmuster

Kombiniert man die Raytrace-Simulation der ortsaufgelosten Lichtsammeleffizi-
enz mit der GEANT-Simulation der Energiedeposition des elektromagnetischen
Schauers, kann die zu erwartende Energieauflosung des Detektors berechnet wer-
den. Dazu werden fiir jedes eingeschossene Elektron die einzelnen Betrédge der
Energiedeposition mit der Szintillationsausbeute, der fiir den Ort der Deposition
errechneten Lichtsammeleffizienz und der Quantenausbeute des Photomultipliers
multipliziert, woraus sich die Anzahl der entstehenden Photoelektronen ergibt.
Diese Anzahl wird histogrammiert, und die o-Breite der Verteilung entspricht der
Energieauflosung. Die genaue Vorgehensweise wird im Anhang E beschrieben.
Fiir die in Abschnitt 5.4.3 vorgestellten Lichtsammelzellen mit WLS-Streifen-
muster wurde nach diesem Verfahren die Energieauflosung fiir zentralen 855 MeV
Elektroneneinschufl in eine Anordnung aus 3-3 Zellen berechnet. Die Quantenaus-
beute der Photomultiplier wurde mit 20% angenommen. Fiir jedes eingeschossene
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Elektron wird die Summe der Photoelektronenzahlen aller neun Zellen gebildet
und histogrammiert. Die Peaklage und o-Breite der Photoelektronenverteilung
sind in Tabelle 4 zu finden.

‘ ‘ UV-Absorptionslinge ‘ 2.5 cm ‘ 10 cm ‘ 40 cm ‘
1 | Referenzparameter (Tab. 3) | 6470 PE | 17435 PE | 25070 PE
R=0.85, Rgjf,=0.13 7.3% 4.7% 4.2%

2 | Abs.ldnge @ 340 nm: 14530 PE
100 ¢cm 5.8%
3 | Abs.ldnge @ 340 nm: 19480 PE
400 cm 4.6%
4 | BN50 Spiegelfolie: 22750 PE
R 4iffys=0-02 4.0%
5 | Eckzellen: RN50 Riickseite | 6246 PE | 16830 PE | 24170 PE
R=0.71 7.4% 4.8% 4.6%

Tabelle 4: Photoelektronenzahlverteilung (Peak (PE) und relative o-Breite) der
Summe aus neun Lichtsammelzellen fir verschiedene Lichtsammlungsparameter
bei zentralem Finschufl von 855 MeV Elektronen.

Mit den Referenzparametern der Lichtsammlung ergibt sich eine Auflosung
von 4.6%. Verkiirzt man die UV-Absorptionsldnge von 10 cm auf 2.5 cm, ver-
schlechtert sich die Auflosung auf 7.3%, eine Verlingerung auf 40 cm ergibt eine
Auflosung von 4.2%. Die Verwendung der besseren BN50-Spiegelfolien mit gerin-
ger diffuser Reflexion verbessert die Auflésung bei 10 cm Absorptionsldnge auf
4.0%.

In der letzten Zeile der Tabelle ist eine Konfiguration berechnet, bei der die
Eckzellenspiegel der Neuneranordnung aus Riickseiten von einseitig verspiegelten
RN50-Folien bestehen. Diese Anordnung mufite aus technischen Griinden fiir die
in Kapitel 6.3.1 beschriebenen Kalorimetermessungen am Elektronenstrahl be-
nutzt werden. Die Auflosung verschlechtert sich von 4.7% auf 4.8%. Die schlechten
Lichtsammlungseigenschaften der Eckzellen wirken sich bei zentralem Einschufl
nicht stark auf die Auflésung aus, da nur etwa 6% der Gesamtenergiedeposition
in den Eckzellen stattfindet.
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In Abb. 34 ist die Form der berechneten Photoelektronensummenverteilung
bei Referenzparametern dargestellt. Die eingefiigte Grafik zeigt die auf die Ener-
giedeposition normierte Photoelektronenverteilung. Der Auslédufer zu groflen Pho-
toelektronenzahlen stammt von Energiedepositionen, die in einem der Bereiche
hoher Lichtsammeleffizienz stattfanden.

Fiir die Referenzparameter wurden die Berechnungen der Photoelektronen-
verteilung fiir Einschuflenergien zwischen 100 MeV und 1 GeV durchgefiihrt. In
Tabelle 5 sind die Peaklage der Photoelektronenverteilung und deren relative o-
Breite aufgelistet. Die Auflésungen reichen von 9.3% bei 100 MeV bis zu 4.4% bei
1 GeV. Schaltet man in der Simulation den Zufallszahlengenerator fiir die Poisson-
statistik aus, erkennt man deren geringen Einfluf} auf die Energieauflésung (Spal-
te 4). In Spalte 5 der Tabelle wurden die Photoelektronenzahlen jedes Ereignis-
ses auf den jeweils im Detektor deponierten Energiebetrag normiert. Das ergibt
den Beitrag von Lichtsammlung und Teilchenzahlstatistik zur Auflésung, der von
5.6% bei 100 MeV auf 3.7% bei 1 GeV abnimmt.
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Abbildung 34: Mit Referenzparametern simulierte Verteilung der Photoelektro-
nensumme bei zentralem Einschuf von 855 MeV Elektronen in 3-3 Lichtsammel-
zellen mit WLS-Streifenmuster. Die eingefigte Grafik ist die auf 1 GeV Energie-
deposition normierte Photoelektronenverteilung. Die o-Breite der Verteidung von

Photoelektronenzahl

4.6% wird durch anpassen einer Gaufkurve bestimmit.

65

| Energie | PE | APE/PE | APE/PE ohne Poisson | APE/PE ohne E.flukt. |

100 MeV | 1910 9.3% 8.6% 5.6%
200 MeV | 3870 7.5% 7.0% 4.7%
500 MeV | 9740 5.5% 5.2% 3.8%
855 MeV | 17435 4.7% 4.4% 3. 7%
1000 MeV | 19330 4.4% 4.3% 3. 7%

Tabelle 5: Simulierte Photoelektronenzahlen (Spalte 2) und Auflésungen (Spal-
te 3) bei verschiedenen Einschufenergien (Spalte 1) fiir Referenzlichtsammelzellen,
ohne Poissonstatistik (Spalte 4) und normiert auf die deponierte Energie (Spal-

te 5).
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6 Das LXe-Kalorimeter am MAMI-Strahl

Das in Kapitel 4 beschriebene LXe-Testmodul wurde mit Photomultipliern und
WLS-Streifen-Lichtsammelzellen ausgestattet, um seine Eigenschaften als Elektro-
nen-Kalorimeter zu untersuchen. In den folgenden Abschnitten werden Messun-
gen der ortsabhéngigen Energieauflésung und der Zeitauflosung des LXe-Kalorime-
ters im Vergleich zu Simulationsrechnungen dargestellt. Messungen der Pulshéhen-
Temperaturabhéngigkeit des LXe-Kalorimeter sind im Anhang D zu finden, Mes-
sungen der Szintillationszeitkonstanten in Abschnitt 3.2.2 und Messungen der
Lichtsammlungseigenschaften in Abschnitt 5.4.4.

6.1 Das Lichtsammelmodul

Aus 3 - 3 Lichtsammelzellen, neun Photomultipliern mit Spannungsteilern und
Temperatursensoren wurde eine kompakte Einheit zusammengestellt (Abb. 35).
Dieses im folgenden beschriebene Lichtsammelmodul wird als Ganzes von hinten
in den Detektorbehilter eingeschoben und mit einem Flansch verschlossen.

370 mm

Lichtsammelzelle

Spiegelfolie mit WLS-Muster

Joroys3unuuedg

[ Aluminium

150 mm
Frontspiegel
[ H“‘ A
Q@ [}

©® Pt 100 Temperatursensor

Spiegelrahmen

—t  Spiegelspannschraube mit Feder

Abbildung 35: Das Lichtsammelmodul, das in den Detektorbehdlter eingescho-
ben wird.

Die Lichtsammelzellen sind quaderférmig und haben die Dimensionen 370 -
50 mm?®. Sie bestehen aus verspiegelten RN50-Hostaphanfolien, die mit dem im
letzten Kapitel dargestellten WLS-Streifen-Musters (Abb. 31) bedampft wurden.
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Ausgelesen werden diese Zellen mit jeweils einem Hamamatsu R1355 Photomul-
tiplier, der sich mitsamt seiner Base innerhalb des fliissigen Xenons befindet.
Eigenschaften der Photomultiplier bei tiefen Temperaturen, Messungen zur Puls-
linearitdt und das Design des eigens fiir diese Anwendung entwickelten Span-
nungsteilers sind in Anhang C zu finden.

Jede Lichtsammelzelle besteht aus einem Aluminiumfront- und Endrahmen,
auf den die verspiegelten Folien mit einem Zweikomponentenkleber aufgeklebt
wurden. Das Modul besteht aus fiinf geschlossenen Zellen, die im Zentrum und
an den vier Eckpositionen des Moduls angebracht sind. Die dazwischen liegenden
Seitenzellen besitzen nur an der Modulaulenseite eine Spiegelfolie (Abb. 36).
So entstehen zusétzlich zu den nur 50 pym dicken Folien keine passiven Zonen
zwischen den einzelnen Zellen. Bei einem Teil der Folien miissen beide Seiten der
Folie gute Reflexionseigenschaften aufweisen und mit dem WLS-Muster bedampft
sein.

Abbildung 36: Frontansicht der neun Lichtsammelzellen. Die dimnen Linien
kennzeichnen die Zellen. Die dicken Linien deuten die Orientierung der Spiegelfo-
lien an. Die Mittel- und FEckzellen bestehen aus einer beidseitig verspiegelten und
beidseitig mit dem WLS-Muster bedampften Folie, die das Zellvolumen auf vier
Seiten umschliefit. Die Seitenzellen besitzen nur am Aufenrand eine einseitige
Spiegelfolie.

Die Lichtsammelzellen sind innerhalb eines Aluminiumiiberrahmens ange-
bracht. Er besteht aus einer Aluminiumfront- und Riickplatte, die {iber Verstre-
bungen miteinander verschraubt sind. Die Riickplatte besitzt in den Zellmitten
Offnungen fiir die Photomultiplier. Die Frontflichen haben Offnungen fiir die
Frontspiegel, die aus einer aufgeklebten Spiegelfolie bestehen.
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Um die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten vom Alumi-
niumiiberrahmen und den Hostaphanfolien auszugleichen, sind die Zellrahmen
mit der Frontwand stirnseitig fest verschraubt, am hinteren Ende werden sie von
Federn gespannt, so dafl sie auch bei der thermischer Verkiirzung des Uberrah-
mens um etwa 1 mm noch unter Zugspannung stehen und nicht knittern.

Die Photomultiplier sind von einem Aluminiumblock umschloflen, so dafi nur
ein kleines zusidtzliches Volumen mit LXe gefiillt werden muf.

6.2 Detektorautbau am MAMI-Strahl

Lichtsammelzelle 6 PMT
—_— Lichtsammelzelle 5 PMT
%? Sklt\/IeV Lichtsammelzelle 4 PMT
exironen 80 mRG 213
Zellen1 -3 Zellen7 -9
gy Ll
9/x LeCroy 428 F
Analog FanIn/FanOut
\
Clock LeCroy 4608 C
Generator| |Diskriminator 9x 100 ns
Kabeldelay
logisches Gate
ODER Generator Analog In
| ADC-| LeCroy 2249 W CAMAC
Gate ADC Datenaufnahme

Abbildung 37: Skizze der Datenaufnahmeelektronik zur Messung der Energie-
auflésung.

Mit MAMI ist es moglich den Strahlstrom iiber einen sehr grofien Bereich
von 100 pA bis hinunter zu etwa 0.1 fA einzustellen. Dieser kleine Strom ent-
spricht einer Strahlelektronenrate von weniger als 1 kHz. Dadurch ist es moglich,
direkt mit dem Strahl in den Detektor zu schieffen und Messungen des Detek-
torverhaltens fiir einzelne Elektronen definierter Energie und Einschufiposition
durchzufithren. Das Strahlrohr wird mit einem diinnen (50um) Aluminiumfen-
ster abgeschlossen, aus dem der Strahl austritt und nach etwa 50 cm Luftstrecke
mit einem Durchmesser von etwa 1 mm auf den Detektor triftt.

Der LXe-Detektor befindet sich auf einer Hub- und Verschiebeeinrichtung,
mit der der Auftreffpunkt des Strahls auf den Detektor frei gewdhlt werden
kann. Schiefit man parallel zur Zellachse ein, kann die Energieauflésung und die
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Pulshéhe in Abhéngigkeit vom Einschuflort gemessen werden. Dreht man den
Detektor um 90° zur Strahlachse und schieft quer zu den Zellen ein, kann man
die Homogenitédt der Lichtsammlung messen.

Die Signale der Photomultiplier gelangen tiber 80m lange Kabel (Typ RG213)
zur Datenaufnahmeelektronik im Erdgeschofl (Abb. 37). Die Photomultipliersig-
nale werden in einem analogen Fanln/FanOut Modul auf zwei Signalzweige auf-
geteilt. Das Signal, das aus der vom Elektronenstrahl direkt getroffenen Zelle
stammt, erzeugt iiber einen Discriminator einen Triggerpuls, aus dem mittels ei-
ner Timing-Unit das Gate fiir die ADC’s erzeugt wird. Um die ADC-Pedestals
zu messen, wird iiber einen Clock-Generator ebenfalls ein ADC-Gate erzeugt,
welches zeitlich nicht mit dem Trigger korreliert ist. Der andere Signalzweig wird
iiber ein Kabeldelay verzogert, so dal die Photomultiplierpulse innerhalb des
ADC-Gates am ADC-Signaleingang anliegen. Die CAMAC-Module werden dann
mit dem Data-Aquisition-Paket MECDAS [kry95] ausgelesen.

6.3 Energieauflésung des LXe-Testmoduls

Die ersten Messungen zur Energieauflosung wurden mit verspiegelten BN50 Fo-
lien (Abschnitt 5.2) durchgefiihrt. Die Folien waren mit einem WLS-Streifen-
Muster gemdfli Abb. 31 bedampft. Die R1355-Photomultiplier wurden mit der
Standardspannungsverteilung betrieben. Bei diesen Messungen wurden Nichtli-
nearitdten der Photomultiplier wegen der hohen Lichtintensitdten beobachtet.
Um dies zu verhindern, wurden spezielle Spannungsteiler fiir hohe Pulsstrome
entworfen (Anhang C.3). Zusétzlich zeigte sich, dafi sich der Wellenldngenschie-
ber im LXe vom Spiegel ablést. Da mit der vorhandenen Bedampfungseinrichtung
keine bessere Haftung des PTP auf den BN50 Folien zu erreichen war, wurden
neue Lichtsammelzellen aus verspiegelten und bedampften RN50 Folien herge-
stellt. Aufgrund der hoheren Rauhigkeit des RN50 16st sich dort der WLS nicht
vom Spiegel. Von den RN50-Spiegeln war jedoch nur noch eine beidseitig ver-
spiegelte Folie vorhanden. Diese Folie wurde fiir die Mittelzelle verwendet. Die
Eckzellen waren so aufgebaut, dafi die verspiegelte Schicht den Seitenzellen zuge-
wandt ist (Abb. 36). Damit besafien die Eckzellen etwas schlechtere Reflexionsei-
genschaften als die anderen Zellen (Abb. 26).

6.3.1 Messung der Energieauflosung bei zentralem Einschufl

Die Messung der Energieauflésung fand bei einer Strahlenergie von 855 MeV und
1 kHz Elektronenrate statt. Der Einschufi war parallel zur Detektorachse. Zu
Beginn der Messungen wurde die Detektorposition relativ zum Strahl festgelegt,
in dem der Detektor soweit verschoben wurde, bis der Strahl die Trennwand
zwischen Mittelzelle und einer Seitenzelle trifft. Dies 148t sich durch den Vergleich
der Spektren der benachbarten Zellen erkennen (Abb. 38).
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Abbildung 38: Einzelspektren der benachbarten Zellen 5 und 8 beim Einschuf§
1mm oberhalb, auf und Imm unterhalb der Zelltrennwand. Oberhalb der Trenn-
wand befindet sich Zelle 5, unterhalb Zelle 8.

Fiir jeweils um einen Millimeter verschobene Detektorpositionen sind beide
Spektren gegeniibergestellt. Das 'Umklappen’ der Spektren kennzeichnet die Po-
sition der Trennwand schnell und genau. Fiihrt man dies in horizontaler und
vertikaler Richtung durch, sind die Mittenkoordinaten der Lichtsammelzellen be-
stimmt.

Danach wird nacheinander in alle neun Zellen zentral eingeschossen und an-
hand der Lage des Pile-Up-Peaks die Photomultiplierhochspannung fiir alle Zellen
so festgelegt, dafi keine Sittigung der Photomultiplier auftritt (Anhang C). Ein
Vergleich der neun Einzelspektren liefert die Eichfaktoren C; der einzelnen Zel-
len fiir zentralen EinschuB'®. In den nachfolgenden Analysen ist jede registrierte

9Der Eichfaktor C; der Lichtsammelzelle ¢ ist C; = (Q;/E;)~!, wobei Q; die Ladung eines
Photomultiplierpulses, E; die in der Zelle deponierte Energie ist.
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Pulsladung einer Zelle mit dem jeweiligen Eichfaktor C; multiplizert.
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Abbildung 39: Geeichte Einzelspektren einer Eckzelle (links) einer Seitenzel-
le (Mitte) und der zentralen Zelle (rechts) bei zentralem Einschuff von 855 MeV
Elektronen.
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Abbildung 40: Summenspektrum bei zentralem Einschuff von 855 MeV Elek-
tronen. Die Auflosung betrigt 5.5%.

Schieit man zentral in die Mittenzelle ein, findet man die in Abb. 39 abgebil-
deten geeichten Einzelspektren. Die Pulsladungen der einzelnen Zellen verteilen
sich im Mittel zu 77% auf die Mittelzelle, zu 4% auf jede Seitenzelle und zu 1.7%
auf jede Eckzelle. In Abb. 40 ist das Summenspektrum der neun Zellen bei einer
Gatelénge von 400 ns dargestellt. Die Energieauflosung betrigt 5.5%. Bei einer
Gatelénge von 100 ns verschlechtert sich die Auflésung auf 5.7% und die vom
ADC wihrend der Gatedauer integrierten Pulsladungen nehmen um 34% ab.
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6.3.2 Messung der Energieauflésung bei nichtzentralem Einschuf

Mit dem in Abschnitt 6.1 und 6.2 beschriebenen Aufbau wurde die Einschuf3-
position des 855 MeV Elektronenstrahls {iber die Frontfliche des Detektors ver-
schoben und im Summenspektrum der neun Zellen die Lage des Peaks und seine
Breite beobachtet. Abb. 41 zeigt die Meflergebnisse. Im oberen Diagramm ist
die beziiglich des Mitteneinschufles normierte Peaklage gegen den Einschufort
aufgetragen. Die Meflwerte sind durch die geschlossenen Punkte dargestellt.
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Abbildung 41: Anderung der Peakposition (oben) und Auflisung (unten)
im  Summenspektrum in Abhdngigkeit von der Einschufposition (geschlosse-
ne Punkte: Messung; offene Punkte: Raytrace-GEANT-Simulation fir 10 cm
UV-Absorptionslinge).

Der Peak des Summenspektrums liegt bei Einschul am Rand der Mittelzel-
le um ca. 6% iiber dem des zentralen Einschusses. Dies ist durch das Ansteigen
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der Lichtsammeleffizienz in WLS-N#he begriindet (Abb. 31 unten). Die offenen
Punkte des Diagramms sind die Ergebnisse einer Simulationsrechnung fiir eine
UV-Absorptionslédnge von 10 cm, die mit der Messung gut {ibereinstimmt. Simu-
lationsrechnungen fiir 2.5 cm und 40 cm Absorptionsldnge zeigen ein Ansteigen
der Lichtausbeute von jeweils 34% und 0.5% zwischen zentralem Einschuf3 und
Randeinschuf. Dieser Vergleich zwischen der Lichtausbeute bei zentralem Ein-
schufl und derjenigen bei Randeinschuf ist die auf die UV-Absorptionsldnge am
empfindlichsten reagierende Mefgrofie, solange die Absorptionslinge nicht we-
sentlich grofler ist als die tranversalen Zellabmessungen.

Der Unterschied in der Peakverschiebung zwischen dem Einschufl am rech-
ten und linken Rand der mittleren Zelle ist auf die leicht unterschiedlichen Be-
dampfungsdicken an verschiedenen Stellen der Lichtsammelfolie zuriickzufiihren
(Abschnitt 5.4.2, Anhang B). Dadurch resultieren leicht unterschiedliche Quan-
tenausbeuten der WLS-Streifen an der rechten und linken Zellwand.

Im unteren Diagramm sind die gemessenen Auflésungen in Abhéngigkeit von
der Einschufiposition aufgetragen (geschlossene Punkte). Die offenen Punkte sind
die Ergebnisse der Simulation. Die Messungen und Simulationen zeigen ein qua-
litativ &hnliches Verhalten, wenn die Einschufiposition zum Rand des Kalorime-
ters verschoben wird und die Auflésung schlechter wird. Die flache Senke in den
Auflésungswerten bei mittennahem Einschufl wird von der Simulation nicht ent-
sprechend wiedergegeben.

Diese Beobachtung und die Tatsache, dafl die gemessene Auflésung etwa 0.7%
schlechter ist als durch die Simulation berechnet, mufl auf die unterschiedlichen
Schichtdicken des WLS zuriickgefiithrt werden. Dadurch besitzen die realen Licht-
sammelzellen nicht die in den Simulationsrechnungen benutzten Symmetrieeigen-
schaften. Dies fiihrt auch bei zentralem Einschufl durch die Asymmetrien indivi-
dueller Schauer zu einem zusédtzlichen Beitrag zur Energieauflosung, der in den
Simulationsrechnungen nicht beriicksichtigt wurde.
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6.3.3 Optimierung der Eichkonstanten

Betrachtet man das transversale Profil eines Schauers (Abb. 6) und die zu den
Zellwénden ansteigende Lichtsammeleffizienz (Abb. 31, unten), so wird deutlich,
daB bei zentralem Einschufl in der mittleren Zelle weniger Licht und in den Seiten-
und Eckzellen mehr Licht entsteht, als durch das Produkt der mittleren Licht-
sammeleffizienz und der Energiedeposition der entsprechenden Zelle zu erwarten
ist. Daraus folgt, daf§ die Bildung der Summe Sy,

9
i=1

iiber die Pulshéhen P; aller neun Zellen unter Verwendung der Eichkonstanten
C; (Abschnitt 6.3.1), nicht die beste Auflésung (o-Breite der Sy-Verteilung) er-
geben kann. Deshalb werden Konstanten K; eingefiihrt mit

9
Si =Y KCiP;. (23)

i=1

Diese werden so angepaft, daf8 die Breite der Sg‘-Verteilung minimal wird. Fiir die
hier beschriebene Messung der Energieauflésung (Abschnitt 6.3.1) ergeben sich
fiir die Seiten- und Eckzellen im Mittel ein K; von 0.8640.09 und 0.58+0.07. Dies
stimmt wiederum mit den Simulationsergebnissen fiir 10 cm UV-Absorptionslénge
iiberein. Dort wird jeweils ein K; von 0.86 und 0.52 berechnet. In Abb. 42 ist die
Abhéngigkeit der Auflosung von den K fiir die Simulation mit 10 cm Absorp-
tionslange dargestellt. Tabelle 6 zeigt die K; fiir Messung und Simulation, sowie
die entsprechenden Energieauflosungen. Der Vergleich mit den Simulationsergeb-
nissen ergibt auch hier eine gute Ubereinstimmung mit den Werten fiir 10 cm
UV-Absorptionslénge.

‘ ‘ KSeite ‘ KEcke ‘ A E/E (K’L # 1) ‘ A E/E <K1:1) ‘
Messung 0.86%0.09 | 0.58+0.07 5.3% 5.5%
Sim., 2.5 cm Abs. 0.53 0.33 6.7% 7.6%
Sim., 10 cm Abs. 0.86 0.52 4.5% 4.8%
Sim., 40 cm Abs. 0.95 0.72 4.2% 4.3%

Tabelle 6: Angepafite K; (sieche Teat) fir Seiten- und Eckzellen fir die Messung
und Simulationsrechnungen. Energieauflésung bei angepafiten K; und K;=1.
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Abbildung 42: Abhingigkeit der Auflésung von den K; fiir Seiten- und Eckzel-
len bei der Simulationsrechnung fiir 10 cm UV-Absorptionslinge.

6.4 Messung der Zeitauflosung

Mit der MeBlanordnung in Abb. 43 wurde die Zeitauflosung des LXe-Kalorimeters
bestimmt. Da kein externes Start/Stop-Signal vorhanden war, wurde parallel zur
Detektorachse auf die Trennfléche zwischen zwei Zellen mit 855 MeV Elektronen
eingeschossen. Die Photomultiplierpulse der beiden Zellen wurden {iber 80 m
lange Kabel zur Datenaufnahmeelektronik gefiihrt und auf jeweils einen Leading-
Edge-Discriminator gegeben. Ein TDC wird vom Discriminatorsignal der Zelle 8
gestartet und von dem um 15 ns verzogerten Discriminatorsignal der Zelle 5
gestoppt.

Das TDC-Spektrum (Abb. 44) hat eine o-Breite von 345 ps. Da Leading-
Edge-Diskrimatoren verwendet wurden, erwartet man einen groflen Beitrag zur
gemessenen Zeitauflosung vom Walk der Diskriminatoren. Da die Pulsh6henspek-
tren nicht mitgemessen wurden, kann der Walkanteil im TDC-Spektrum nicht
durch Schnitte im Pulshéhenspektrum entfernt werden. Nimmt man fiir beide
Kanile gleiches Zeitverhalten an (am Oszilloskop konnte kein Unterschied in den
ansteigenden Pulsflanken festgestellt werden), kann der Beitrag des Walks jedoch
mit, folgender Methode abgeschétzt werden:

Die Pulshohenspektren (Abb. 45, mitte links) der benachbarten Zellen wei-
sen beim Einschufl entlang einer Zelltrennwand eine deutliche Anti-Korrelation
auf (Abb. 45, unten links). Ist in einem Kanal die Pulshéhe niedrig, so ist sie im
anderen hoch. Die invertierte Photomultiplierpulsform, die am Diskriminatorein-
gang nach 80 m Kabel anliegt, ist in Abb. 45 (oben links und rechts) zu sehen.
Die durchgezogene Kurve entspricht dem Mittelwert der Pulsamplitudenvertei-
lung. Die anderen beiden Kurven zeigen Signale mit 75% bzw. 125% Amplitude.
In der rechten Grafik ist der Signalanstieg vergroflert dargestellt. Bei einer Dis-
kriminatorschwelle von 40 &5 mV liest man einen Walk von 475 & 25 ps bei 25%
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Lichtsammelzelle 2 PMT
: LeCroy 4608 C
Lichtsammelzelle 5 PMT » Diskriminator
> Lich el 80 m RG 213
Elektronen 15 ns
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Abbildung 43: Skizze der Elektronik zur Messung der Zeitauflosung.
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Abbildung 44: Das TDC-Spektrum mit vergrifiertem Peakbereich

Amplitudenschwankung ab?®.

Errechnet man aus den Pulshéhenspektren in entsprechender Art und Wei-
se fiir jedes Ereignis den Walk (Abb. 45, mitte rechts) relativ zur mittleren
Pulsamplitude und bildet die Differenz der Walkzeiten der Nachbarkanéle ent-
sprechend der Pulshéhenkorrelation, so ergibt sich das rechts unten dargestellte
Walk-Zeitspektrum. Es hat eine Sigmabreite von 316 + 17 ps. Reduziert man
die gemessene Breite von 345 ps quadratisch um den Walk-Beitrag, ergeben sich
138 £+ 42 ps.

Fiir jeden Einzelkanal ergibt sich durch quadratisches Entfalten eine sehr gute
Zeitauflésung von 98 + 30 ps. Dies zeigt, dafl LXe-Szintillationskalorimeter bei
Zeitmessungen hervorragende Eigenschaften besitzen.

20Zur Abschiitzung des Walk wurden +25% Amplitudenschwankung gewiihlt, weil dies etwa
der o-Breite der Amplitudenverteilung entspricht.
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Abbildung 45: Oben links: Photomultiplierpulsform nach 80 m RG213, mitt-
lere Amplitude (durchgezogene Linie) und 75% bzw. 125% Amplitude. Oben
rechts: Ausschnittsvergrifierung des Signalanstiegs mit eingezeichnetem Walk bei
40 mV Diskriminatorschwelle. Mitte links: gemessene Pulshohenspektren der
Zellen 5 und 8. Mitte rechts:aus Pulshéhenspektren und Signalform errechnete
Walk-Zeitspektren der Zellen 5 und 8. Unten links: Korrelation der Pulshéhen aus
Zelle 5 und 8. Unten rechis: Summe der Walkspekiren aus Zelle 5 und 8 entspre-
chend der Pulshéhenkorrelation.
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7 Erfahrungen und Optimierungsmdoglichkeiten

Abgesehen von den Meflergebnissen, die in den vorhergehenden Kapiteln vorge-
stellt wurden, sind im Laufe dieser Arbeit viele Erfahrungswerte im Umgang mit
LXe gesammelt worden. Sie werden in den folgenden Abschnitten zusammen mit
Verbesserungsvorschldgen diskutiert.

7.1 Das Gas-, Reinigungs- und Kiihlsystem

An das Gas- und Reinigungssytem miissen keine UHV-Anforderungen gestellt
werden. Bei der Auswahl der innerhalb des Xenons verwendeten Materialien kann
man auf die Erfahrungen zuriickgreifen, die bei der Entwicklung von Ionisations-
edelgasdetektoren gewonnen wurden. Die Anforderungen sind jedoch bei einem
Szintillationsdetektor weniger kritisch.

Beim Vorbereiten des Systems zur Fiillung ist neben dem sorgfiltigen Evaku-
ieren das Spiilen mit Argon eine wirksame Methode zum Beseitigen von Verun-
reinigungen.

Um eine dauerhaft geringe Absorption des Szintillationslichtes zu erhalten (Ab-
sorptionsldnge > 40cm), ist ein Nachreinigungssystem nétig. Eine Reinigung der
fliissigen Phase scheint besonders wirkungsvoll zu sein, da sich in ihr, im Gegen-
satz zur warmen Gasphase, die Verunreinigungen wegen der niedrigen Temperatur
ansammeln. Hier bietet sich ein eigener Behélter mit einer Stromreinigungsein-
richtung an, der in ein LXe-Zirkulationssystem integriert ist.

Fiir einen Detektor mit groferer Xenonmenge ist ein automatisiertes System
zur Regelung des GasfluBles notig, das auch eine Riickspeichereinrichtung bein-
haltet, die beim Ausfall der Detektorkiihlung aktiviert werden kann. Die Zeitkon-
stanten, mit denen sich der Detektor bei einem Ausfall der Kiihlung oder sogar
einem groflen Leck im Isoliervakuum erwirmt, liegen jedoch im allgemeinen in
der Gréflenordnung von mehreren Stunden. Deshalb kann man auf einen riesigen
Behélter, der im Notfall in der Lage wére, das Xenon unter Atmossphérendruck
zu speichern, verzichten.

Bei den Kiihlsystemen ist es von Vorteil, wenn eine hohe Kiihlleistung zur
Verfligung steht, um den Detektor in angemessener Zeit zu fiillen. Dabei ist darauf
zu achten, dafl das Xenon nicht einfriert, weil sich sonst auch widerstandsfihige
WLS-Schichten von den Folien 16sen.

Wihrend des Detektorbetriebes sind Zusténde zu vermeiden, in denen starke
lokale Dichtefluktuationen auftreten, da dies zu Schwankungen in der Lichtaus-
beute fiihrt.

Wie auch beim Gassystem kénnen bei kleineren Xenonmengen relativ einfach
ausgefiihrte Kontroll- und Regelssyteme verwendet werden. Bei der hier vorge-
stellten Apparatur wurden alle Kontroll- und Regelsysteme selbst entworfen und
aufgebaut. Sie konnten so den sich dndernden Bediirfnissen angepaft werden. Fiir
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einen grofleren Detektor werden jedoch automatisierte Kiihlsysteme nétig.

7.2 Die Lichtsammelzellen

Neben den technischen Einrichtungen zur Speicherung, Reinigung und Kiihlung,
die fiir den Betrieb eines L.Xe-Kalorimeters wichtig sind, entscheiden die Qualitit
der Lichtsammlung und Auslese iiber die erreichbare Energieauflosung. Wie in
dieser Arbeit gezeigt wurde, ist mit der WLS-Muster-Methode mit akzeptablem
Aufwand ein gutes Ergebnis zu erzielen.

Die Verwendung von Photomultipliern mitsamt Base innerhalb des LXe stellt
kein Problem dar, wodurch auch das Problem der Photomultiplierankopplung
an die Lichtsammelzellen nicht auftritt. Die Photomultiplier sollten Multialkali-
Photokathoden besitzen, wenn hohe Teilchenraten auftreten. Weil die Lichtaus-
beute einer LXe-Lichtsammelzelle hoch ist, sind preiswertere Photomultiplier mit
nur acht Stufen und somit geringerer Verstirkung ausreichend.

Das Ansteigen der Lichtausbeute bei Treffern in Zellwandnéhe kann dadurch
verhindert werden, dafl man entweder durch entsprechende Reinigungs- bzw.
Nachreinigungsmethoden eine gréflere UV-Absorptionslénge erreicht oder Licht-
sammelzellen mit geringeren transversalen Abmessungen verwendet. Dann ist die
Gesamtzahl der zu summierenden Zellen grofier, wobei dann beispielsweise vier
Zellen mit einem Photomultiplier ausgelesen werden konnten.

Bei einer professionellen Ausfiihrung muf§ auf eine gleichméflige und wider-
standsfihige Bedampfung von guten Lichtsammlungspiegeln geachtet werden.
Mit den in Kapitel 5 vorgestellten BN50-Spiegeln mit geringem diffusen Refle-
xionsanteil erwartet man eine Auflésung von 3.7% bei zentralem Einschufi von
1 GeV Elektronen.

In Anhang E.2 ist ein gleichmé&figeres WLS-Muster vorgeschlagen, mit dem
der Beitrag der inhomogenen Lichtsammlung zur Energieaufldsung auf 0.8% sinkt.
Durch die gute Lichtausbeute liegen die statistischen Teilchenzahlfluktuationen
nur bei etwa einem Prozent. Wahlt man zusédtzlich ein gréfleres aktives LXe-
Volumen von beispielsweise 17 X, Linge und 180* mm? Querschnitt (Abb. 21)
sinken die Fluktuationen der Energiedeposition auf 2.0%/v/E. Mit einem auf
die Abmessungen und Reflexionseigenschaften der Lichtsammelzellen angepafiten
Muster erwartet man eine Energieauflosung von 2.2%/vE.
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8 Zusammenfassung

Diese Arbeit, die im Rahmen des A4-Projektes zur 'Messung der Paritétsverlet-
zung in der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung’ durchgefiihrt wurde, beschéf-
tigt sich mit Untersuchungen an einem LXe-Kalorimeter. Dazu wurde das bereits
in meiner Diplomarbeit aufgebaute LXe-Testmodul erweitert und damit Messun-
gen an verschiedenen Lichtsammelzellen durchgefiihrt.

Erste Experimente zeigten, dafl eine gute Lichtsammlung des ultravioletten
Szintillationslichtes durch die starke Absorption des Lichtes im LXe als auch
durch die schlechten Reflexionseigenschaften der Folienspiegel im VUV sehr schwie-
rig ist. Die Messungen zur Absorptionslinge offenbarten eine zwar kurze, aber
iiber einen Zeitraum von 30 Tagen nahezu konstante Absorption, so dafl auf die
Entwicklung von Gasnachreinigungsmethoden fiir das LXe-Testmodul verzichtet
werden konnte. Auflerdem wiesen die Folienspiegel gute Reflexionseigenschaften
bei ldngeren Wellenldngen auf, so daf§ sich eine neue Methode der Lichtsamm-
lung anbot: die WLS-Muster-Lichtsammlung. Durch die Anpassung eines WLS-
Musters konnen die Reflexionseigenschaften der Lichtsammelzelle beriicksichtigt
werden, wobei die Reflektivitdt der Spiegel im VUV beinahe keine Rolle mehr
spielt. Zusétzlich miissen auch die Photodetektoren nur noch im Wellenldngenbe-
reich der WLS-Emission (340 nm) empfindlich sein. Bialkali-Photomultiplier mit
Borosilikatfenster haben dort sogar ihre maximale Quantenausbeute.

Um solche Lichtsammelzellen zu verwirklichen, wurde eine einfache Bedam-
pfungsanlage aufgebaut, mit der ein WLS-Muster auf die Spiegelfolien aufge-
bracht werden kann. Messungen der Reflektivitdt der Spiegel und der Quanten-
ausbeute der WLS-Schichten an einem Photospektrometer lieferten Eingangspa-
rameter fiir einen selbstentwickelten Raytrace-Algorithmus, der die Lichtsamm-
lungseigenschaften berechnen kann. Weil fiir die Absorptionslédngen keine absolu-
te Grofle bekannt waren, wurden die Simulationsrechnungen fiir mehrere Werte
durchgefiihrt.

Mit Hilfe des Raytrace-Algorithmus konnte ein einfaches WLS-Streifenmuster
an die optischen Parameter angepafit werden. Die Musteranpassung ist wenig
sensitiv auf die Absorptionsldngen. Die Lichtsammlungseigenschaften einer sol-
chen Lichtsammelzelle konnten am Strahl gemessen werden und zeigten eine gu-
te Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen. Aus neun solcher Zellen
wurde ein Lichtsammelmodul aufgebaut, das im LXe-Testmodul als Kalorime-
ter am Elektronenstrahl getestet werden konnte. Die gemessene Energieauflosung
von 5.3% beim zentralen Einschufl von 855 MeV Elektronen ist die bisher bes-
te Auflosung eines LXe-Szintillationskalorimeters. Mit der Kombination aus einer
GEANT-Simulation und dem Raytrace-Programm kann die Energieauflésung der
Anordnung aus 3-3 Lichtsammelzellen in Abhéingigkeit des Einschuflortes berech-
net werden. Vergleicht man die Messungen bei nicht zentralem Einschufl und die
Anpassung der Eichkonstanten mit den Simulationsergebnissen, ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung bei einer UV-Absorptionslinge von 10 ¢cm. Das Simu-
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lationsergebnis von 4.8% fiir die Energieauflosung ist etwas besser als das der
Messung. Diese Abweichung kann jedoch durch die WLS-Schichtdickenvariation
erkldrt werden, die in der Simulation nicht beriicksichtigt werden konnte.

Neben den Messungen der Energieauflésung des LXe-Kalorimeters wurde auch
dessen Zeitauflosung bestimmt. Obwohl die Messung der Zeitauflosung von 98 +
30 ps eine grofle Ungenauigkeit besitzt, zeigt sie trotzdem die hervorragende Eig-
nung eines LXe-Kalorimeters fiir zeitkritische Messungen.

Zusétzlich wurde erstmalig die Messung der Szintillationszeitkonstanten bei
Anregung durch einem hochenergetischen Schauer durchgefiihrt. Die Messung of-
fenbart neben der 3 ns Komponente, die nur schwach beitrigt, eine dominierende
72 ns Komponente und einen zusétzlichen Anteil mit 300 ns Abklingzeit. Die 72 ns
Komponente wurde hier erstmalig beobachtet. Bisher wurden die Zeitkonstanten
der LXe-Szintillation nur bei Anregung durch 1 MeV Elektronen gemessen, wo-
bei die Abklingzeit der Lumineszenz 45 ns betrdgt. Das Auftreten der langen
Szintillationskomponenten konnte anhand einer Modellrechnung erkldrt werden
und ist auf die geringe mittlere Ionisationsdichte im elektromagnetischen Schauer
zuriickzufiihren, die lange Rekombinationszeiten begriindet.

Die sichere technische Handhabbarkeit des LXe konnte wahrend vieler Experi-
mente, bei denen sich das Xenon bis zu 30 Tage im Detektor befand, iiberzeugend
demonstriert, werden.

Im Anhang wird ein etwas komplizierteres WLS-Flecken-Muster vorgestellt,
das eine sehr gleichméflige Lichtsammlung aufweist. Sorgt man durch eine Nach-
reinigung des Xenons fiir eine Absorptionsldnge in der Gréfle von 40 cm oder
verwendet Lichtsammelzellen mit entsprechend geringerem Querschnitt, tritt das
fiir die WLS-Muster-Methode typische Ansteigen der Photoelektronenzahl beim
Einschufl nahe einer Zellwand praktisch nicht mehr auf. Die Inhomogenitit der
Lichtsammlung trégt dann mit weniger als einem Prozent zur Gesamtauflosung
bei. Wihlt man zusétzlich ldngere, professionell gefertigte Lichtsammelzellen mit
17 X, Linge, erwartet man die sehr gute Energieauflosung von 2.2% /VE.

Damit konnten alle wichtigen Eigenschaften eines LXe-Szintillationskalorime-
ters mit einer einzigen Apparatur gemessen bzw. gezeigt werden, so dafl nur
noch die Anwendung in einem Experiment aussteht. Abschliefend soll noch dar-
auf hingewiesen werden, dafl der Hauptteil der Kosten fiir ein LXe-Kalorimeter
beim teuren Xenon liegen. Dieses kann aber immer wieder aus dem Detektor-
behélter entfernt und in einem anderen Detektor mit anderer Geometrie ohne
Einschriankungen benutzt werden.
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A Langzeitstabilitit der Szintillationsausbeute

Bei den ersten Messungen, die mit Wellenldngenschiebern durchgefiihrt wurden,
konnte man ein starkes Absinken der Szintillationslichtausbeute wihrend der Ver-
suchsdauer beobachten. Dabei wurden Photomultiplier mit einer aufgepinselten
WLS-Losung (Kapitel 5.4.1) eingesetzt. Die aufgepinselte Schicht schien nach
Versuchsende deutlich diinner zu sein. Um festzustellen, ob das Absinken der
PM-Signale durch Ablésen des WLS vom Photomultiplier oder durch ein Ab-
sinken der Absorptionsldnge hervorgerufen wurde, wurde das Szintillationslicht
einer ins fliissige Xenon eingebrachten 5.5 MeV «-Quelle {iber einen Zeitraum
von 30 Tagen beobachtet. Dazu befanden sich ein Photomultiplier (Hamamatsu
R1355) mit aufgepinseltem PTP und ein UV-sensitiver Photomultiplier (Hama-
matsu R5600-06) innerhalb des LXe. Der Abstand der Photomultiplier von der
a-Quelle betrug jeweils 5 cm.
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Abbildung 46: Verinderung der gemessenen Intensitit des Szintillationslichtes
einer 5.5 MeV a-Quelle. Der R1355 Photomultiplier besitzt eine aufgepinselte
WLS-Schicht, der R5600 ist fiir das UV-Szintillationslicht empfindlich.

In Abb. 46 ist das Verhalten der Photomultiplieramplituden gegen die Zeit auf-
getragen. Das schon friiher festgestellte Absinken der Amplituden konnte erneut
bei dem Photomultiplier mit WLS beobachtet werden, wohingegen die Pulshéhen
am UV-empfindlichen Photomultiplier konstant blieben. Nach einer Zeit von etwa
vier Tagen haben sich auch die Signale der WLS beschichteten Photomultiplier
stabilisiert und es konnte nur noch eine geringe Drift beobachtet werden.

Die Messung bestétigt die Annahme, daf§ die aufgepinselten WLS-Schichten
nicht ausreichend widerstandsfihig sind, da sie sich im LXe ablésen. Sie zeigt
auch, dafl sich die Absorptionslénge mit der Zeit nur unwesentlich verschlechtert
und beim LXe-Testkalorimeter auf eine fortwiahrende Gasnachreinigung verzichtet
werden kann.
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B Bedampfung der Spiegelfolien mit WLS

Fiir die Aufdampfung der WLS-Muster auf die Spiegelfolien wurde ein einfache
Bedampfungsanlage aus einem vorhandenen Vakuumbehilter aufgebaut. Die Be-
dampfungsanlage besteht aus dem Vakuumbehilter mit Stromdurchfithrung, ei-
nem Turbo-Pumpstand, den zwei Verdampfern und einem Folienhalter (Abb. 47).

Seitenansicht Ansicht von oben

Verdampferquelle 1

Vakuumbehdlter

o\J

Pumpstand Verdampferquellen zylindrischer Vakuumbehilter /

Verdampferquelle 2

Abbildung 47: Bedampfungsapparatur, bestehend aus zylindrischem Vaku-
umbehdlter, zwei elektrisch beheizten Verdampferquellen (je 50 W) und der bo-
genformig angebrachten Spiegelfolie.

Geometrieparameter rad=170mm, c=155mm, a=140mm
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Abbildung 48: Schichtdicke einer bedampften Folie pro Gramm Verdampferma-
terial. Die Parameter rad=170 mm, c=155 mm, a=140 mm wurden auf minimale
Schichtdickenvariation optimiert. Im linken Diagramm sind durch vier Punkte die
Mefkoordinaten der WLS-Reflexions- und Quantenausbeute-Messungen (Abb. 30)
gekennzeichnet.

Die Abstande der Verdampfer, die Hohe und der Radius des Folienhalters



84 C VERWENDUNG VON PHOTOMULTIPLIERN IM LXE

wurden im Rahmen der Abmessungen der Vakuumbehélters (Zylinder mit Radi-
us 175 mm und Lénge 380 mm) so angepafit, daf sich eine minimale Variation
der Schichtdicke {iber die Folienfliiche von 370 - 200 mm? ergibt (rad=170 mm,
¢=155 mm, a=140 mm). Dazu wurde eine Cosinusabstrahlcharakteristik der Ver-
dampfer angenommen. In Abb. 48 ist die berechnete Schichtdicke in mg/cm?
pro Gramm Verdampfungsmaterial in Abhéngigkeit der Koordiante z fiir zwei
verschiedene ¢-Winkel aufgetragen. Die Schichtdicke variert um etwa 10%, was
auch in den Messungen zur WLS-Reflektivitdt und Quantenausbeute zu erken-
nen (Abb. 30) ist. Diese Messungen wurden an den in Abb. 48 (links) markierten
Punkten durchgefiihrt.

Bei den hier bedampften Folien wurde jeweils ein Gramm PTP verdampft.
Die mittlere Dicke der PTP-Schicht betrigt etwa 0.4 mg/cm?, was etwa 4 pum
entspricht. Die so aufgebrachte Schicht ist im Gegensatz zu den glatten BN50-
Folien nur auf den rauhen RN50-Folien ausreichend widerstandsfihig. Befinden
sich die bedampften Folien im fliissigen Xenon und friert dieses ein, 16st sich die
WLS-Schicht jedoch auch von diesem Folientyp.

C Verwendung von Photomultipliern im LXe

C.1 Verwendung von Photomultipliern bei tiefen Tempe-
raturen

In der Literatur finden sich nur wenige Referenzen zur Verwendung von Photomul-
tipliern bei tiefen Temperaturen ([ich93],[chp97]). Es wurde jedoch iibereinstim-
mend beobachtet, dafl bei Bialkali-Photokathoden unterhalb einer bestimmten
Temperatur (zwischen 100 K und 150 K) die Verstérkung steil absinkt. Dies ist
auf den groflen negativen Temperaturkoeffizienten des Widerstands der Bialkali-
Kathode zuriickzufiihren. Je nach Rate kénnen ab einer entsprechenden Tempe-
ratur nicht geniigend Elektronen iiber den grofien Widerstand der Photokathode
nachgeliefert werden, so daf die effektive Quantenausbeute sinkt. Bei Multialkali-
Kathoden hingegen ist der Temperaturkoeffizient um einige Grofenordnungen
geringer, so dafl der temperatur- und ratenabhéingige Verstirkungseinbruch auch
bei fliissig-Stickstoff-Temperatur (78 K) im allgemeinen nicht zu beobachten ist.

Zur Standardtestprozedur bei Hamamatsu gehort das Eintauchen des Photo-
multipliers in fliissigen Stickstoft. Es treten keine Beschidigungen durch mecha-
nische Spannungen auf.

Bei den Messungen dieser Arbeit wurden sowohl Hamamatsu R1355, R5600-
06 und FEU-85 russischer Herkunft im fliissigen Xenons verwendet. Mit allen
Typen gab es keine Probleme hinsichtlich der Funktion bei tiefen Temperaturen.
Eine Temperaturabhéngigkeit der Verstarkung konnte nicht beobachtet werden.
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C.2 Verwendung von Photomultipliern bei hohen Pulsstromen

Photomultiplier arbeiten nur unter bestimmten Bedingungen linear, d.h. die ge-
messene Anodenladung ist proportional zur Anzahl der Photonen, die die Photo-
kathode treffen. Im allgemeinen sinkt das Verhidltnis Anodenladung zu Photonen-
zahl - das Produkt aus Verstirkung und Quantenausbeute - beim Uberschreiten
gewisser Grenzwerte ab. Man bezeichnet dies als Séttigung. Es lassen sich drei
Sattigungseffekte unterscheiden:

e Stromséattigung: Dabei wird der iiber die letzten Dynoden fliefende mitt-
lere Strom so grof}, daf§ die Spannung an den letzten Dynoden absinkt.
Dieser Effekt tritt im allgemeinen bei passiven Spannungsteilern und hohen
Photonenraten auf [ham96].

e Kathodenséttigung: Hier werden durch sehr hohe Lichtintensitédten mehr
Photoelektronen aus der Kathode ausgelost, als iber den hohen Widerstand
der Halbleiterkathode und deren Kapazitdt nachgeliefert werden koénnen
[sem97][ham96]. Dieser Effekt ist fiir den im vorhergehenden Abschnitt
erwihnten Einbruch der Verstirkung bei tiefen Temperaturen und hohen
Raten verantwortlich.

e Pulssdttigung: Treffen Lichtpulse hoher Intensitdt auf die Photokathode,
kann es im Bereich der letzten Dynoden zu Raumladungseffekten kom-
men, die das Fokussierungsfeld abschwéchen. Es werden dann nicht al-
le Elektronen auf der folgenden Dynode gesammelt und die Verstirkung
sinkt [ham96].

Stromséttigung und Pulsséttigung lassen sich durch das Anlegen einer niedrigeren
Betriebsspannung beseitigen. Werden dann die Feldstérken im Bereich der ersten
und zweiten Dynode zu gering, gelangen dort nicht alle Sekundirelektronen zur
néchsten Dynode. Durch diese schlechte Fokussierung erhilt man einen nicht un-
erheblichen Beitrag an zusétzlichen statistischen Fluktuationen. Dies mufl durch
entsprechende Dimensionierung der Spannungsteiler vermieden werden.

Wie bereits in Kapitel 6.3 beschrieben, traten bei den ersten Messungen mit,
der WLS-Mustermethode am Strahl Séttigungseffekte durch zu hohe Pulsstrome
auf.

C.3 Messungen zur Pulslinearitit an R1355 Photomulti-
pliern

Um das Séttigungsverhalten von Photomultipliern bei hohen Pulsstromen zu un-
tersuchen, wurde ein LED-Pulser fiir kurze Lichtpulse mit sehr hoher Intensitét
aufgebaut [ara95]. Ein Pulsgenerator steuert einen Avalanche-Transistor an, der
fiir etwa 5 ns eine Spannung von bis zu 265 V auf eine griine LED schaltet. Es
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flieit dabei ein Strom von bis zu 3A durch die LED, was zu sehr intensiven kur-
zen Lichtpulsen von etwa 20 ns Lénge fiihrt. Die LED beleuchtet iiber variable
optische Abschwicher den Photomultiplier.

Fiir verschiedene Spannungsteiler und Photomultiplierbetriebsspannungen wur-
de das normierte Verhéltnis PM-Ausgangspulshéhe gegen Lichtintensitit gemes-
sen. In Abb. 49 sind die unterschiedlichen Beschaltungen der untersuchten Span-
nungsteiler dargestellt. Dabei handelt es sich um die Hamamatsu-Standardbase,
eine Hamamatsu-Base fiir hohe Pulsstrome und eine selbst konzipierte Base, die
den Photomultiplier an der neunten Dynode ausliest. Damit wird die Gesamt-
verstdrkung um ungefihr eine Grofenordnung erniedrigt. Bei der Hamamatsu-
Pulsbase und der Eigenbau-Base wird die gute Pulslinearitdt durch sogenanntes
‘tapering’ im Spannungsteiler erreicht. Die Versorgungsspannungen der letzten
Dynoden sind deutlich erhoht, um trotz Raumladungen eine vollstédndige La-
dungssammlung zu erreichen. Die Ergebnisse der Pulslinearitdtsmessung sind in
Abb. 50 zu sehen.

Die Standardbase wurde nur bei der ersten Messung mit WLS-Streifen-Zellen
benutzt (6.3). Da dort starke Sattigungseffekte zu beobachten waren, wurde die
Eigenbau-Base entwickelt und in allen anderen Messungen des Kapitels 6 sowie
3.2.2 und Anhang D eingesetzt. Die Intensitét der in den Messungen zur Ener-
gieauflosung beobachteten Lichtpulse entspricht etwa 4 AU in Abb. 50. Aus der
Messung erkennt man, dafl die Standardbase bei dieser Pulsintensitdt auch bei
einer niedrigen Betriebsspannung von 1000 V schon etwa 20% von der Linearitit
abweicht. Bei der Eigenbau-Base setzt bei der maximal zuléssigen Spannung von
1900 V die Séttigung gerade ein.

Die Pulslinearitdt der Photomultiplier mit Eigenbau-Base wurde durch Pile-
Up-Messungen wihrend der Messungen zur Energieauflosung (Kapitel 6.3.1) tiber-
priift. Dazu wurde zentral in die zu {iberpriifende Zelle eingeschossen und die Dis-
kriminatorschwelle bis knapp unterhalb der doppelten Pulsamplitude eingestellt.
So wird sichergestellt, dal ein Pile-Up-Puls, der die Datenaufnahme triggert,
nahezu die doppelte Pulsamplitude aufweist. Die zwei Pulse folgen also zeitlich
sehr eng aufeinander. Liegt der im Spektrum erscheinende Pile-Up-Peak bei der
doppelten Kanalzahl des normalen Peaks, tritt keine Séttigung auf.

Durch diese Methode wurde fiir alle neun Photomultiplier die Betriebsspan-
nung so gewahlt, daf} ein linearer Betrieb gewihrleistet ist. Dabei konnte nur bei
drei Exemplaren ein geringer Séttigungseffekt bei der maximalen Hochspannung
von 1900 V festgestellt werden.
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Abbildung 49: Die Beschaltungen der beiden Ha-

mamatsu-Spannungsteiler (oben) und des Figenbau-Spannungsteilers (unten) mit

Auslese an der neunten Dynode. Die Werte der Widerstinde und Kondensatoren

sind in Tabelle 7 zu finden.

R1|R2|R3|R4|R5|R6|R7| R8| R9|R10 | R11

Hamamatsu-Standard | 4 1 |15] 1 1 1 1 1 1 1 1
Hamamatsu-Puls 4 1 |15 1 1 1 12115 2 | 3.3 3
Eigenbau 4 1 (14| 1 1 1 1 119 3 - -

Tabelle 7:

Verhdltnisse der Spannungsteilerwiderstinde

der Schaltungen

Abb. 49; R=1 entspricht 300 K. Werte der Pufferkondensatoren: 10 nF.
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Abbildung 50: Pulslinearititsmessungen mit drei verschiedenen Spannungstei-
lern an einem Hamamatsu R1355 Photomultiplier. Die Lichtpulsamplituden der
Energieauflosungsmessungen bei 855 MeV aus Kapitel 6.8.1 entsprechen 4 AU in
dieser Darstellung.
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D Temperaturabhingigkeit der Pulshdhe

Wird das LXe-Testkalorimeter mit geschalteter DurchfluBkiihlung?! betrieben, er-
geben sich Temperaturschwankungen von einigen Kelvin. Die Schwankungshohe
héngt von der Einstellung der Schaltschwellen ab. In Abb. 51 (oben) ist der Tem-
peraturverlauf im fliissigen Xenon wahrend einer Kiihlphase dargestellt. Dort ist
die Temperatur an zwei Stellen des LXe-Volumens (vorne oben und hinten un-
ten) aufgetragen. Die Kiihlung beginnt, wenn der Xenongasdruck eine Schwelle
von 2.5 bar (182.5 K) iiberschreitet und wird abgeschaltet, wenn der Druck un-
ter 2.0 bar (177.5 K) sinkt. Auch danach sinkt die Temperatur weiter, da im
hinteren Teil des Detektorbehélters die Temperatur wihrend der Kiihlphase bis
auf LNy-Temperatur (78 K) sinkt. Der Temperaturausgleich dauert dann etwa
40 min. Die Temperaturschwankung betréigt insgesamt etwa 14 K. Zwischen den
Kiihlphasen (Zyklusdauer etwa 8 h) steigt die Temperatur langsam mit 1.7 K/h
an.

Im unteren Teil der Abb. 51 ist der Verlauf der Photomultiplierpulshéhen aller
neun Lichtsammelzellen dargestellt. Die Pulshéhen sinken wihrend der Kiihlpha-
se um bis zu 10% ab. Dies erklért sich durch starke Dichteschwankungen innerhalb
des fliissigen Xenons. Sie entstehen, weil der Detektorbehilter nur an seiner Riick-
seite stark gekiihlt wird. Die Temperatur gleicht sich danach durch Konvektion
aus. An solchen Dichtegrenzflichen wird Licht gestreut, was die Lichtsammlung
verschlechtert. Wahrend dieses Temperaturausgleichs stiegen die Pulshéhen lang-
sam wieder an.

Zwischen den Kiihlphasen sinkt die Pulshohe etwa um 1.5% ab. Simula-
tionsrechnungen zeigen einen Beitrag von etwa 1% durch eine niedrigere LXe-
Dichte bei héherer Temperatur, wodurch weniger Energie deponiert wird. Uber
die Temperaturabhingigkeit der Verstdrkung und Quantenausbeute der Photo-
multiplier stehen keine Daten zur Verfiigung.

Wird die Gegenheizungskiihlung verwendet (Abschnitt 4.3), betragen die Tem-
peraturschwankungen weniger als 0.1 K und es wird keine Verédnderung der Pulsho-
hen beobachtet.

21K apitel 4.3: Der LN,-Flu8 durch die mit dem Detektorbehslter gekoppelte Kiihlschlange
wird druckabhiingig ein- bzw. ausgeschaltet. Die Kiihlschlange befindet sich am hinteren Flansch
des Detektorbehilters. Deshalb sinkt die Temperatur im hinteren Teil des Detektors schneller.
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Abbildung 51: Oben: Temperaturverlauf im LXe-Volumen wihrend einer Kiihl-
phase. Unten: Verdnderung der Photomultiplier-Pulshohen wdhrend einer Kihl-
phase.



91

E Das Raytrace-Programm

Um die ortsaufgelosten Lichtsammeleffizienzen von Lichtsammelzellen quantitativ
anhand ihrer optischen Parameter vorhersagen zu konnen, wurde ein Raytrace-
Programm entwickelt. Es berechnet innerhalb des Zellvolumens die ortsabhéngige
Wahrscheinlichkeit, daf§ ein Szintillationsphoton vom Photodetektor am Ende der
Zelle detektiert wird.

Im Programm werden dazu die sechs Grenzflachen der Lichtsammelzelle durch
ihre Ebenengleichungen definiert. Die Lichtsammelzelle wird in Untervolumina
unterteilt. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Zellen von 370 mm Lénge und
50 mm Kantenldnge sind dies typischerweise 59200 kubische Untervolumen.

In jedem Untervolumen wird eine Anzahl UV-Strahlen (typischerweise 10°)
mit homogen verteilten Startpunkten und Raumrichtungen per Zufallsgenerator
erzeugt und die Ausbreitung jedes Strahls berechnet, bis er entweder absorbiert
wird oder den Photodetektor trifft. Alle diskreten Ereignisse, die bei der Strahl-
ausbreitung auftreten, werden durch ein Monte-Carlo-Verfahren behandelt:

1. Trifft der Strahl auf eine Zellwand oder den Photodetektor, wird entschie-
den, ob er auf seinem bisherigen Weg durch das Medium absorbiert wurde.
Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Absorption auf der Weglénge s ist gegeben
durch

Pabs<8) = e_S/Labsa <24)

wobei L., die Absorptionslédnge fiir die entsprechende Wellenlénge ist.

2. Liegt der Treffer innerhalb eines WLS-Bereichs, wird der Strahl dort entwe-
der absorbiert oder mit der Emissionswellenlénge in einer Cosinusverteilung
abgestrahlt. Ein bereits konvertierter Strahl wird am WLS entweder reflek-
tiert (diffus oder spekular) oder absorbiert. Die diffuse Reflexion findet als
Abstrahlung in einer Cosinusverteilung statt.

3. Trifft der Strahl den verspiegelten Bereich, wird er entweder reflektiert (dif-
fus oder spekular) oder absorbiert.

4. Bei einem Photodetektortreffer wird anhand der Brechungsindizes von LXe
und dem des Photodetektoreintrittsfenster eine von Einfallswinkel abhéngi-
ge Reflexion berechnet. In Abb. 52 ist die Reflexion an einem Photomulti-
plierfenster (n=1.5 @340 nm) im fliissigen Xenon (n=1.41 @340 nm) dar-
gestellt.

Die Lichtsammeleffizienz eines Untervolumens ergibt sich dann als Anteil der
detektierten Strahlen an der Gesamtzahl der in diesem Untervolumen generierten
Strahlen.

Die Simulationsrechnungen zur Energieauflésung (Kapitel 5.3, 5.5, 6.3.3) kom-
binieren die berechneten Lichtsammeleffizienzen mit der ortsaufgelésten Ener-
giedeposition einer GEANT-Simulation des Teilcheneinschusses: GEANT stellt
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Abbildung 52: Winkelabhdngige Reflezion am Photomultiplierfenster (n=1.5)
innerhalb von fliissigem Xenon (n=1.41) bei A = 340 nm.

nach jedem Rechenschritt dem Benutzer Ort und Betrag der Energiedeposi-
tion zur Verfiigung. Das Produkt aus Energiedeposition, Szintillationsausbeu-
te (40000 Photonen/MeV), Lichtsammeleffizienz und Quantenausbeute des Pho-
tomultipliers ergibt die Anzahl der Photoelektronen®?. Bei einer groBen Zahl si-
mulierter Teilcheneintritte erhélt man eine Photoelektronenzahlverteilung, deren
o-Breite der Energieauflésung entspricht.

E.1 Simulationsergebnisse bei verschiedenen Untervolumen-
teilungen

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, wird das Volumen der quaderférmi-
gen Lichtsammelzellen in kubische Untervolumen aufgeteilt. Im Raytrace-Programm
sind drei verschiedene Unterteilungsgrade moglich (Abb. 53): 925 Untervolumen
mit jeweils 10> mm?®, 7400 Untervolumen mit 5° mm?® und 59200 Untervolumen
mit 2.5% mm3. Dabei werden die Symmetrieeigenschaften der quaderférmigen Zel-
len ausgenutzt und nur in einem Achtel der Zelle Strahlen erzeugt (Abb. 53).

In erster Linie ergeben sich durch die verschiedenen Unterteilungen stark un-
terschiedliche Rechenzeiten, da die Anzahl der zu verfolgenden Strahlen propor-
tional zur Anzahl der Untervolumen ansteigt. Die Anzahl der Strahlen, die in je-
dem Untervolumen berechnet werden miissen, hangt von der Lichtsammeleffizienz
und der gewiinschten statistischen Genauigkeit ab. Bei einer typischen Lichtsam-
meleffizienz von 0.3% (Abb. 31) und 10° generierten Strahlen pro Untervolumen

22Dje Anzahl der Szintillationsphotonen, der Photonen, die den PM treffen und der Photo-
elektronen wird entsprechend einer Poissonverteilung variiert.
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Abbildung 53: Unterteilung der Lichtsammelzellen in kubische Untervolumen.
Hier ist die Frontansicht einer Zelle mit den drei verschiedenen Unterteilungen zu
sehen. Aus Symmetriegrinden wird jeweils nur in den 6 - 37, 15 - 74 oder 55 - 148
Untervolumen die LSE berechnet.

ergibt dies einen statistischen Fehler auf die berechnete LSE von 5.7%.

Es zeigt sich aber auch eine systematische Abhéngigkeit der simulierten Ener-
gieauflosung von der Untervolumenzahl. Fiir die Referenz-Raytrace-Parameter
aus Tabelle 3 verschlechtert sich die simulierte Auflosung von 4.40% iiber 4.58%
auf 4.66% mit feiner werdender Untervolumenteilung. Dies liegt am steilen An-
stieg der Lichtsammeleffizienz in einem kleinen Bereich vor den WLS-Streifen.
Dort ist die LSE innerhalb eines Untervolumens nicht konstant, was von der
Monte-Carlo-Simulation nicht beriicksichtigt wird.

E.2 Simulationsrechnungen fiir ein WLS-Fleckenmuster

Betrachtet man die Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten WLS-Streifen-
Lichtsammelzellen, so wird deutlich, dafl ein Muster mit gleichméfligerer WLS-
Verteilung bessere Lichtsammlungseigenschaften aufweisen sollte. Ein solches Mus-
ter wurde fiir Lichtsammelzellen mit den Referenzparametern (Tab. 3) entwor-
fen. Es ist in Abb. 54 (oben) zu sehen. Viele kleine WLS-Flecken sorgen fiir
eine gleichméfligere Bedeckung der Zellwédnde. Im mittleren Diagramm ist die
transversal gemittelte Lichtsammeleffizienz und darunter die ortsaufgeléste LSE
dargestellt.
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Abbildung 54: Oben: Ein gleichmdifige WLS-Fleckenmuster. Mitte: simulierte
transversal gemittelte Lichtsammeleffizienz. Unten: simulierte ortsaufgeloste LSE
zwischen Zellmitte und Wandmitte.
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| UV-Absorptionslinge | 25cm | 10cm | 40cm |

Streifenmuster 6470 PE | 17430 PE | 25070 PE
AE/E 7.3% 4.5% 4.2%
Peakverschiebung 1.34 1.06 1.005
Fleckenmuster 7220 PE | 19000 PE | 27100 PE
AE/E 5.5% 3.7% 3.4%
Peakverschiebung 1.32 1.04 1.002

Tabelle 8: Vergleich der Eigenschaften des WLS-Streifenmusters (Kapitel 5, 6)
mit denen des WLS-Fleckenmuster.

Man erkennt einen sehr gleichméfigen Verlauf der transversal gemittelten
LSE. In der ortsaufgeldsten LSE sind nur sehr kleine Bereiche zu erkennen, in
denen die LSE direkt vor einem WLS-Fleck ansteigt. Fiir eine Anordnung von
3 - 3 Lichtsammelzellen und zentralem Einschufl von 855 MeV Elektronen ergibt
sich aus den Simulationsrechnungen die sehr gute Energieauflésung von 3.7%.
Auch bei diesem Muster tritt die beobachtete Peakverschiebung bei nichtzentra-
lem Einschuf8 (Abschnitt 6.3.2) auf. Sie ist jedoch mit etwa 4 % bei 10 cm Ab-
sorptionslidnge schwicher ausgeprigt als beim Streifenmuster (6%). In Tabelle 8
sind die wichtigsten Eigenschaften des Streifenmusters und des Fleckenmusters
gegeniibergestellt.

E.3 Simulationsrechnungen zur UV-Lichtsammlung

Eine gleichméfige Lichtsammlung des UV-Szintillationslichtes ist moglich, wenn
sehr gut reflektierende Spiegel zur Verfiigung stehen. Trotzdem wird das Licht auf
seinem Weg durch das Medium abgeschwicht, so dafl sich ein Ansteigen der LSE
zum Photodetektor hin ergibt. Dem kann durch die Verwendung von trapezoiden
Zellgeometrien entgegengewirkt werden. Das Trapezoid 6ffnet sich zum Photo-
detektor hin, so dal die Lichtsammlung des entfernten Lichtes verbessert wird.
Dies kann durch eine zusétzliche Einschrankung der Winkelakzeptanz des Pho-
todetektors weiter unterstiitzt werden. Die Einschrankung der Winkelakzeptanz
kann durch einen Kollimator erreicht werden, der direkt vor den Photodetektor
positioniert wird. Die Winkelakzeptanz gibt den maximalen Winkel eines Strahls
zur Photodetektornormalen an, der noch detektiert wird.

In Abb. 55 sind Raytrace-Rechnungen der transversal gemittelten UV-Lichtsam-
meleffizienz fiir drei verschiedene Zellgeometrien®® dargestellt. Es ist deutlich die
Wirkung der trapezoiden Geometrie und der Winkelakzeptanzeinschriankung zu
erkennen. Fiir einen Trapezoidwinkel von 1.5° und eine Akzeptanz von 30° wird
eine sehr gleichméflige Lichtsammlung erreicht.

ZDer angegebene Winkel wird zwischen Zellingsachse und der Zellwand gemessen.
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Abbildung 55: Simulierte UV-Lichtsammeleffizienzen fiir 40 cm Absorp-
tionslinge, 90% Spiegelreflektivitit in Lichtsammelzellen von 370 mm Ldnge und
502 mm? Frontfliche. Quaderférmige Zellen (oben), trapezoide Zellen mit 1.5°
und 5° Offnungswinkel (Mitte und Unten). Links ohne, rechts mit Winkelakzep-
tanzeinschrinkung der Photodetektors.
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