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Kurzfassung

Im Zuge des mehrstufig geplanten Upgrades von LHC zu SLHC, also der Erhdhung der Designlumi-
nositit von 103 lez - auf 103 lez -, werden die Komponenten der LHC-Detektoren den zehnfachen
Untergrundraten ausgesetzt. Fiir die Driftrohre der MDT-Kammern, welche im Myonspektrometer
des ATLAS-Detektors zum Einsatz kommen, bedeutet dies eine schrittweise Steigerung der maxima-
len Untergrundrate an Gammas und Neutronen von 300 kHz auf 3000 kHz pro Rohr.

Um das Verhalten von MDT-Kammern bei SLHC Untergrundbedingungen zu priifen, wurde an der
Gamma Irradiation Facility (GIF) am CERN ein Programm zur Untersuchung alternativer Driftgase
und Driftgeometrien durchgefiihrt. Ziel ist es, die Ortsauflésung kosmischer Myonen in Driftrohren
oder anderen Detektorkomponenten bei unterschiedlichen Raten von Untergrund zu studieren. Der
Teilchenuntergrund von 662 keV y-Partikeln wird dabei von einer 566 GBq starken '37Cs-Quelle er-
zeugt. Die maximale Untergrundrate liegt bei etwa 10° r nizs.

Spezielle Anforderungen werden in so einem Bereich hochster Untergrundraten an die Triggereinheit
gestellt, welche den Durchgang der Myonen eindeutig nachweisen muss, ohne auf die y-Strahlung
sensitiv zu sein, und die auch grob den Durchgangsort der Myonen festlegen sollte. Zur eindeutigen
Detektion kosmischer Myonen wird ein vierlagiges und segmentiertes Trigger-Hodoskop eingesetzt.
Die zu untersuchenden Driftkammern sind dabei zwischen die obere und untere Doppellage einge-
schoben. Die fiir das Hodoskop verwendeten 24 Einzel-Szintillatoren wurden aus dem vor langer
Zeit beendeten OPAL-Experiment reaktiviert und wurden zur Anpassung an die Geometrie des Ho-
doskops mechanisch angepasst. Um sicherzustellen, dass anhand des Signals der Szintillationszédhler
zwischen Myonen- und Untergrundtreffern unterschieden werden kann, wurden im Vorfeld Studien
zu deren Absorptions- sowie Energieauflosungsverhalten durchgefiihrt.

Die zeitliche Koinzidenz aller vier Hodoskoplagen innerhalb der kurzen Zeitspanne von 30 ns sowie
die optimierte Ansprechschwelle oberhalb der y-Compton-Kante erlauben es, auch bei hohen y-Raten
verldsslich auf Myonen zu triggern. Die durch den Raumwinkel limitierte Triggerrate ist unabhéngig
vom Fluss der y-Teilchen und liegt mit und ohne Untergrund bei ca. 1Hz. Zusitzlich konnen aus den
Pulshohenspektren der Szintillatoren mogliche y-Treffer aussortiert werden.

Die Verwendung von 2 Lagen aus sieben schmalen Szintillatoren sowie zwei weiteren, dazu senk-
recht ausgerichteten Lagen bestehend aus je fiinf kurzen Szintillatoren ermoglicht eine optimierte
Pulshohenauflésung.

Die beiden Lagen aus 7 schmalen Szintillatoren mit Ausrichtung parallel zu den Driftrohren legen den
Myonenspurbereich fest. So kdnnen Driftrohre, welche sich auBlerhalb des von den langen Szintilla-
toren festgelegten Spurbereichs befinden, bei der Datenanalyse aussortiert werden, da diese lediglich
Untergrundtreffer aufweisen. Die Zeitinformation liefern die TDC-Spektren der kurzen Szintillato-
ren. Deren geringere Linge und die somit reduzierte Lichtlaufzeit filhren hierbei zu einer besse-
ren Zeitauflosung. Dariiber hinaus kann die Zeitinformation der TDC-Spektren mittels des durch die
schmalen Szintillatoren gegebenen Myonenspurbereichs auf eine Genauigkeit unter 1 ns korrigiert
werden. Die aus den Hodoskop-Daten erhaltene Zeit- und Ortsinformation ermoglicht die anschlie-
Bende Offline-Optimierung der Driftspektren der Rohre.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Rahmen des Standardmodells [1] werden alle bekannten Elementarteilchen sowie die fundamen-
talen Wechselwirkungen ! zwischen diesen beschrieben. Gemil dem Standardmodell ist die Materie
aus 3 Familien bestehend aus 6 Leptonen (Elektron, Myon, Tau und dazugehoérigen Neutrinos) so-
wie 6 Quarks (up/down, charm/strange, bottom/top) aufgebaut. Dabei handelt es sich bei allen die-
sen Teilchen um Fermionen. Die Wechselwirkung zwischen den Teilchen wird durch den Austausch
von Bosonen beschrieben: das masselose Photon (elektromagnetische Wechselwirkung), 8 masselose
Gluonen (starke Wechselwirkung) sowie die Vektorbosonen W, W~ und 7 (schwache Wechselwir-
kung).

Die Ursache der Masse der Vektorbosonen W+, W~ und Z° wird im Higgs-Mechanismus vermutet.
Dieser sagt die Existenz eines Spin 0 -Teilchens, dem sogenannten Higgs-Boson, vorher. Die Tatsa-
che, dass dieses bisher experimentell noch nicht nachgewiesen werden konnte, wird dessen grofler
Masse zugeschrieben. Zur Erzeugung von Teilchen in Kollisionen muss die Schwerpunktsenergie
mindestens der Ruhemasse des Teilchens entsprechen. Bisherige Experimente am LEP, bei welchen
keine Higgs-Bosonen nachgewiesen werden konnte, setzen eine Untergrenze fiir die Higgs-Masse
von ca. 114 GeV/c? [2].

Das Auffinden der Higgs-Bosonen stellt ein Hauptziel des Large Hadron Colliders dar, mit welchem
eine Schwerpunktsenergie von 14 TeV erreicht werden kann.

1.1 LHC

Der Large Hadron Collider (siche Abb. 1.1) ist ein Ringbeschleuniger, welcher im Tunnel des Large
Electron-Positron-Colliders installiert (LEP) wurde. Wihrend bei LEP Elektronen sowie Positronen
zur Kollision gebracht wurden, handelt es sich bei den kollidierenden Teilchen bei LHC um Protonen.
Durch die grolere Masse der Protonen wird der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung reduziert,
welcher gemiB y* /r skaliert. Dabei ist r der Radius des Beschleunigers und y der Lorentzfaktor der
beschleunigten Teilchen. Ein Nachteil der Protonen als Kollisionspartikel ist in deren Aufbau aus
einzelnen Quarks zu sehen, welche nur einen Bruchteil der Protonenenergie tragen. Die fiir die Teil-
chenerzeugung zur Verfiigung stehende Schwerpunktenergie wird dadurch verringert.

Die Protonen sind in engen Biindeln (Bunches) aus je 10'! Teilchen angeordnet, welche auf eine
Schwerpunktsenergie von 2 x 7 TeV = 14 TeV beschleunigt werden. Ein Bunch-Crossing findet da-
bei alle 25ns statt. Die Designluminositiit liegt bei 10**cm=2s~! [3].

Die in den Kollisionen entstandenen Teilchen werden in vier Detektoren, welche direkt um die 4
Wechselwirkungspunkte des Beschleunigers installiert sind, nachgewiesen: ATLAS 2, CMS 3, ALI-
CE * sowie LHCb.

'mit Ausnahme der Gravitation

%A Toroidal LHC AparatuS
3Compact Muon Solenoid

4A Large Ion Collider Experiment
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Overall view of the LHC exeriments.

S~

Abbildung 1.1: Der LHC und seine Detektoren [4]

1.2 ATLAS

Abb. 1.2 zeigt den Aufbau des ATLAS Detektors. Die einzelnen Komponenten sind dabei fast
zylinderférmig um die Strahlachse im Fassbereich angeordnet bzw. befinden sich in den Endkappen,
so dass sich eine den vollen Raumwinkel abdeckende Geometrie ergibt. Sdmtliche im Folgenden
genannte Zahlen entstammen Ref. [5].

Die Impulsbestimmung geladener Teilchen erfolgt im sogenannten Inneren Detektor. Dazu
werden die Teilchenbahnen mittels eines Magneten (Central Solenoid), der den Inneren Detektor
umgibt und ein Feld von 2 T in Strahlrichtung erzeugt, gekriimmt. Die Spurbestimmung der Teilchen
erfolgt in den insgesamt drei verschiedenen Komponenten des Inneren Detektors.

Der Silziumpixeldetektor setzt sich aus drei Lagen im Fassbereich, sowie jeweils 4 Platten in
den beiden Endkappen zusammen. Die Spurpunkte werden mit einer Genauigkeit von 66 [Lm in
z-Richtung (Strahlrichtung) und 12 pm in R®-Richtung (senkrecht zur Strahlrichtung) vermessen.
Im Semi Conductor Tracker (SCT) erfolgt die Bestimmung von 4 Spurpunkten in 8 Lagen aus
Siliziumstreifenzihlern, welche sich im Fassbereich befinden. Die dabei erreichte Genauigkeit liegt
bei 18 um in R®- sowie 580 um in z-Richtung. Den Abschluss des Inneren Detektors bildet der
Transition Radiation Tracker (TRT). Dabei handelt es sich um 420000 Driftrohre, die weitere 36
Spurpunkte mit einer Genauigkeit von 170 um liefern.

Die Energiebestimmung der Teilchen erfolgt im elektromagnetischen und hadronischen Ka-
lorimeter. Dabei handelt es sich in beiden Fillen um Sampling-Kalorimeter.

Als Absorbermaterial des elektromagnetischen Kalorimeters dienen Bleiplatten, welche in einer
Akkordeonstruktur angeordnet sind, wahrend als aktives Material fliissiges Argon benutzt wird. Die
angestrebte Energieauflosung liegt bei AE/E = 10%/+/E/GeV.

Das hadronische Kalorimeter umfasst 11 Strahlungsldngen. Im Fassbereich des Detektors befinden
sich Plastikszintillationszéhler in einem Eisenabsorber, wihrend in den Endkappen fliissiges Argon
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als aktives Material verwendet wird. Die Energieauflosung des hadronischen Kalorimeters liegt

zwischen AE/E = 50%/+/E/GeV und AE/E = 100%/+/E/GeV.

LA hadronic end-cap and
, Torward calorimeters

Sarmiconductor racker

Abbildung 1.2: ATLAS Detektor [5]

Den &duBersten Teil des ATLAS-Detektors bildet das Myonspektrometer. Dieses dient dem Nach-
weis von Myonen, welche als einzige geladene Teilchen alle inneren Komponenten des Detektors
durchdringen. Prizessionskammern messen die Spuren der Myonen, welchen in einem toroidialen
Magnetfeld der Stirke 0.4 T abgelenkt werden °. Zusammen mit Triggerkammern sind die Prizes-
sionskammern in drei Lagen im Fassbereich angebracht. Desweiteren befinden sich drei Scheiben
dieser Anordnungen in den Endkappenbereichen.

*Das Magnetfeld wird in Luft mittels supraleitender Spulen erzeugt.
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Thin-gap chambers (T&GC)

i~ 3 Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

X Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Abbildung 1.3: Myonensystem des ATLAS-Detektors [5]

Als Prizessionskammern werden nahe der Strahlachse sogenannte CSCs © eingesetzt. In allen
anderen Bereichen des Myonspektrometers befinden sich sogenannte Monitored Drift Tube Cham-
bers (MDT). Diese Kammern bestehen aus einer Anordnung von Driftrohren zusammen mit
einem System zur optischen Uberwachung von Verformungen sowie Temperatursensoren. Bei den
Triggerkammern im Fassbereich handelt es sich um RPCs 7 sowie TGCs ® in den Endkappen. Um
auch bei Myonenergien im Bereich von 1 TeV eine Impulsauflésung von 10% zu erhalten, ist eine
Ortsauflosung der Rohre besser 100 wm erforderlich.

1.3 Upgrade der Driftrohre der MDT-Kammern

Die Driftrohre der MDT-Kammern sind teilweise hohen Untergrundraten ausgesetzt. Der Hauptanteil
des Strahlungsuntergrundes setzt sich dabei aus niederenergetischen Photonen sowie Neutronen zu-
sammen, welche das Resultat von hadronischen Wechselwirkungsprozessen sind [6]. Die Neutronen
erzeugen ihrerseits in Kernreaktionen weitere Photonen. Fiir die so erzeugten Teilchen besteht keine
zeitliche Korrelation mehr zu den Proton-Proton Kollisionen im Beschleuniger.

®Cathode Strip Chambers
"Resistive-Plate-Chambers
8Thin-Gap-Chambers
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Abbildung 1.4: Durchschnittliche Nachweisraten in [Hz/cm?] bei einer Luminositit von 10**cm~2s—1 [7]

Die maximal erwartete Zédhlrate im Bereich des Myonsystems liegt fiir eine Designluminositét
von 10**cm?s—1 bei 100 Hz/cm?. Dieser Wert wurde mit Hilfe von GCALOR- und FLUKA-
Simulationen ermittelt [7]. Da die Anzahl der produzierten Sekundirteilchen nur ungenau vorherge-
sagt werden kann, sind die so ermittelten Flussraten mit Unsicherheiten behaftet. Aus diesem Grund
wird verlangt, dass die Driftrohre auch bei einem 5-fachen der erwarteten Flussrate noch funktionie-
ren, was einer Zihlrate von 300 kHz pro Rohr (2 m Linge sowie 3 cm Durchmesser) entspricht. Im
Rahmen des Upgrades von LHC zu SHLC und der damit verbundenen Verzehnfachung der Lumino-
sitét ist entsprechend mit Untergrundzihlraten von 3000 kHz pro Rohr zu rechnen.

Um das Verhalten von MDT-Kammern bei SLHC Untergrundbedingungen zu priifen, wurden an der
Gamma Irradiation Facility (GIF) am CERN Messreihen zur Untersuchung alternativer Driftgase und
Driftgeometrien durchgefiihrt. Der Teilchenuntergrund wurde dabei von einer '*’Cs-Quelle erzeugt,
welche 662 keV +y-Partikel bei einer Aktivitdt von 566 GBq emittiert und somit Flussraten von ca.
10° cmzlsec erzeugt. Vermessen wurden die Spuren kosmischer Myonen.

Zur Durchfiihrung oben genannter Messungen wird eine Triggereinheit bendtigt, welche y- und Myo-
nentreffer auch bei hohen Untergrundraten unterscheidet. Die vorliegende Arbeit widmet sich der
Konstruktion eines vierlagigen Trigger-Hodoskops aus 24 Einzel-Szintillatoren. Dabei wird im Be-
sonderen auf die Einstellung der Diskriminatorschwellen der einzelnen Szintillatoren eingegangen.
Die Optimierung dieser Werte sowie die Vierfachkoinzidenz aller 4 Hodoskoplagen ermoglicht einen
zuverldssigen Myonentrigger.

Durch die Unterteilung der Hodoskoplagen in sieben bzw. fiinf Szintillatoren kénnen die Spurberei-
che der Myonen rekonstruiert werden. Es wird gezeigt, wie mit Hilfe dieser Information eine ver-
besserte Auflosung der von den Szintillatoren aufgenommenen Pulshohen (QDC)- bzw. Zeitspektren
(TDC) erreicht werden kann. Die Zeit- und Ortsinformation aus den Hodoskopdaten werden fiir die
Korrektur der Driftdaten der Rohre benutzt.




Kapitel 2

Die Einzel-Detektoren des Hodoskops

2.1 Aufbau der Szintillations-Zahler

Das Hodoskop besteht aus insgesamt 24 Szintillationszihlern der Malle 50 cm x 4 cm X 3 cm bzw.
30 cm x 9.5 cm x 4.5 cm. Die uniibliche Geometrie der Szintillatoren ! hat dabei mehrere Griinde.
So sollten die Szintillatoren an die Grofle der bereits vorhandenen Photomultiplier angepasst wer-
den. Desweiteren wurde eine Optimierung des Outputs des Szintillationslichtes angestrebt 2. Durch
den deutlichen Pulshéhenunterschied von Myonen- und Untergrundsignalen in Verbindung mit op-
timierten Diskriminatorschwellen konnte die auf Grund der Dicke erhdhte Snsitivitit auf y-Treffer
kompensiert werden. Wie in Abschnitt 9.5.1 gezeigt wird, ist dariiber hinaus auch mit Szintillatoren
dieser MaBle eine Zeitauflosung im Bereich von 0.5 ns moglich.

Bei den verwendeten Szintillatoren handelt es sich um Plastikszintillatoren des Typs BC-400, welche
jeweils optisch an einen Photomultiplier gekoppelt sind. Zwischen den quaderférmigen Szintillato-
ren und der Photorohre ist ein Plexiglaszylinder (im Fall der 50 cm x 4 cm X 3 cm-Szintillatoren,
siche Abb. 2.1) bzw. ein konischer Plexiglasblock (fiir die 30 cm x 9.5 cm X 4.5 cm-Szintillatoren)
angebracht. Das Plexiglas, welches mit den Szintillatoren verklebt ist, hat dabei lediglich die Funk-
tion eines Lichtleiters, da auf diese Weise eine bessere Anpassung an die Geometrie der Photorohre
erreicht wird.

Abbildung 2.1: Bild eines der 50 cm X 4 cm x 3 cm Szintillatoren mit Plexiglaslichtleiter mit und ohne licht-
dichtes Klebeband.

Um eine moglichst hohe Lichtausbeute zu gewéhrleisten, wurden die Szintillatoren mit Aluminium-
folie umwickelt, da so Licht, welches nach auB3en gelangt, teilweise wieder zuriickreflektiert werden
kann. Da andererseits kein Licht von aulerhalb in die Szintillatoren gelangen soll, wurden diese
zusitzlich mit einer lichtdichten Klebefolie umwickelt.

Um die Photomultiplier fiir mdgliche andere Experimente erneut benutzen zu konnen, wurde darauf
verzichtet, diese mit den Plexiglas-Lichtleitern zu verkleben. Die mechanische Ankopplung der Szin-
tillatoren an die Photomultiplier erfolgte statt dessen iiber ein speziell angefertigtes System aus zwei
Aluminiumringen, welche iiber Gewindestangen zusammengehalten werden (siehe Abb. 2.2). Dabei
liegt einer der Aluminiumringe (bzw. Quader im Fall der kiirzeren Szintillatoren) auf dem Plexiglas

"Ublicherweise werden diinne Szintillatoren fiir derartige Experimente bevorzugt.

2Szintillationslicht breitet sich in Szintillatoren zick-zack-férmig aus, wobei es immer wieder zu Reflexionen an den
Szintillatorwianden kommt welche mit Verlusten der Lichtintensitdt verbunden sind, siche Abschnitt 4.3.2. In dickeren
Szintillatoren verringert sich die Anzahl dieser Reflexionen.



2.2. Lichtemission in organischen Szintillatoren 7

Abbildung 2.2: Aluminium-
Halterungssystem zur  mechanischen
Ankopplung  der  50cm x 4cm X 3cm
Szintillatoren an die Photorohre.

|
S | : internal LE -
ltl degradation ) L
ﬁ I
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£ triplet states
So

Abbildung 2.3: Energieniveaus der Molekiile

singlet states eines organischen Szintillators [8]

auf, der andere ist an der Oberfliche der Photordhre befestigt. Zur optischen Lichtankopplung zwi-
schen Plexiglas und Photomultiplier wurde Silikonfett benutzt, dessen Brechungsindex néherungs-
weise gleich dem des Plexiglases ist. Hierdurch soll verhindert werden, dass Szintillationslicht auf
Grund des Luftspalts zwischen Plexiglas und der Photor6hre via Totalreflexion zuriick in den Szintil-
lator gelangt, was zu einer deutlichen Verschlechterung der Lichtausbeute fiihrt.

2.2 Lichtemission in organischen Szintillatoren

Das Grundprinzip von Szintillatoren beruht auf der Aufnahme von Energie iiber Wechselwirkung
mit ionisierender Strahlung (sieche Abschnitt 3.2 bzw. Abschnitt 5.3) und deren Reemission in Form
von Licht (Lumineszenz). In organischen Szintillatoren fiihrt die Aufnahme von Energie zur Anre-
gung von Tt-Orbitalen in Benzen-Ringen. Ein GrofBteil dieser Zustdnde zerfillt innerhalb weniger ns,
was zu einer schnellen Lichtemission fiihrt (Fluoreszenz). Daneben konnen auch metastabile Mo-
lekiilzustéinde besetzt werden. Die daraus resultierende Emission des Szintillationslichtes geschieht
stark verzogert (Phosphoreszenz).

Abb. 2.3 zeigt ein typisches Energieschema organischer Szintillatoren. Dabei handelt es sich um Spin-
Singlett sowie Triplett-Zustinde, deren einzelne Niveaus auf Grund verschiedener Vibrationszustinde
in Fein-Struktur-Komponenten aufspalten. Die angeregten Singlettzustinde zerfallen zunéchst inner-
halb von < 10ps durch interne Degradierung zu Zustand S*, wobei bei diesem Vorgang i.A. kein Licht
emittiert wird. Der Ubergang von S* zu einem der Sy -Zustinde geschieht unter Auftreten von Fluo-
reszenz, das dabei emittierte Licht liegt im UV-Bereich. Weitere Fluoreszenzstoffe, die Wellenldngen-
schieber 3, sind dem Szintillatormaterial beigemischt und wandeln das UV-Licht in sichtbares Licht
um, da dieses eine groflere Absorptionsldnge in Plastik besitzt. Diese Verschiebung der Wellenldnge
beruht auf dem Frank-Condon-Prinzip. Die Wellenlidngenverteilung des emittierten Szintillationslich-

3Wellenlingenschieber sind beispielsweise POPOP oder bis-MSB [9], [10]
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tes ist im Fall von NE110 # in Abb.2.4 dargestellt. Die Lichtausbeute in Plastikszintillatoren liegt bei
etwa einem Photon pro 100 eV [8].

100

50

Relative Light Output

0 N L L L 1 ;
400 500

Wavelength [nm]

Abbildung 2.4: Wellenldngenverteilung des erzeugten Lichtes fiir Szintillatoren des Typs NE110 mit maxima-
ler Emission bei ca. 420 nm [12]

2.3 Funktionsprinzip und Zeitauflosung von Photmultipliern
Ein Photomultiplier besteht aus einer Photokathode sowie einem Sekundarelektronenverfielfacher

(siehe Abb. 2.5), welche sich in einer evakuierten Glasrohre befinden [11]. Bei den verwendeten
Photomultipliern handelt es sich um das Modell XP2262 der Firma Photonis [13].

Photocathede

Electron optical
inpul system

Focusing
electrode

First dynode

_/../'_/_/._2/

Multiplier

=
Y

&

Anode

Abbildung 2.5: Typischer Aufbau eines Photomultipliers [14]

Trifft das Szintillationslicht auf die photosensitive Kathode des Photomultipliers, so werden iiber Pho-
toeffekt (siehe Abschnitt 3.2) freie Elektronen erzeugt. Die Quanteneffizienz des Photoeffekts hingt

“dies entspricht BC-400
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dabei vom Kathodenmaterial sowie von der Wellenldnge des Lichtes ab (siche Abb. 2.6). Im Fall der
verwendeten Bialkali-Kathode liegt die Effizienz des Photoeffektes fiir den in Abb. 2.4 dargestellten
Wellenlidngenbereich um 420 nm bei ca. 25%.
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Abbildung 2.6: Quanteneffizienz des Photoeffekts fiir unterschiedliche Kathodentypen in Abhingigkeit der
Wellenlidnge des Szintillationslichtes [15]

Der zunichst schwache Strom von Photoelektronen wird im sogenannten Sekundérelektronenver-
vielfacher verstirkt. Dabei handelt es sich um eine Folge von Dynoden, wobei jede dieser Elektroden
gegeniiber der vorherigen auf einem hoheren Potential liegt. Der so verstéirkte Strom erzeugt an einem
Widerstand ein messbares Spannungssignal im mV-Bereich, dessen Hohe proportional zur Menge des

Szintillationslichtes ist.

Die Zeitauflosung von Photomultipliern ist im Wesentlichen durch die Variation der Elektronen-
Laufzeit zur ersten Dynode hin begrenzt.

equipotential lines

_accelerating -
" electrode

photo __

L __1®' dynode
cathode

electron
paths

focusing electrode

Abbildung 2.7: Unterschiedliche Laufwege der Photoelektronen von der Kathode hin zur ersten Dynode [14]
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Laufzeitschwankungen der Elektronen ergeben sich einerseits aus geometrischen Griinden (siche
Abb. 2.7). So besteht nicht an jedem Punkt der Photokathode der gleiche Abstand zur ersten Dynode.
Die Laufzeit der Elektronen zur ersten Dynode ist somit vom Emissionsort auf der Photokathode
abhingig. Desweiteren sind Energie und Richtung der beim Photoeffekt emittierten Photoelektronen
fiir die Variation der Laufzeit von Bedeutung. Fiir ein Elektron mit senkrechter v und paralleler v,
Geschwindigkeitskomponente beziiglich der Kathode kann die Variation der Laufzeit iiber [8]

2m V% /2
pr = [P 2 @

angendhert werden. Dabei sind m, und e die Elektronenmasse bzw. -ladung und E[V/m] die Stirke
des elektrischen Feldes. Die durch Formel (2.1) beschriebene Zeitauflésung liegt im Bereich von
etwa 0.2 ns - 0.5 ns [8].



Kapitel 3

Y - Spektren der Szintillatoren

3.1 Verwendete Quellen und deren y-Energien

Fiir Testmessungen der einzelnen Szintillatoren wurden Spektren von 2*Na, ®°Co, '37Cs und 2°Bi
aufgenommen.

22Na geht dabei zu 89.84% iiber B *-Zerfall bzw. Elektroneneinfang (10.11%) in einen angeregten
Zustand von *?Ne iiber, gefolgt von der Emission von 1270 keV y-Strahlung. Desweiteren entstehen
bei der Annihilation der Positronen 2 y-Partikel mit einer Energie von je 511 keV. Fiir ®°Co stellt
der B~-Ubergang zu %°Ni, gefolgt von der Emission eines 1173 keV ys sowie eines 1332 keV s,
den Hauptzerfallskanal (99.92%) dar. '*’Cs geht vorwiegend iiber B ~-Zerfall in einen angeregten
Zustand von !37Ba iiber (94.4%). Dem folgt die Emission von 662 keV y-Strahlung. 2*’Bi zerfillt
iiber Elektroneneinfang in 2°/Pb, beim Ubergang in dessen Grundzustand werden iiberwiegend -
Partikel der Energien 570keV und 1064keV emittiert. In Tabelle 3.1 sind die einzelnen Quellen mit
den entsprechenden y-Energien der Hauptzerfallskanile zusammengefasst.

’ Quelle ‘ v-Energien

2Na | 5l1keV, 1270keV
0Co 1173keV, 1332keV
37Cs | 662keV

207Bi | 570keV, 1064keV

Tabelle 3.1: Benutzte Quellen und Energien der in den Hauptzerfallskanélen emittierten y-Partikel [16]

Die Zerfallskanile der einzelnen Quellen sind detailliert in Anhang A dargestellt.

3.2  Wechselwirkung von y-Strahlung mit Materie

Die Wechselwirkung von y-Strahlung mit Materie erfolgt iiber die folgenden drei Mechanismen:

* Photoeffekt

* Compton-Effekt

* Paarproduktion
Sowohl beim Photo- als auch Compton-Effekt wird Photonenenergie auf ein Elektron iibertragen.
Da das y-Teilchen beim Photoeffekt seine gesamte Energie verliert, d.h. von dem jeweiligen Elek-

tron absorbiert wird, kann dieser Effekt aus Impulserhaltungsgriinden lediglich bei gebundenen Elek-
tronen auftreten, da so der Kern den RiickstoBimpuls des Photons absorbieren kann. AnschlieBend

11
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erfolgt die Emission eines Photoelektrons mit der Energie E = Ey — Egjndungsenergie- Der Photoeffekt-
Wirkungsquerschnitt ist vergleichsweise gering fiir y-Energien oberhalb der maximalen Elektronen-
bindungsenergie des Atoms, d.h. fiir Elektronen der K-Schale. Néhert sich die Photonenenergie der
K-Schalen-Energie, so steigt der Wirkungsquerschnitt schnell an, um dann bei Unterschreiten der K-
Schalen-Energie wieder drastisch abzufallen. Das gleiche Verhalten ist ebenfalls in der Umgebung
der L-Schalen und M-Schalen-Energien zu erkennen, siehe hierzu Abb. 3.1. Man spricht in diesem
Zusammenhang von K-Schalen, L-Schalen bzw. M-Schalen-Absorptionskanten.

Wihrend das y-Teilchen beim Photoeffekt seine gesamte Energie verliert, handelt es sich beim
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Abbildung 3.1: Wirkungsquerschnitt fiir
[ ! Y IO PPN Photoeffekt bei Blei in Abhéngigkeit der

1072 10° 102

-Energie. Deutlich sind die Absorpti-
Energy [MeV] v & en P

onskanten der K- und L-Schale zu erken-
nen [8].

Compton-Effekt um inelastische Streuung. Dieser Effekt wird noch eingehender in Abschnitt 3.2.1
betrachtet.

Als Paarproduktion wird die Erzeugung eines Elektron-Positron-Paares bezeichnet. Aus Energieer-
haltungsgriinden muss die y-Energie hierbei mindestens gleich der doppelten Ruheenergie des Elek-
trons sein. Dariiber hinaus erfordert die Impulserhaltung die Anwesenheit eines zusitzlichen Teil-
chens, iiblicherweise eines Atomkerns, zur Absorption des iiberschiissigen y-Impulses.

Uber welchen der drei oben genannten Effekte y-Strahlung mit Materie wechselwirkt, hiingt sowohl
von der Energie der einfallenden y-Partikel sowie von der Kernladungszahl der wechselwirkenden
Atome ab. Die Wirkungsquerschnitte von Photo- und Comptoneffekt zeigen hierbei eine Abhingig-
keit von Ophotoeffekt ~ Z° DZW. GComptoneffekt ~ Z. Abb. 3.2 zeigt hierzu die einzelnen Beitrige von
Photo- und Compton-Effekt sowie Paarerzeugung zum gesamten Wechselwirkungsquerschnitt in
Abhéngigkeit der y-Energie fiir Kohlenstoff und Blei. Der Graph fiir Z=6 in Abb. 3.2 gibt im Wesentli-
chen das Wechselwirkungsverhalten der y-Quellen aus Kapitel 6.1.2 mit den Hodoskop-Szintillatoren
wieder. Deutlich zu erkennen ist hierbei die Dominanz der Compton-Streuung fiir den Energiebereich
der y-Partikel, welche von den Testquellen emittiert werden (0.5 Mev — 1.5 MeV).

3.2.1 Compton-Effekt

Als Compton-Effekt wird die inelastische Streuung von y-Partikeln an (quasi)freien Elektronen
bezeichnet, siche Abb. 3.3. Ein Photon iibertrigt dabei einen Teil seiner Energie an ein Elektron,
welches dadurch wie beim Photoeffekt ionisiert wird. Das Photon selbst wird langwelliger und
um den Winkel 6 gestreut reemittiert. Im Fall des Szintillators befinden sich die Elektronen im



3.2. Wechselwirkung von y-Strahlung mit Materie 13
I I I I I
(a) Carbon (£ =6)
I Mb o - experimental @, —

g
=
7
=
=
£
= 1kb
£
_; i
- ORayleigh
G |-

b —

W0mb— i
R
A
e
- s b) Lead (Z=82) I
o &033% (b) Lea (- )
p e o - experimental Gy,
I Mb 2

E
E
b
=
5
!

| kb
=
k=
@
%
&

Ib .

Abbildung 3.2: Gesamt-

10 mb

10 eV

I MeV
Photon Energy

I GeV

100 GeV

Wirkungsquerschnitt fiir die
Wechselwirkung von 7y-Strahlung
mit Materie fiir Kohlenstoff
und Blei in Abhingigkeit der
v-Energie [17]



14 Kapitel 3 y - Spektren der Szintillatoren

Molekiilverband. Da deren Bindungsenergie jedoch klein gegeniiber der y-Energie ist, konnen die
Elektronen als ungebunden behandelt werden.

Abbildung 3.3: Prinzip des Compton-Effekts

Nach Anwendung von Energie- sowie Impulserhaltungssatz ergibt sich fiir die Energie des gestreuten
v-Partikels:
/ E
E, = !
Y 147(1—cosB)’

3.1

wobei Y = E,/mcc? mit der Elektronen-Ruhemasse me = 511eV /c? ist. Folglich erhilt man fiir die
Energieverteilung der Compton-Elektronen

Y (1 —cos0)

+v(1—cosB)’ (3-2)

ECompton = EY - E; = Eyl

Der Wirkungsquerschnitt fiir Compton-Streuung ist durch die Klein-Nishina-Formel gegeben [18]:

2 201 2
Te ! (14 cos?e + Y (1=cos6)” ) (3.3)
21471 —cos8)] 1+7(1—cos9)

do

dQ

mit dem klassischen Elektronenradius r.. Aus Formel (3.2) und Formel (3.3) ergibt sich schlieBlich
die theoretische Energieverteilung der Compton-Elektronen mit s = Ecompron/Ey:

do w2

e

(3.4)

2 52 n s < 2>
s_ =
P(l—-s? 1=s\ ¥

Die maximale energetisch erlaubte RiickstoBenergie der Compton-Elektronen berechnet sich hierbei
zu

dECompton mec 272

ECompton,max = Ey (1 —?—YZ’Y> (35)
und wird allgemein als Compton-Kante bezeichnet. Abb. 3.4 zeigt diese Energieverteilung fiir die
bei den Testquellen auftretenden y-Energien. Da die Energien der beiden von °Co emittierten -
Partikel so eng beieinander liegen, dass eine getrennte Auflosung der jeweiligen Compton-Kanten
nicht zu erwarten ist, wurde fiir die Berechnung der gemeinsamen Energieverteilung der Mittelwert
(1.17 MeV + 1.33 Mev) /2 = 1.25 MeV der beiden y-Energien zugrunde gelegt.

Die Compton-Elektronen wechselwirken in unserem Fall mit den Molekiilen des organischen Szintil-
lators und iibertragen durch inelastische Stofle ihre Energie an diese. Die Molekiile werden dadurch
angeregt und emittieren nach interner Degradierung beim Ubergang in einen energetisch niedergele-
generen Zustand iiber Fluoreszenz oder Phosphoreszenz Szintillationslicht (siehe Abschnitt 2.2). Ein
Pulshohenspektrum der oben genannten Quellen sollte daher im Wesentlichen die Energieverteilung
der Compton-Elektronen wiedergeben, wie sie in Abb. 3.4 dargestellt ist.
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Abbildung 3.4: Comptonkanten fiir die in den Tests verwendeten y-Energien: 511 keV ??Na, 570 keV 2YBi,
662 keV ¥7Cs, 1064 keV 2'Bi, 1173 keV + 1332 keV Co, 1270 keV **Na.

3.3 Pulshohenspektren der y-Quellen

3.3.1 Elektronische Grundlagen der ADC-Auslese

Die Aufnahme der Pulshohenspektren der y-Quellen wurde mittels einer simplen PCl-basierten
ADC-Auslese realisiert. Diese Methode wurde beim Einsatz radioaktiver Quellen bevorzugt, da
sie Triggerraten von iiber 10 kHz zulasst, welche bereits bei Messungen mit y-Quellen im unteren
MBg-Bereich erreichbar sind. Die gleichzeitige Aufnahme von Spektren ist wegen der niedrigen
Abtastrate von etwa 400 kHz auf maximal drei Szintillatoren beschrénkt.

Linear Gate
Stretcher

Photomultiplier Amplifier

Signalkreis r

ADC (PC)

Discriminator

- BT

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau der ADC-Auslese zur Aufnahme von y-Pulshéhenspektren
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Abb. 3.5 zeigt den schematischen Aufbau der ADC-Auslese, wie er fiir die Aufnahmen der y-Spektren
gewihlt wurde. Das Ausgangssignal des Photomultipliers wird hierzu zunédchst verzweigt und geht
sowohl in den sogenannten Signal- wie auch in den Zeitdatenzweig.

Ein Diskriminator bildet das erste Modul des Zeitzweiges. Dessen Ausgangssignal (NIM Standard)
! wird in einem weiteren Modul in das fiir die ADC-Aufnahme erforderliche TTL-Signal > umge-
wandelt. Ein Gate Generator erzeugt aus dem TTL-Signal ein Gate-Signal, dessen Verzégerung und
Breite einstellbar sind.

Im Signalkreis wird das Photomultipliersignal mittels eines Verstirkers in ein invertiertes, verstérktes,
gaullformiges Signal umgewandelt. Da die ADC-Karte des PCs zur Pulshohenbestimmung eine Zeit
von 2.8 us benotigt, erzeugt ein Linear Gate Stretcher ein entsprechend verldngertes Signal. Dieses
wird Und-verkniipft mit dem Signal aus dem Zeitkreis an die ADC-Karte iibergeben. Als Resultat
iibergibt die ADC-Karte das Signal in der willkiirlichen Einheit Volt [V] an den PC.

3.3.2 Vergleich der aufgenommenen Spektren mit der Theorie sowie Bestimmen der
Compton-Kanten

Da sowohl das Erzeugen von Szintillationslicht, dessen Weg zur Photokathode und der dortige Pho-
toeffekt statistischen Schwankungen unterzogen ist (siche Abschnitt 3.9), ist fiir die aufgenommenen
Spektren nicht exakt der Verlauf aus Abb. 3.4 zu erwarten. Die Anzahl der primér erzeugten Pho-
tonen pro Energiebetrag sollte erwartungsgemil einer Poissonverteilung folgen, welche fiir grof3e
Photonenzahlen in eine Gaul3verteilung iibergeht. Wie Abb. 3.6 zeigt, ldsst sich der Verlauf des auf-
genommenen Spektrums von '3’Cs gut durch eine Faltung der Compton-Energie- Verteilung aus Abb.
3.4 mit einer Gaullfunktion reproduzieren.
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Abbildung 3.6: Faltung der Energieverteilung der  Abbildung 3.7: Pulshohenspektrum fiir '¥’Cs mit an-
Comptonelektronen fiir '*’Cs aus Abb. 3.4 mit einer gefitteter Fermiverteilung an die Compton-Kante
GaufBfunktion der Breite 100 keV. Bei der Darstellung

der Anstiegsflanke des Spektrums wurde bereits das

Abschneiden von Pulsen unterhalb der Diskriminator-

schwelle beriicksichtigt.

Wie sowohl aus dem aufgenommenen als auch dem theoretisch berechneten Pulsh6henspektrum von
137Cs (Abb. 3.6 und Abb. 3.7) hervorgeht, tritt an die Stelle der scharfen Compton-Kante eine Fermi-

kante der Form
A

—(—B)

f@) = —F5
I+exp—c—

+D. (3.6)

A, B, C und D sind hierbei Parameter, welche an die Datenpunkte der aufgenommenen Spektren
anzupassen sind. Der Parameter B gibt die x-Koordinate des Mittelpunktes der Fermikante wider

'Nuclear Instrumentation Methods: Pegelwerte von 0 V (=0) und -0.8 V (=1)
Transistor-Transistor Logic: Pegelwerte von 0 V (=0) und +5 V (=1)
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und kann als Pulshohenwert fiir die maximale RiickstoBenergie der Comptonelektronen angesehen
werden. Die Breite der Compton-Kante wird durch Parameter C beschrieben.

3.4 Zusammenhang von Y-Energie und Pulshohe

Fiir die Messung von kosmischen Myonen bei hohem y-Untergrund ist ein klarer Zusammenhang
zwischen der im Szintillator deponierten Energiemenge und des Pulshéhenoutputs vorteilhaft, um ein
Unterscheidungskriterium zu haben. Der Energieverlust von Myonen im Szintillator wird durch die
Bethe-Bloch-Formel beschreiben (siehe Abschnitt 5.3.1). Fiir ein Minimum Ionizing Particle (MIP)
ergibt sich hierbei ein Wert von % Rechnet man mit einer durchschnittlichen Weglédnge von
3 cm, entspricht dies einem Gesamtenergieverlust von 6.4 MeV. Die Maximalenergie, welche bei-
spielsweise die 662 keV-y-Teilchen von '3’Cs an ein Compton-Elektron iibertragen konnen, liegt
gemal Formel (3.5) bei 0.48 MeV und ist somit um etwa einen Faktor 10 niedriger.

In Abb. 3.8 sind die Pulshchenspektren fiir '*’Cs, *Na, 2°’Bi und %°Co aufgetragen. Die Compton-
Kanten, welche zu geringeren y-Energien gehoren, werden dabei entsprechend niedrigeren ADC-
Kanilen zugeordnet. Zum Bestimmen des genauen Zusammenhangs zwischen Pulshohe und 7y-
Energie wurden Spektren hoher Statistik fiir alle vier Quellen aufgenommen, wobei der Abstand
zwischen Quelle und Photomultiplier konstant gehalten wurde. Am Amplifier (siehe Abb. 3.5) wurde
hierzu eine 1000-fache Verstiarkung gewihlt. Der ADC-Wert der Compton-Kanten wurde geméfl dem
in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Verfahren bestimmt und gegen die mit Formel (3.5) berechneten
RiickstoBenergien der Compton-Elektronen aufgetragen (sieche Abb. 3.9). Dabei zeigen die Daten-
punkte einen linearen Zusammenhang mit einer Steigung von 2.2%. Ein Energiesignal von 6 MeV,
wie es fiir Myonentreffer erwartet wird, wiirde folglich bei Treffern an der gleichen Stelle des Szin-
tillators bei etwa 15V im Pulshohenspektrum liegen.

3.5 Energieauflosung der Szintillatoren

Auf Grund des linearen Zusammenhangs in Abb. 3.9 muss auch die Intensitét des Szintillationslichtes
und damit die Zahl der erzeugten Photonen proportional zur Energie sein:

E~ NPhot()nen (3 7)
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Compton-Kante gegen Gamma-Energie

N
ul

H(x)= (2.21+-0.02)V/MeV * x[MeV] + (0.04+-0.02)V
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Abbildung 3.9: Zusammenhang zwischen der Lage der Compton-Kante im ADC-Spektrum und theoretisch
berechnetem Energiewert der Comtpon-Kante

Das Erzeugen von Szintillationslicht ist ein statistischer Prozess. Die Anzahl der Szintillationsphoto-
nen pro Energiebetrag wird durch eine Poissonverteilung beschrieben. Somit gilt mit Var:= Varianz
und (N):=Mittelwert von N

<NPhot0nen> - Var(NPhotonen) - (A]\"Photonen)2 ~ <E> = Var(E) = (AE)Z (38)

oder

AE ~ (N) (3.9)

AN = \/(N) ~ AE.

Die relative Energieauflsdsung des Szintillators lésst sich entsprechend durch

AE 1
— = 3.10
< > <NPh0t0nen> ( )

beschreiben. Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 gezeigt, fiihrt die endliche Energieauflosung der Szin-
tillatoren zu einem Ubergang der theoretisch berechneten scharfen Compton-Kante in eine Fermi-
Verteilung. Wegen ANppoionen ~ V E ist fiir hohere y-Energien eine entsprechende Verbreiterung der
Compton-Kante zu erwarten, siche Abb. 3.10.
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‘ Compton-Breite gegen Gamma-Energie ‘
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Abbildung 3.10: Zusammenhang zwischen der Breite der Compton-Kante und theoretisch berechnetem Ener-
giewert der Comtpon-Kante

Eine Breite der Compton-Kante von 83 keV bei einer y-Energie von 1 MeV, wie aus Abb. 3.10 abzu-
lesen ist, entspricht einer relativen Energieauflosung von 8.3%. Umformen von Formel (3.10) fiihrt zu
einer Anzahl von N = (0.083) 2 ~ 150 nachgewiesenen Photonen pro 1 MeV deponierter Energie.
Dies liegt weit unter dem Wert von etwa 8300 Photonen pro 1 MeV, welchen man bei organischen
Szintillatoren auf Grund der mittleren Anregungsenergie von etwa 100 eV (siche Abschnitt 2.2) er-
warten wiirde. Verluste von Szintillationsphotonen ergeben sich bei der Wellenldngenverschiebung
des Szintillationslichtes sowie an der Kathode des Photomultipliers. So hat die verwendete Bialkali-
Kathode auf Grund der bschrinkten Quanteneffizienz eine Effizienz von etwa 25% (sieche Abschnitt
2.3). Desweiteren sind fiir Photonen, welche nicht innerhalb des Winkelbereichs der Totalreflexion
39° < Byt < 51° (siehe Abschnitt 4.3.2) auf die Szintillatorgrenzfliche treffen, Verluste bei der Re-
flexion an der Aluminiumummantelung des Szintillators zu erwarten (siehe Kapitel 4.3.2). Unter
Annahme der folgenden Effizienzen der oben beschriebenen Effekte wiirde sich fiir das Verhéltnis
Nerzeugt . . )
aus erzeugten und nachgewiesenen Photonen ca. ein Faktor 50 ergeben:

Nnachgewiesen

e Quanteneffizienz der Kathode: 25%

* Effizienz der Reflexion (Totalreflexion, Verluste an der Aluminiumummantelung): 20%
 Verlust durch Selbstabsorption im Szintillator: 50%

» Effizienz des Wellenlidngenschiebers: 80%

Das Verhiltnis zwischen den 8300 erzeugten Photonen und den 150 nachgewiesenen Photonen

—8135%0 ~ 55 liese sich somit auf diese Weise erkliren.



Kapitel 4

Bestimmen der Absorptionslange der
Szintillatoren

Der lineare Zusammenhang zwischen (y)-Energie und gemessener Pulshohe, wie er in Kapitel 3.4
gezeigt wurde, ist eine erste Voraussetzung fiir die Unterscheidbarkeit von Untergrund- und Myonen-
treffern. Die Messungen wurden bisher nur fiir konstante Quellpositionen auf dem Szintillator, d.h.
fiir jeweils gleiche Abstinde zum Photomultiplier durchgefiihrt. Im Zuge der Testmessungen in der
GIF-Zone hingegen sind Teilchentreffer liber die gesamte Linge des Szintillators zu erwarten. Auf
Grund der Absorption von Szintillationslicht ist so ein Signal geringerer Pulshohe fiir einen Treffer in
grofer Entfernung zur Phototube im Vergleich zu dem Durchgang eines Teilchens gleicher Energie
nahe der Ausleseelektronik zu erwarten. Um Myonentreffer am hinteren Ende der Szintillatoren von
Y-Treffern nahe am Photomultiplier unterscheiden zu kdnnen, sollte daher die Absorptionslidnge der
Szintillatoren nicht zu gering sein.

4.1 Messaufbau zum Bestimmen der Absorptionsliange der Szintillato-
ren

Zum Bestimmen der Absorptionslinge der Szintillatoren wurde das Spektrum von ®°Co fiir verschie-
dene Abstinde zum Photomultiplier aufgenommen. Wichtig ist, den Raumwinkel fiir das Strahlungs-
feld der Quelle dabei sorgfiltig einzuschrinken, um so den Entstehungsort des Szintillationslichtes
im Szintillator auf einen kleinen Bereich zu beschrinken. Hierzu wurde die °Co-Quelle auf einem
Pb-Ring der Hohe 50mm ! sowie einem inneren und 4uBeren Durchmesser von 30 mm bzw. 95 mm
platziert. Zusitzlich wurden neben den Pb-Ring noch zwei 20 cm x 10 cm x 5 cm-Pb-Ziegel entlang
des Szintillators gelegt (sieche Abb. 4.1 und Abb. 4.2). Der resultierende Raumwinkelanteil der Strah-
lung, welcher zum Szintillator gelangt, ergibt sich somit zu

1 2
Q:%:i( 5 mm) T 028
d (50 mm)

'Fiir y-Energien von 0.5 MeV und 1.5 MeV sind 5 cm Blei dabei ausreichend, um die Intensitit der Strahlung auf
0.005% bzw. 1.6% des Anfangswertes abzuschwéchen.

20
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Photo- 3 S i
|

Quelle

Abbildung 4.2: Pb-Ring und Pb-Ziegel
Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau zur Einschrinkung des zum Einschrinken des Raumwinkels fiir
Raumwinkels bei den Abstandsmessungen zum Bestimmen der die Abstandsmessungen. Zu beiden Seiten
Absorptionslidnge. Zu sehen sind der Pb-Ring in der Mitte zu- des Szintillators befinden sich Holzquader
sammen mit den Pb-Ziegeln entlang des Szintillators. zur Unterstiitzung der Blei-Abschirmung

4.2 Gemessene Absorptionsspektren der Szintillatoren

Abb. 4.3 zeigt die Compton-Spektren fiir ®*Co bei Abstinden von 5 cm (hellblau), 10 cm, 15 cm,
20 cm, 30 cm, 40 cm und 47.5cm (schwarz) zwischen Quelle und Photomultiplier. Deutlich zu er-
kennen ist dabei die steigende Abschwichung von Szintillationslicht bei wachsenden Abstinden,
was sich in einem Verschieben der Compton-Kante hin zu niedrigeren ADC-Kanélen dufert.
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Abbildung 4.3: Comptonkante von %°Co fiir Abstinde von 47.5 cm (schwarz), 40 cm (rot), 30 cm (griin),
20 cm (blau), 15 cm (gelb), 10 cm (rosa) und Scm (hellblau) zwischen Quelle und Photomultiplier.

Aus Abb. 4.3 kann die Lage der Compton-Kanten durch Anfitten einer Fermi-Verteilung bestimmt
werden und gegen die jeweiligen Quellabstinde zum Photomultiplier aufgetragen werden (siche Abb.
4.4). Im Zuge einer ersten Ndherung wurde eine Exponentialfunktion der Form

f(x) = e Wol ] (4.1)

an die Messwerte angefittet. Der inverse Wert des Parameters B gibt dabei die effektive Absorpti-
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onslinge A.gr des Szintillators an. Wie Abb. 4.4 zeigt, gibt Formel (4.1) dabei den Verlauf der Daten-
punkte nicht befriedigend wider.

| Lichtabsorption |

Compton-Kante [V]

0 111ll11ll11lll1111ll111lllllllllllllllllllllllll

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Position [cm]

Abbildung 4.4: Lage der Compton-Kanten von %°Co im ADC-Spektrum fiir verschiedene Abstinde der Quelle
zum Photomultiplier mit angefitteter Exponentialfunktion

4.3 Modell fiir die Ausbreitung und Absorption von Szintillationslicht

4.3.1 Vereinfachtes zweidimensionales Modells

Die Ausbreitung des Szintillationslichts hin zum Photomultiplier erfolgt in der Regel nicht geradlinig
und ausschlieBlich in dessen Richtung. Vielmehr breitet sich Szintillationslicht isotrop von dessen
Entstehugsort weg aus. Es sollte dementsprechend ein Teil des Lichtes in Richtung (in Abb. 4.5 griin
dargestellt), der andere (in Abb. 4.5 rot dargestellt) entgegengesetzt zur Ausleseelektronik wandern.
Letzterer Anteil wird bei Auftreffen auf der Riickseite des Szintillators entweder an dieser selbst oder
der einhiillenden Aluminiumfolie reflektiert und erreicht nach Durchlaufen der gesamten Szintilla-
torldnge ebenfalls den Photomultiplier. Um den in Abb. 4.5 in roter Farbe dargestellten Anteil des
Szintillationslichtes zu beriicksichtigen, muss Formel (4.1) um einen zweiten Term ergéinzt werden:

A _ B x A __B (-
f(x) = ——¢ [/cm] [om] _|_C X me [1/cm] "~ [cm] (42)

\4

wobei (21-x) die Distanz des roten Lichtes von der Photorohre ist und der Faktor C mogliche Refle-
xionsverluste beschreibt, folglich also Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann.
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Abbildung 4.5: Zur Theorie der Ausbreitung von Szintillationslicht

Ein zentraler Punkt dieses Modells ist dabei das Reflexionsverhalten des Szintillationslichtes an den
Seitenwinden bzw. der einhiillenden Aluminiumfolie.

4.3.2 Reflexion des Szintillationslichtes an den Grenzflachen des Szintillators

Trifft Szintillationslicht auf eine Grenzfliche des Szintillators, so kann dieses entweder direkt an der
Grenzfliche totalreflektiert werden oder aber es wird gebrochen, wandert in den Lufspalt zwischen
Szintillator und Aluminiumfolie, von der es dann wiederum in den Szintillator zuriickreflektiert wird
(sieche Abb. 4.6).

BC-400

Luft

Al

Abbildung 4.6: Totalreflexion des Szintillationslichtes an der Szintillatorgrenzfliche bzw. Reflexion an der
Aluminiumfolie

Totalreflexion tritt fiir die Fille auf, in denen das Szintillationslicht unter einem Winkel grofer dem
sogenannten kritischen Winkel auf die Grenzflache des Szintillators trifft. Dieser Winkel kann fol-
gendermallen bestimmt werden: Das Snelliussche Brechungsgesetz

nysin 07 = ny sin 6, 4.3)

stellt einen Zusammenhang zwischen den Brechzahlen n; und n, zweier Medien sowie dem Ein-
fallswinkel 8; und dem Brechungswinkel 6, her. Der Brechungswinkel 6, kann dabei maximal einen
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Wert von 90° annehmen, fiir grolere Winkel findet Totalreflexion statt, so dass sich folglich fiir den
Grenzwinkel

0 = 6, — arcsin <”2> (4.4)

ni

ergibt. Im Fall des Szintillators erhdlt man mit den Brechzahlen n; = 1.58 fiir BC-400 [§]und n, = 1
fiir Luft einen Grenzwinkel von 39°. Tritt Totalreflexion auf, so ist laut Reflexionsgesetz

Ocin = Ouus (45)

der Einfallswinkel des Szintillationslichtes gleich dessem Ausfallswinkel.

Das Lichtausbreitungsverhalten ist in Abb. 4.5 fiir Totalreflexion an allen Seitenflichen dar-
gestellt. Um Totalreflexion im 2-dimensionalen Fall sowohl fiir die Riickseite als auch
die beiden Lingsseiten zu gewihrleisten, muss der FEinfallswinkel des Lichtes folgenden
Bedingungen geniigen: Ogpenuntenc > 39° fiir Totalreflexion an Ober- und Unterseite sowie
Orueck,c = 90° — Bopen,unten,c > 39° fiir Totalreflexion an der Riickseite. Insgesamt ergibt sich somit
ein Winkelbereich von 39° < 6 < 51° fiir welchen ausschlieflich Totalreflexion auftritt.

Fiir Einfallswinkel kleiner 0, wird das Licht gemil} Formel (4.3) gebrochen und an der Aluminium-
folie wieder zuriick in den Szintillator reflektiert.

4.3.3 Test des Modells durch Messungen bei Variation der Reflexionseigenschaften an
der Detektorriickseite

Kernpunkt des in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Modells ist die Beriicksichtigung des in Richtung der
Detektorriickwand laufenden Anteils des Szintillationslichtes. Eine Verschlechterung der Reflexions-
bedingungen an der Detektorriickwand wiirde diesen Anteil entsprechend abschwichen und sollte
sich bei Richtigkeit des Modells im Verlauf der Datenpunkte widerspiegeln.

Um dies zu iiberpriifen wurde eine zusétzliche Messreihe durchgefiihrt, bei welcher die Aluminium-
folie an der Szintillatorriickwand entfernt wurde. Reflexion des Szintillationslichtes tritt daher aus-
schlieB3lich im Fall von Totalreflexion, also fiir einen Einfallswinkel < 0. auf. Fiir weitere Messun-
gen wurde ein Plexiglasblock mit Hilfe von Silikonfett an der Szintillatorriickwand angebracht, des-
sen Stirnseite mittels eines Sandstrahls aufgerauht und anschlieend geschwiirzt wurde. Bis auf einen
geringen Totalreflexionsanteil, welcher sich auf Grund des nicht perfekt angepassten Brechungsindex
des Silikonfettes ergibt, erwartet man daher hauptsichlich Absorption an der Riickwand.
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Abbildung 4.7: Lage der Comptonkante in Abhéngigkeit der Quellposition fiir variierende Reflexionsbedin-
gungen an der Detektorriickwand: griin: Totalreflexion und Reflexion an Aluminiumfolie (Normalbedingung),
blau: Totalreflexion, rot: absorbierende Riickwand. Desweiteren wurde eine Kurve gemifl Formel (4.2) an
die Datenpunkte gefittet. Auf Grund der geringen Werte der Fehler in y-Richtung werden die entsprechenden
Fehlerbalken in der Darstellung von den Datenpunkten iiberdeckt. Der Fehler in x-Richtung gibt den systema-
tischen Fehler der Quellposition auf dem Szintillator und somit des Bestrahlungsbereichs an.

Das Ergebnis der Absorptionsmessungen bei Variation der Reflexionseigenschaften der Riickwand
ist in Abbildung 4.7 gezeigt. Dabei ergibt sich bei Verschlechterung der Reflexionsbedingungen ein
zu geringeren y-Werten verschobener Verlauf der Datenpunkte. Dies kann als Folge des stédrker ab-
geschwichten zweiten Terms aus Formel (4.2) gesehen werden und steht somit im Einklang mit dem
Modell.

4.3.4 Erstellen einer Monte-Carlo-Simulation zum Test einer dreidimensionalen Er-
weiterung des Modells

Zum Test einer dreidimensionalen Erweiterung des oben dargestellten Modells wurde mit einer Mon-
te Carlo-Simulation [19] verglichen, welche sowohl die Zick-Zack-Bewegung des Szintillationslich-
tes sowie die Absorptions-und Reflexionsvorgéinge an den Detektorwénden beschreibt. Desweiteren
konnen alle drei Reflexionseigenschaften der Detektorriickseite, wie sie fiir die in Abschnitt 4.3.3
dargestellten Testmessungen realisiert wurden, simuliert werden.

Die Entstehungsposition der Photonen in der Simulation wird aus einer gleichméBigen Verteilung
innerhalb eines Volumenbereichs von 2 cm x 2 cm x 0.9 cm gezogen. Die Grofle des Volumens
ist dabei an den zur Kollimation dienenden Pb-Ring angepasst, die Lage des Entstehungsvolumens
ist mit der Quellposition korreliert. Die Flugrichtung des Photons ist durch die Winkel ¢ und 0
vollstindig bestimmt. Um eine Gleichverteilung der Flugrichtung zu gewihrleisten, werden die bei-
den Winkel gemiB & = 2nr und 6 = arccos (1 — 2r) mit r €]0, 1] bestimmt. Ferner wird gemif
I = Ipe /% ausgewiirfelt, ob das Photon auf seinem Weg absorbiert wird oder nicht. Die maximale
Wegstrecke wird iiber lymax = —Aabs In(r) berechnet. Ay ist dabei die Absorptionslinge, welche die
Abschwichung des Szintillationslichtes beschreibt. Diese Absorptionsldnge ist nicht mit der effekti-



26 Kapitel 4 Bestimmen der Absorptionslidnge der Szintillatoren

ven Absorptionslidnge zu verwechseln, welche in Formel (4.1) und Formel (4.2) eingeht. Durchléduft
das Photon bereits vor Erreichen einer der Szintillatorwédnde seine maximale Wegstrecke, so wird
dieses absorbiert.

Trifft das Photon auf die Detektorseite, an welcher sich der Photomultiplier befindet, so wird dieses
detektiert. Bei Auftreffen des Photons auf eine der vier Langsseiten findet je nach Einfallswinkel To-
talreflexion bzw. Reflexion an der Aluminiumfolie statt. Mogliche auftretende Absorptionsverluste
fiir beide dieser Fille sind in der Simulation durch das Einfiihren der Reflexionswahrscheinlichkeiten
PTotalreflexion UNd PReflexionAluminium beriicksichtigt. Nach stattgefundener Reflexion wird die Flugrich-
tung des Photons wiederum neu berechnet. Die Absorptions- bzw. Reflexionseigenschaften der Riick-
seite sind variabel gehalten. So gleichen diese den Reflexionseigenschaften an den vier Seitenwinden
fiir den Fall eines Detektors, der komplett mit Aluminiumfolie umwickelt ist. Im Fall des absorbie-
renden Plexiglasblockes hingegen findet in der Simulation keinerlei Reflexion an der Riickwand statt.
Um simulierte Datenwerte zu erhalten, wurde fiir verschiedene Quellpositionen die Anzahl der Pho-
tonen bestimmt, welche den Photomultiplier erreichen. Die Werte fiir die Absorptionslénge Ayps SO-
wie die beiden Reflexionswahrscheinlichkeiten protairefiexion UNd PReflexionAluminium Wurden dabei so
eingestellt, dass die gemessenen Werte mit Hilfe der Simulation moglichst gut reproduziert werden
konnten. Abbildungen 4.8, 4.9 und 4.10 zeigen dabei eine gute Ubereinstimmung von gemessenen
und simulierten Werten.
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Abbildung 4.8: Simulierte und gemessene Datenpunkte fiir Totalreflexion und Reflexion an der Aluminium-
folie an der Detektorriickseite.

4.4 Ergebnisse der Absorptionsstudien

Die bestmogliche Anpassung der simulierten Datenpunkte an die experimentell bestimmten Werte
ergab sich fiir Reflexionswahrscheinlichkeiten von protairefiexion = 99% und prefiexionAluminium = 94%.
Nach 10 Reflexionen am Aluminium verringert sich also die Lichtintensitit um etwa die Hilfte.
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Abbildung 4.9: Simulierte und gemessene Datenpunkte fiir ausschlieBlich Totalreflexion an der Detektorriick-
seite
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Abbildung 4.10: Simulierte und gemessene Datenpunkte fiir Absorption an der Detektorriickseite
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Desweiteren wurde fiir die Absorptionslinge ein Wert von Agps = 63.5 cm bestimmt. Wihrend die
hier genannte Absorptionslinge die Abschwichung des Lichtes auf seiner tatsidchlich zuriickgeleg-
ten Wegstrecke wiedergibt, beinhaltet die effektive Absorptionslinge (siche Formel (4.1) und Formel
(4.2)) bereits Effekte wie die Zick-Zack-Bewegung des Lichtes innerhalb des Szintillators sowie Re-
flexionsverluste an den Szintillatorwéinden. Thr Wert ist daher geringer als der von Aps. In Tabelle 4.1
sind die Werte der effektiven Absorptionslinge angegeben, wie sie durch Anfitten von Formel (4.2)
an die Datenpunkte bestimmt wurde. Gemittelt ergibt sich daraus ein Wert von etwa A = 30 cm.

Verwendete Datenpunkte Absorptionslinge

Detektorriickseite mit Alufolie | 33.35c¢cm + 0.22cm
Detektorriickseit ohne Alufolie | 28.74cm £ 0.23cm
Detektorriickseit mit Absorber | 24.93cm =+ 0.45cm

Tabelle 4.1: Effektive Absorptionslidnge der Szintillatoren. Die Werte wurden durch Anfitten der Funktion (4.2)
an die jeweiligen Datenpunkte bestimmt

Der vom Hersteller angegebene Wert der Absorptionslidnge der Szintillatoren liegt bei ca. 200 cm
[20]. Dem gegeniiberzustellen ist der aus der Simulation ermittelte Wert von A, = 63.5 cm, welcher
deutlich geringer ist. Diese Diskrepanz konnte am Alter des Szintillator-Materials von etwa 30 Jahren
oder an Verdnderung durch die mechanische Bearbeitung des Materials fiir die hier verwendeten
Zihler liegen. Wegen der schlechten Absorptionseigenschaften der Szintillatoren ist daher noch zu
tiberpriifen, ob sich dennoch ein deutlicher Pulshohenunterschied fiir y- und Myonenereignisse bei
Treffern iiber die gesamte Léinge des Szintillators zeigt (siehe hierzu Abschnitt 5.3.2).
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Das Hodoskop

5.1 Aufbau und Prinzip des Hodoskops

Abb. 5.1 zeigt die schematische Struktur des Hodoskops. Dieses ist aus insgesamt vier Lagen aufge-
baut. Dabei sind zwei der Lagen in 7 schmale, lange 3 cm x 4 cm X 50 cm-Szintillatoren, die ande-
ren beiden in 5 kiirzere 9.5 cm x 4cm x 30 cm Szintillatoren unterteilt (siche Abb. 5.1 und Abb. 5.2).
Jeweils eine Lage aus kurzen und langen Szintillatoren bilden eine Doppellage. Im spiteren Messauf-
bau an der Gamma Irradiation Facility (GIF) sind die MDT-Kammern zwischen die obere und untere
Doppellage eingeschoben (siehe hierzu auch Abb. 6.6 sowie Abb. 6.7).

[N

50cm ,
\

Abbildung 5.2: 3 cm x 4 cm x 50 cm

und 9.5 cm x 4 cm x 30 cm Szintilla-

tor, wie sie fiir das Hodoskop verwen-
Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau und Funktionsprinzip det wurden

Der Trigger auf kosmische Myonen erfolgt iiber eine sogenannte Koinzidenzmessung, d.h. es wird
ein Treffer registriert, sobald ein Myon alle vier Hodoskoplagen durchlaufen hat. Speziell eingestellte
Diskriminatorschwellen der insgesamt 24 Szintillatoren sollen die Sensitivitit auf Untergrundtref-
fer verringern (siehe hierzu Abschnitt 5.4). Desweiteren soll mit Hilfe der Pulsh6heninformationen
aus den QDC-Spektren der Szintillatoren mogliche Events aussortiert werden, welche durch Unter-
grundtreffer ausgelost wurden.

Die beiden Hodoskoplagen bestehend aus den sieben schmalen Szintillatoren ermdglichen die Re-
konstruktion der Spurbereiche der Myonen. Unter dem Begriff Spurbereich verstehen wir die Grob-
bestimmung der Myonenspur wie folgt: Die Driftrohre der MDT-Kammern sind im spéteren Testauf-

29



30 Kapitel 5 Das Hodoskop

bau parallel zu den Szintillatoren dieser Lagen ausgerichtet. Mit einer Breite von 4 cm decken die
Szintillatoren etwas mehr als ein 30 mm Driftrohr ab.

Senkrecht zu den schmalen Szintillatoren liegen die jeweils 5 Szintillatoren der beiden anderen Lagen.
Die TDC Spektren dieser Szintillatoren erlauben Riickschliisse iiber den Zeitpunkt der Myonentreffer.
Die Wahl von kiirzeren Szintillatoren fiir diese beide Schichten fiihrt zur Verringerung der Lichtlauf-
zeit des Szintillationslichtes. Ziel hierbei ist eine Zeitauflosung im Bereich einer ns.

Zudem ermoglicht die Unterteilung der Szintillatoren durch die jeweils querliegende ein verbessertes
Timing sowie eine verbesserte Pulshohenauflosung bei den ldngeren Detektoren (siehe Abschnitt 9.5
und 5.3.3).

5.2 Trigger- und Ausleseelektronik des Hodoskops
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Abbildung 5.3: Auslese-und Triggerelektronik des Hodoskops. Die angegebenen Werte fiir die Diskriminator-
schwelle bzw. -linge beziehen sich dabei auf die Messungen an der Gamma Irradiation Facility.

Zur Erzeugung des Triggersignals werden die Ausgangssignale der 24 Photomultiplier an die
Eingiinge von Leading Edge Diskriminatoren iibergeben. Dabei wurden fiir die 30 cm- und 50 cm-
Szintillatoren unterschiedliche Diskriminatorschwellen gewéhlt. Die kurzen Szintillatoren wurden
fiir die Optimierung der Zeitauflosung mit moglichst niedriger Schwelle betrieben, Details siehe
Abschnitt 5.4.3. Die Diskriminator-Ausgédnge der 5 bzw. 7 sieben Szintillatoren einer Lage sind
mit jeweils einem von insgesamt vier ODER-Modulen verbunden. Ein UND-Modul, an dessen vier
Eingédnge die Ausgangssignale der ODER-Module iibergeben werden, erzeugt bei Eintreten einer
Koinzidenz in allen vier Lagen ein Triggersignal.

Um Zeitinformationen beziiglich der Myonentreffer zu erhalten werden Spektren mit Zeit-zu-Digital-
Konvertern (TDC) aufgenommen. Der TDC wird hierbei im Common Stop Modus betrieben. Dabei
liefern die verschiedenen Diskriminator-Ausgangssignale der Szintillatoren die Start-Signale fiir die
Zeitmessung an den einzelnen TDC-Kanilen. Bestimmt wird die Zeitspanne bis zum Eintreffen des
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Trigger-Signals, welches als gemeinsames Stop-Signal fiir die TDC-Messung fungiert.

Das Riickrechnen auf den Zeitpunkt des Myonentreffers soll in erster Linie mittels der TDC-Spektren
der fiinf 30 cm Szintillatoren der untersten Hodoskop-Lage geschehen. Dazu muss sichergestellt
werden, dass das Trigger-Signal fiir jedes Event durch einen Szintillator dieser Lage ausgelost
wird. Dies ist genau dann der Fall, wenn das ODER-Modul der untersten Lage als letztes das
Eingangssignal fiir das UND-Modul liefert. Um diesen Sachverhalt auch fiir maximale Lichtlauf-
zeiten in den Szintillatoren der untersten Lage zu gewihrleisten, dient ein weiteres Kabel zwischen
entsprechendem ODER-Modul und UND-Eingang zur zusitzlichen Signalverzogerung von ca. 10 ns.
Die Aufnahme der Pulshohenspektren der Szintillatoren erfolgt mit Hilfe eines Ladung-zu-Digital-
Konverters (QDC). Dazu werden die Photomultipliersignale der Szintillatoren an die QDC-Eingéinge
iibergegeben. Ein Gate-Generator, welcher durch das Trigger-Signal des UND-Moduls ange-
steuert wird, gibt das Zeitfenster fiir die Pulshohenaufnahme des QDCs vor. Da auf Grund der
Schaltzeit der Elektronik das Erzeugen des Triggersignals einige Zeit beansprucht, miissen die
QDC-Eingangssignale so verzogert werden, dass diese, wie von der QDC-Elektronik verlangt,
5ns nach dem Gate-Signale am QDC eintreffen. Die Signalverzogerung erfolgt dabei iiber Kabel
angepasster Lange (25 m) zwischen Photomultipliern und QDC-Eingéngen.

5.3 Pulshohenspektrum kosmischer Myonen

5.3.1 Theoretische Grundlagen
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Abbildung 5.4: Mittlerer Energieverlust von kosmischen Myonen in Kupfer [17]

Abbildung 5.4 zeigt den mittleren Energieverlust von Myonen in Kupfer. Der GroBteil der kosmischen
Myonen liegt in einem Energiebereich, fiir welchen die Wechselwirkung mit Materie im Wesentlichen
tiber Ionsiation und Anregung von Atomen stattfindet. Der mittlere Energieverlust der Myonen in
Materie wird somit durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [17]:
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Dabei sind A[g mol~!] die atomare Masse des Absorbers, K/A = 0.307075 MeVg~'cm?, z die La-
dungszahl des Myons, Z die Ladungszahl des Absorbers, m, = 511 MeV /c? die Ruhemasse des
Elektrons, 7,4, die maximale kinetische Energie, welche an ein Elektron iibertragen werden kann,
I[eV] die mittlere Anregungenergie und d(B7y) ein Korrekturfaktor auf Grund von Dichteeffekten.
Da das Maximum der Energieverteilung kosmischer Myonen bei einem Impuls von ca. 1 GeV/c
liegt [17], konnen diese im Wesentlichen als Minimum Ionizing Particle behandelt werden. Energie-
verluste durch Strahlung (Bremsstrahlung, Paar-Produktion) werden ab Myonenimpulsen oberhalb
100 GeV/c signifikant. Die Energiemenge, welche iiber Stoe von den Myonen an den Szintillator
ibertragen wird, ist statistischen Schwankungen unterworfen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des
Energieverlustes von Myonen in diinnen Szintillatoren wird in guter Ndherung durch eine Landau-
Verteilung beschrieben (siehe Abb. 5.5). Im Gegensatz zur Bethe-Bloch-Formel ist diese auch von der
Dicke des Absorbers abhingig. Der wahrscheinlichste Wert des Energieverlustes ist dabei durch [17]

2R2
2mc[372_1n§

A=
i 1 1

+j—B>—38(yB) (5.2)

mit & = (K/2)(Z/A)(x/B?) und der Detektordicke x gegeben.
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Abbildung 5.5: Pulshohenspektrum kosmischer Myonen. Angefittet an die Messpunkte ist eine Landau-
Verteilung.

5.3.2 Unterscheidung von Myonen- und Untergrundtreffern auf Grund der Pulshohe

Auf Grund der relativ schlechten Lichtabsorptionseigenschaften der Szintillatoren bleibt zu iiber-
priifen, ob eine klare Unterscheidung zwischen Y- und Myonentreffern mittels Pulshohenunterschei-
dung vorgenommen werden kann. Dazu wurden fiir die beiden Doppellagen einzeln QDC-Spektren
der Szintillatoren aufgenommen. Eine ¥’ Cs-Quelle mit einer Aktivitit von 2.8 MBq wurde dazu zwi-
schen zwei der langen Szintillatoren platziert. Der Myonentrigger erfolgt iiber die Einfachkoinzidenz
der beiden Hodoskoplagen. Fiir eine Quellposition in der Mitte der langen Szintillatoren hebt sich
die '37Cs-Compton-Kante gerade noch vom Pedestal Peak ab (siehe Abb. 5.6). Der Landau-Peak fiir
Myonentreffer iiber die gesamte Linge des Szintillators liegt bei deutlich hoheren QDC-Kanilen und
ist somit klar von den Cs-Treffern unterscheidbar.
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Abbildung 5.6: QDC-Spektrum mit (rot) und ohne (schwarz) y-Untergrund eines der langen Szintillatoren.
Fiir eine Quellposition in der Mitte des Szintillators zeigt sich ein starker Uberlapp der Cs-Compton-Kante mit
dem Pedestal-Peak. Der Landau Peak - erzeugt durch Myonentreffer iiber die gesamte Linge des Szintillators
- hebt sich klar davon ab.

5.3.3 Pulshohenauflosung der QDC-Spektren

Wie in Abschnitt 4 erldutert, wird Szintillationslicht auf seinem Weg zum Photomultiplier abge-
schwicht. Myonentreffer an verschiedenen Stellen des Szintillators erzeugen so bei gleichem Ener-
gielibertrag unterschiedliche Pulshohen. Dieser Sachverhalt fiihrt fiir die 50 cm langen Szintillatoren
zu einer Verbreiterung der Myonenspeaks im QDC-Spektrum.

Mit Hilfe der Daten der kurzen Szintillatoren, welche senkrecht zu den langen Szintillatoren liegen,
ist es moglich, den Trefferbereich der Myonen auf etwa 10 cm einzuschrinken. Wie 5.7 zeigt, kann
die Breite der QDC-Peaks auf diese Weise reduziert werden.

5.4 Einstellen der Diskriminator-Schwellen

Auf Grund der unterschiedlichen Anforderungen an die Hodoskoplagen bestehend aus 30 cm- bzw.
50 cm-Szintillatoren wurden fiir diese Lagen unterschiedliche Diskriminatorschwellen gewéhlt. So
werden die Schwellen der langen Diskriminatoren entsprechend hoch eingestellt, um lediglich auf
Myonen zu triggern. Um fiir die TDC-Spektren der kurzen Szintillatoren eine hohe Zeitauflésung zu
gewihrleisten, sind die Schwell-Werte hier so niedrig wie moglich zu wihlen.

Bevor jedoch der genaue Wert der Diskriminator-Schwellen eingestellt werden kann, miissen
zunéchst die Pulshohen der Photomultiplier-Ausgangssignale aneinander angeglichen werden.

5.4.1 Angleichen der Pulshohen

Die Pulshohen der einzelnen Photomultiplier-Ausgangssignale sind bei gleicher Spannung an den
Photomultipliern teilweise sehr unterschiedlich, siehe hierzu Abb. 5.8.
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Abbildung 5.7: QDC-Spektren eins 50cm langen Szintillators fiir Myonentreffer {iber die gesamten Szintilla-
torldnge (oben) sowie fiir einen eingeschrinkten Bereich von etwa 10 cm
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Abbildung 5.8: Pulshohenspektrum von '3’Cs der sieben langen Szintillatoren der unteren Hodoskop-
Doppellage bei einer Spannung von 1850 V. Die Spektren wurden fiir jeden der Szintillatoren einzeln bei
einem Quellabstand von 5 cm mittels ADC-Auslese (siehe Abschnitt 3.5) aufgenommen.

Dies ldsst sich zum einen durch die betrichtlichen herstellungsbedingten Schwankungen in der
Verstirkung des Signals durch die Photomultiplier erkldren. Aber auch eine unterschiedliche Giite der
Lichtankopplung zwischen Photomultiplier und dem Plexiglaslichtleiter an den Szintillatoren kommt
hier zum Tragen. Desweiteren miissen die teilweise unterschiedlichen Lichtabsorptionseigenschaf-
ten der Szintillatoren in Betracht gezogen werden. Diese Unterschiede zeigen sich im Vergleich der
ADC-Spektren bei 5 cm bzw. 20 cm Abstand zwischen Quelle und Photomultiplier, siehe Abb. 5.9.
Durch Einstellen der Spannungen an den einzelnen Photomultipliern konnen die Pulshéhen anein-
ander angeglichen werden. Hierbei ist es jedoch ungiinstig, die Compton-Kanten der '¥’Cs- bzw.
%0Co-Quelle heranzuziehen, da so lediglich eine begrenzte Entstehungsregion des Szintillationslich-
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Abbildung 5.9: Pulshshenspektrum von %°Co der fiinf kurzen Szintillatoren der unteren Hodoskop-Doppellage
bei einem Abstand von 5 cm (oberes Spektrum) sowie 20 cm (unteres Spektrum) zwischen Quelle und Pho-
tomultiplier. Die Spannungen entsprachen dabei den Einstellungen bei der GIF-Messung im Mai 2009. Auf
Grund der unterschiedlichen Lichtabsorption der Szintillatoren dndert sich der relative Abstand der Compton-
Kanten untereinander bei beiden Aufnahmen. Dies betrifft besonders die griine und die blaue Verteilung.
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tes beriicksichtigt wird und mogliche unterschiedliche Lichtabsorptionseigenschaften der Szintilla-
toren nicht ausgeglichen werden konnen. Besser geeignet sind die Myonenpeaks der QDC-Spektren
des Hodoskops, welche fiir Treffer iiber die gesamte Szintillator-Lénge aufgenommen wurden. Die
Myonenspektren bei angepassten Photomultiplier-Spannungen sind fiir die Szintillatoren der unteren
Hodoskop-Doppellage in Abb. 5.10 und Abb. 5.11 gezeigt. Die Photomultiplierspannungen, welche
fiir die beiden Messungen an der Gamma Irradiation Facility gewdhlt wurden, sind in Anhang B
tabelliert.
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Abbildung 5.10: QDC-Spektren der sieben langen Szintillatoren der unteren Hodoskop-Doppellage. Durch
Angleichen der Photomultiplierspannungen konnten die Pulshohen aneinander angeglichen werden. Die Myo-
nenpeaks liegen daher an vergleichbarer Stelle.
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Abbildung 5.11: QDC-Spektren der fiinf kurzen Szintillatoren der unteren Hodoskop-Doppellage mit ange-
passten Photomultiplier-Spannungen
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5.4.2 Diskriminatorschwellen der langen Szintillatoren

Die Diskriminator-Schwellen der langen Szintillatoren sollen so eingestellt werden, dass das Hodo-
skop auch bei starkem '3’Cs-Untergrund lediglich auf kosmische Myonen triggert. Der richtige Wert
fiir diese Schwellen ist dementsprechend erreicht, wenn die Triggerrate des Hodoskops auch bei ma-
ximalem y-Fluss gleich der Myonentriggerrate ohne Quelle ist.

Zu Testzwecken wurde die Triggerschwelle der langen Szintillatoren bereits im Vorfeld der GIF-
Messreihe fiir jeweils eine der Doppellagen in Koinzidenz bestimmt. Benutzt wurde hierbei eine
137Cs-Quelle mit einer Aktivitit von etwa 2.8 MBq. Diese wurde zum Test der Konstanz der Trigger-
rate nacheinander auf den langen Szintillatoren nahe des Photomultipliers platziert (siche Abb. 5.12).
Mit der gewéhlten Diskriminatorschwelle sind keine Untergrundtreffer durch y-Partikel feststellbar.
Dieser Wert konnte fiir die Messungen in der GIF-Zone nicht iibernommen werden, da hier ldngere
Verbindungskabel zwischen Photomultiplier und Diskriminator verwendet wurden. Um der stidrkeren
Signalabschwichung durch das Kabel Rechnung zu tragen, musste der Diskriminator-Schwellwert
entsprechend nach unten korrigiert werden.

| Trigger Rate bei Cs-Untergrund |

— 30
£ i
e L
0:‘? 25~ i f i I t I I
% B Abbildung 5.12: Triggerrate der unteren
= 20¢ Hodoskop-Doppellage fiir eine Diskriminator-
r schwelle von Vi, = 255 mV in Abhingigkeit
15 des langen Szintillators, auf welchen eine
- 2.8 MBq '7Cs-Quelle platziert wurde.
- Die Triggerrate wurde dabei iiber die vom
10 Ausleseprogramm nach jeweils 500 Events
L ausgegebenen Werte gemittelt. Da fiir diese
B Messreihe lediglich Kabel von 5 m Linge
S zwischen Photomultiplier und Diskriminator
r benutzt wurden (40 m bei der GIF-Messung),
T TN I P N BT FT P ist der Schwellwert des Diskriminators hier
0 1 2 3 4 5 6 7 8 gegeniiber dem in Abb. 5.3 angegebenem

Szintillator entsprechend erhoht.

5.4.3 Diskriminatorschwellen der kurzen Szintillatoren

Die Schwankungen in der Schaltzeit der Diskriminatoren spielen bei der Zeitauflosung der entspre-
chenden TDC-Spektren eine nicht unerhebliche Rolle. So erreichen hohe Signale auf Grund ihrer
steileren Anstiegsflanke den Diskriminator-Schwellwert schneller und erzeugen somit nach geringe-
rer Zeit ein Ausgangssignal als dies bei niedrigen Signalen der Fall ist. Dieser als Time-Slewing [21]
bezeichneter Effekt kann durch eine entsprechend niedrig gewihlte Diskriminator-Schwelle einge-
schrinkt werden.

Die Diskriminatorschwellen kdnnen dabei jedoch nicht beliebig niedrig gewihlt werden. Abb. 5.13
verdeutlicht das Problem. Dargestellt ist die Hit-Verteilung der vier TDC-Kanile, welche fiir eine
Testmessung bei maximalem Untergrund mit den Ausgéingen eines der vier ODER-Module verbun-
den waren. Wird in einer der Lagen das ODER-Signal durch einen Untergrundtreffer ausgelost, so
startet die Zeitmessung am jeweiligen TDC-Kanal ohne durch das Common-Stop-Signal des Myo-
nentriggers gestoppt zu werden. Der Wert des TDC-Kanals muss in diesem Fall zuriickgesetzt werden.
Findet wéhrend dieser Zeitspanne ein Myonentreffer statt, so kann dieser nicht registriert werden. Ein
Erhohen der Diskriminatorschwelle sorgt fiir eine geringere Sensitivitdt auf Untergrundtreffer und
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somit fiir eine geringere Gesamt-Reset-Zeit der einzelnen TDC-Kanéle. Somit sinkt auch die Zahl
an nicht registrierten Myonentreffern der beiden Hodoskoplagen bestehend aus kurzen Szintillatoren,
siche Abb. 5.14. Hierbei wurden jeweils 50000 Events aufgenommen.
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Abbildung 5.13: Anzahl der vom TDC registrierten
Ausgangssignale der OR-Module der verschiedenen
Lagen. Auf Grund der niedrigen Diskriminatorschwel-
le von 30mV konnen vom TDC bei einem y-Fluss von
ca. 10° szlsec fiir die kurzen Szintillatoren nicht mehr

alle 50000 Eingangssignale erfasst werden.
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Abbildung 5.14: Anzahl der vom TDC registrierten
Ausgangssignale der OR-Module der verschiedenen
Lagen. Durch ein Erhohen der Diskriminatorschwelle
auf SOmV konnen bei einem y-Fluss von ca. 10° ——
auch fiir die kurzen Szintillatoren beinahe alle 50000

Eingangssignale erfasst werden.



Kapitel 6

Testmessungen an der Gamma
Irradiation Facility

6.1 Die Gamma Irradiation Facility

6.1.1 Allgemein

Die Gamma Irradiation Facility (GIF) am CERN bietet die Moglichkeit Detektoren bei hohen 7y-
Raten zu testen und somit Untergrund-Bedingungen &hnlich denen am LHC bzw. SLHC zu simulie-
ren. Die 662 keV Photonen werden dabei von einer '3’Cs-Quelle erzeugt, deren Flussstirke variiert
werden kann.
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau der GIF-Zone [22]

6.1.2 Die y-Quelle und das Strahlungsfeld an der Gamma Irradiation Facility

Da die Halbwertszeit von '37Cs mit 30 Jahren relativ hoch ist, wurde dieses Priiparat gegeniiber
anderen, wie z.B. %°Co, bevorzugt, um so einen relativ konstanten y-Fluss iiber mehrere Jahre zu
gewihrleisten. Zur Zeit der Messungen im Mai 2009 betrug die Aktivitit der Quelle 566 GBq, am 5.

39
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Abbildung 6.2: Horizontaler und vertikaler Querschnitt durch die Quelle und deren Gehduse [22]

Mai 1997 waren dies 740 GBq [22].

Die punktformige Quelle selbst befindet sich in einem rechteckformigen Behilter
(400 mm x 900 mm). Innerhalb dieses Behilters kann die Quelle iiber Computer gesteuert in
die erhohte Strahlposition bzw. in die abgesenkte abgeschirmte Lage gefahren werden. In Strahlpo-
sition sorgt ein Kollimator fiir einen Photonendffnungswinkel von 74° in vertikaler und horizontaler
Richtung.

Um einen variablen Photonenfluss zu realisieren sind vor dem Gehiduse der Quelle Bleifilter
angebracht, von denen sich jeder in einem beweglichen 20 mm breiten Stahlrahmen befindet.
Insgesamt konnen so 17 unterschiedliche Kombinationen aus Filtern vor die Quelle gefahren
werden, was 17 verschiedenen Abschwichungsfaktoren des y-Flusses entspricht. Der Kehrwert des
Abschwichungsfaktors gibt dabei den Bruchteil des Maximalflusses von y-Partikeln an, welcher
die Bleifilter passiert. Hierbei werden bei der Angabe des resultierenden Flusses lediglich direkte
Photonen beriicksichtigt, d.h. an Betonwinden, Bleiflitern etc. gestreute niederenergetischere
Photonen gehen nicht in die Berechnung des y-Flusses mit ein. In den Tabellen 6.1 und 6.2 sind
die Flussraten der direkten y-Partikel sowie die Gesamtflussraten aller ys bei variierendem Abstand
fiir die Abschwichungsfaktoren zusammengefasst, mit welchen in unseren Experimenten gearbeitet
wurde.

Photonenfluss [cm~2s~!] bei ‘ Abschwiichung 1 Abschwichung 2 Abschwichung 5

50cm 0.79 x 107 £0.2% | 0.39 x 107 £0.3% | 0.16 x 107 £0.5%
155cm 0.80 x 10°4+0.6% | 0.40 x 10° 4+ 1.0% | 0.16 x 10° + 1.6%
300cm 0.22 x 1064+ 0.6% | 0.11 x 105+ 1.0% | 0.44 x 10° + 1.6%
400cm 0.12 x 10°4+0.4% | 0.60 x 1054+ 0.7% | 0.24 x 10° +1.2%

Tabelle 6.1: Photonenfluss direkter Photonen (E; = 662keV) fiir verschiedene Abstinde zur Quelle. Die Werte
wurden fiir eine Flussrate von 740 GBq simuliert [22].
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Photonenfluss [cm~2s~!] bei

‘ Abschwichung 1

Abschwichung 2

Abschwichung 5

50cm 0.12 x 108 £0.2% | 0.68 x 107 +0.3% | 0.31 x 10" +£0.4%
155cm 0.14 x 10" +£0.5% | 0.80 x 10% +0.8% | 0.36 x 10° +1.2%
300cm 0.45 x 10°+£0.5% | 0.25 x 10°+0.8% | 0.11 x 10° £ 1.2%
400cm 0.28 x 10 +£0.5% | 0.16 x 10+ 0.6% | 0.70 x 10° £+ 0.9%

Tabelle 6.2: Photonenfluss aller Photonen fiir verschiedene Abstinde zur Quelle. Die Werte wurden fiir eine
Flussrate von 740 GBq simuliert [22].

Dabei verhalten sich die Flussraten gemall dem quadratischen Abstandsgesetz, wie Abb. 6.3 und Abb.
6.4 verdeutlichen.
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Abbildung 6.3: Fluss der direkten Photonen in Abbildung 6.4: Fluss aller Photonen in Abhéngigkeit
Abhingigkeit des Abstands bei Abschwichungsfaktor des Abstands bei Abschwichungsfaktor 1 mit angefit-
1 mit angefitteter % - Funktion teter x% - Funktion

Desweiteren ist ein linsenformiger Bleifilter in unmittelbarer Nihe zur Quelle angebracht. Dieser
dient zur Korrektur des urspriinglich auf konzentrischen Kugelflichen um die Quelle konstanten
Flusses und ermoglicht somit die Realisierung eines konstanten Photonenflusses auf Ebenen parallel
zu den Bleifiltern. Im Gegensatz zu den Abschwichungs-Bleifiltern befindet sich der Korrekturfilter
stets, d.h. auch bei Abschwichungskoeffizient 1, im Strahlungsfeld der Quelle.

Zur Uberpriifung der Uniformitit des Strahlungsfeldes wurden sowohl Messungen der Flussrate
durchgefiihrt als auch Datenpunkte simuliert [22]. Die Messwerte wurden hierbei mit Hilfe einer
Ionisationskammer gewonnen. Dabei wurden die Flussraten auf einer horizontalen sowie vertikalen
Achse, welche innerhalb von Ebenen parallel zum Filtersystem liegen, bestimmt. Entsprechende Da-
tenpunkte wurden zum Vergleich simuliert. Die Resultate fiir Bestrahlunsstirke 1 im Abstand von
155 cm von der Quelle sind in Abb. 6.5 dargestellt. Jeder Datenpunkt gibt hierbei den ermittelten
Dosiswert in Luft an, normalisiert auf den Datenpunkt am Ursprung. Der scharfe Ursprungspeak
spiegelt hierbei den Einfluss der Blechschraube in der Mitte der Bleifilter wider, der Abfall der Werte
an den Rindern geht auf den Einfluss der Kollimatoren zuriick. Wie aus Abb. 6.5 hervorgeht, kann
das Strahlungsfeld in der GIF-Zone ndherungsweise als gleichm@Big auf Ebenen parallel zum Filter-
system betrachtet werden.
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Abbildung 6.5: Horizontaler und vertikaler Scan des Strahlungsfeldes fiir Abschwichungsfaktor 1 im Ab-
stand von 155 cm zur Quelle: Die Messwerte (Kreise) und simulierten Werte (Dreiecke) sind jeweils auf den
Dosiswert am Ursprung normalisiert [22]

6.2 Testaufbau der GIF-Messungen

Abb. 6.6 und Abb. 6.7 zeigen den schematischen Aufbau der beiden GIF-Messungen, welche 2009
durchgefiihrt wurden. Die MDT-Kammern sind dabei zwischen der oberen und unteren Hodoskop-
Doppellage eingeschoben. Fiir die Messungen wurden insgesamt fiinf Multilagen eingesetzt !. Dabei
handelt es sich um zwei Referenzkammern aus 30 mm Driftrohren und eine Testkammer bestehend
aus 15mm Driftrohren in der Mitte des Aufbaus. Im weiteren Verlauf der Messreihe im November
wurden zusitzlich RPC-Kammern in den Aufbau integriert.

Die beiden Referenzkammern sind jeweils aus zwei Multilagen aus je drei Lagen mit 8 Rohren
aufgebaut. Die im Mai eingesetzte Testkammer besteht lediglich aus sechs 15 mm Driftrohren,
welche in einer Lage im Abstand von 30 mm zueinander angebracht sind. Fiir die GIF-Messungen
im November wurde eine Testkammer benutzt, welche bereits im Zuge der H8-Teststrahlmessung im
August 2009 vermessen wurde. Diese ist aus 8 Lagen mit jeweils 12 Driftrohren aufgebaut.

'Eine Multilage einer ATLAS Driftkammer besteht aus 3-4 zusammengeklebten Lagen aus Driftrohren und 2 Multilagen
bilden i.A. eine Kammer. Hier besteht die Multilage aus 15 mm Rohren aus lediglich einer Lage.
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Abbildung 6.6: Aufbau der GIF-Messung im Mai 2009 (etwa maBstiblich)

15mm Prototyp
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Der Abstand zwischen dem Testaufbau und der Quelle betrug fiir beide Messungen etwa 900 mm. Um
die Untergrundraten fiir die Photomultiplier der Szintillatoren, welche auf y-Strahlung sensitiv sind,
sowie die Referenzkammer abzuschwichen, wurde zwischen Quelle und Versuchsaufbau eine Blei-
abschirmung der Dicke 10 cm angebracht. Mit einem Energieverlust von dE/dx = 1.2 MeV /gem?
eines MIP-Myons [23] sowie der Blei-Flichendichte von 11.34 g/cm? liegt der mittlere Energiever-
lust der Myonen in 10 cm Blei bei 136 MeV. Eine weitere Schicht aus 5 cm Bleiziegeln befindet sich
oberhalb der unteren Hodoskop-Doppellage, um dadurch niederenergetische Myonen auszuselektie-
ren. Mit oben genannten Werten ergibt sich ein mittlerer Energieverlust der Myonen von ca. 70 MeV
in 5 cm Blei. Durch das Hodoskop werden entsprechend lediglich Myonen oberhalb dieses Wertes
nachgewiesen.

Der Abstand der beiden Hodoskop-Doppellagen betrug fiir die Mai-Messung 1230 mm, im November
waren dies 1580 mm.

6.3 Triggerraten und Kkiinstliche Koinzidenzen

Auf Grund des grofien Abstandes der oberen und unteren Hodoskop-Doppellage ergibt sich fiir die
Myonen ein Raumwinkel, welcher gegeniiber dem einer Doppellage um ca. den Faktor 25 verringert
ist. Die gemessene Myonentriggerrate bei einem Abstand der beiden Doppellagen von 1230 mm liegt
daher lediglich bei ca. 1 Hz, fiir 1580 mm Abstand sinkt dieser Wert auf etwa 0.7 Hz. Diese Trigger-
raten bleiben dariiber hinaus auch bei Messungen mit Cs-Quelle bei voller Bestrahlung konstant.
Um eine Abschétzung fiir die Wahrscheinlichkeit von kiinstlichen Koinzidenzen zu bekommen, wur-
den zusitzlich die Triggerraten der einzelnen Lagen bei voller Bestrahlung bestimmt, siehe hierzu
Tabelle 6.3. Die unterschiedlichen Triggerraten von langen und kurzen Szintillatoren sind dabei Fol-
ge der unterschiedlichen Diskriminatorschwellen. Als kiinstliche Koinzidenz wird dabei ein Ereignis
bezeichnet, bei welchem durch gleichzeitige y-Treffer in allen vier Hodoskop-Lagen filschlicherwei-
se ein Triggersignal ausgelost wird.

Mai 2009 | November 2009

Oben Lang | 50Hz 130Hz
Oben Kurz | 3000Hz 20000Hz
Unten Lang | 40Hz 70Hz
Unten Kurz | 20000Hz | 20000Hz

Tabelle 6.3: Zihlraten der einzelnen Lagen bei voller Bestrahlung

Eine Abschitzung fiir die Anzahl von kiinstlichen Koinzidenzen pro Sekunde erhilt man durch:

3
Wartificial,coin - Woben,lang X Woben_kurz X Wunten,lang X Wynten_kurz X tcoin' (61)

Hierbei sind Woben_jang> Woben_kurzs Wunten_lang UNd Wunen kurz die Triggerraten der einzelnen Lagen, teoin
bezeichnet die sogenannte Koinzidenzzeit. Diese ist der maximale Zeitiiberlapp der vier Eingangssi-
gnale fiir das UND-Modul. Fiir die gewéhlten Einstellungen betrégt dieser ca. 30ns. Damit ergibt sich
die Wahrscheinlichkeit fiir kiinstliche Koinzidenzen zu 2 x 107! /sec fiir die Mai-Messung sowie
5 x 107! /sec fiir die November-Messung.

Sowohl die konstante Triggerrate mit und ohne Untergrund sowie die geringe Wahrscheinlichkeit von
kiinstlichen Koinzidenzen weisen auf einen verldBlichen Myonentrigger durch das Hodoskop hin.
Fiir eine geringe Sensitivitit des Hodoskops auf Untergrundtreffer spricht dariiber hinaus die hohen
Anzahl an Events, fiir welche lediglich ein Treffer pro Hodoskoplage registriert wird. Diese liegt fiir
Messungen bei maximalem Y-Fluss bei 83%, bei Messungen ohne Untergrund sind dies 85%.
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Untergrundraten und Effizienz der
Driftrohre

7.1 Funktionsweise und Datenauslese der Driftrohre

Bei den Driftrohren handelt es sich um gasgefiillte Aluminiumrohre mit einer Wanddicke von 0.4
mm [24]. In der Mitte der Rohre ist ein Wolfram-Re-Draht mit 750 um Durchmesser gespannt, an
dem eine positive Hochspannung von 3080 V anliegt. Die Rohrwand ist geerdet. Das Standardfiillgas
der Driftrohre ist eine Mischung aus 93% Argon und 7% CO, !. Der absolute Gasdruck in den Rohren
betrégt 3 bar.

Durchléuft ein ionisierendes Teilchen das Detektorgas, so erzeugt es auf seinem Weg durch dieses
Elektron-Ionen Paare. Wihrend die Ionen zur Rohrwand driften, werden die freien Elektronen Rich-
tung Draht beschleunigt. Auf Grund der hohen Feldstirke in Drahtnihe erzeugen die Elektronen dort
durch Ionisation der Gasatome eine Lawine an Sekundirelektronen. Diese Elektronen werden auf
dem Draht gesammelt und erzeugen dort ein messbares Signal. Die Zeit zwischen Teilchendurchgang
und dem Registrieren des Signals am Draht ergibt dabei die Driftzeit, iiber die der Abstand der Teil-
chenspur zum Draht bestimmt werden kann. Das Spektrum der Driftzeiten einer fiir die GIF-Messung
benutzten Multilage aus 30 mm Rohren ist in Abb. 7.1 gezeigt.

Das Signal wird auf den so genannten Mezzanine-Karten weiterverarbeitet. In einem Schaltkreis

aus Vorverstirker, Pulsformer und Diskriminiator [25] > wird ein Ausgangssignal erzeugt, dessen
Anstiegsflanke der Signalzeit entspricht und dessen Linge und somit der Zeitpunkt der fallenden
Flanke mit der Pulshdhe des Teilchensignals korreliert ist. Das Diskriminator-Signal wird dem TDC
[26] 3 iibergeben, welcher die Zeit beider Flanken des Diskriminator-Signals relativ zum Myonen-
Trigger, welcher liber das TTCvi/ex Modul an die Mezzanine-Karten iibergeben wird, in Einheiten zu
25/32 ns bestimmt.
Die Zuordnung des Signals zu einer bestimmten Kollisionsreaktion erfolgt liber das sogenannte Mat-
ching Window, dessen Linge programmierbar ist. Alle Signalflanken, welche in ein solches Zeitfen-
ster um den TTCvi-Trigger fallen, werden dabei einem Event zugeordnet. Die Datenrate, welche die
Elektronik verarbeitet, ist durch die Totzeit begrenzt. Diese setzt sich zusammen aus der eigentlichen
Totzeit der Elektronik sowie einem einstellbaren Wert.

"Im Verlauf der 1. Messreihe an der GIF-Zone wurde eine der Multilagen fiir weitere Studien mit einer Alternativ-
Gasmischung befiillt

2kurz ASD fiir Amplifier Shaper Discriminator

3AMT fiir ATLAS Muon TDC

45



46 Kapitel 7 Untergrundraten und Effizienz der Driftrohre

2500

Eintrage

2000

1500 |

1000 |

500

0 200 400 600 800 1000 1200
Driftzeit [25/32 ns]

Abbildung 7.1: Driftzeitspektrum fiir 24 Rohre einer Multilage ohne radioaktiven Untergrund

7.2 Detektierte Untergrundraten der Driftrohre

Abb. 7.2 zeigt die Verteilung der Untergrundtreffer der einzelnen Driftrohre. Die elektronische Kanal-
nummern der Rohre einer Multilage konnen dabei Abb. 7.3 entnommen werden. Wihrend die Zahl an
Untergrundtreffern fiir die teilweise abgeschirmte Multilage erwartungsgeméif von Abschwéchungs-
faktor 5 bis Abschwichungsfaktor 1 zunimmt, ist dieser Anstieg fiir die vollstindig bestrahlte Multi-
lage nur zwischen Abschwichungsfaktor 5 und Abschwichungsfaktor 2 erkennbar. Fiir die Messung
bei maximalem Gammafluss hingegen bricht die Anzahl an registrierten Untergrundtreffern fiir diese
Multilage ein.

Der Einbruch der Zihlrate der voll bestrahlten Lage bei Abschwichungsfaktor 1 war zum Zeitpunkt
dieser Diplomarbeit nicht verstanden. Moglicherweise kam es durch die Bestrahlung der Mezzanine-
Karten zu Anderungen der eingestellten Parameter .

Zur weiteren Analyse wurden die Untergrundzéhlraten der Driftrohre mittels der Anzahl an regi-
strierten y-Treffern bestimmt. Hierzu werden fiir jedes Event nur Rohre betrachtet, die sich au3erhalb
der Myonenroad befinden, um so Myonentreffer nicht filschlicherweise als Untergrundtreffer mit-
zuzihlen. Mit der Anzahl der y-Treffer Ny in den Rohren sowie der Anzahl der aufgenommenen
Ereignisse Ngyents ergibt sich fiir die Untergrundraten in den Rohren [21]:

N Y
Ng ventstmatch — N. Y Lot

(7.1)

WuUntergrund =

Dabei ist taeen die Linge des Matching Windows (siehe Abschnitt 7.1). Somit gibt Ngyentstmatch di€
Gesamtzeit an, wihrend der y-Treffer registriert werden konnen. Diese Zeit muss noch um einen
Faktor Nyt korrigiert werden, der die gesamte Zeit angibt, fiir die die Datenaufnahme auf Grund
der Totzeit ti: nach jedem Treffer gesperrt ist. Diese Zeit ty,; wurde experimentell aus der minimalen
Zeit zweier aufeinanderfolgender multiplen Treffer innerhalb eines Triggerevents bestimmt und lag
bei 180 ns. Die eingestellten Werte fiir die Messungen betragen tpch = 45 X 25 ns = 1.125 us und
der Vollstandigkeit halber ty,x = 30 X 25 ns = 750 ns und tgearen, = 70 X 25 ns = 1.75 us.

Zum Vergleich konnen die in Tabelle 6.2 aufgefiihrten Flussraten herangezogen werden. Um aus
diesen einen theoretischen Wert fiir die Zahlrate pro Rohr zu erhalten, miissen diese Werte mit der

4So konnen beispielsweise einzelne Bits auf Grund von Single Event Upsets gedndert werden.
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Abbildung 7.2: Verteilung der Untergrundtreffer der einzelnen Rohre bei unterschiedlichen v - Raten. Deutlich
zu erkennen ist der Einbruch der Zihlrate bei voller Bestrahlung fiir die nicht abgeschirmte Lage (Kanal 24-47).
Die Kanalbelegung der einzelnen Rohre ist in Abb. 7.3 verdeutlicht.
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Abbildung 7.3: Abgeschirmte und bestrahlte Multilagen sowie Nummerierung der einzelnen Kanile der Drift-
rohre
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effektiv bestrahlten Rohrquerschnittsfliche > von 150 cm? sowie der y-Detektionswahrscheinlichkeit
von ca. 0.01 multipliziert werden [27]. Desweiteren ist eine Korrektur der Flussraten hinsichtlich der
gesunkenen Aktivitit der Quelle auf 566 GBq nétig. Die Umrechnung auf einen Abstand zur Quelle
von 900 mm erfolgt mittels des quadratischen Abstandsgesetzes. Die theoretischen sowie die aus den
Daten der Driftrohre ermittelten Zahlraten sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Abschw. 1 | Abschw. 2 | Abschw. 5

Erwartete Zihlrate 2700kHz 1350kHz 540kHz
WUntergrund Nicht abgeschirmte ML | ca. 200kHz | 500kHz 300kHz
WuUntergrund t€ilw. abgeschirmte ML | 720kHz 455kHz 230kHz

Tabelle 7.1: Erwartete und gemessene Untergrundraten in den 30 mm Driftrohren der nicht abgeschirmten
bzw. teilweise abgeschirmten Referenzkammer

7.3 Nachweiseffizienz von Myonen bei radioaktivem Untergrund

Der Nachweisbarkeit von Myonentreffern bei y-Untergrund ist durch sogenannte maskierte y-Treffer
(siehe Abb. 7.4) eine Grenze gesetzt. Dabei handelt es sich um Untergrundtreffer, deren Signal in einer
Zeitspanne kleiner der Totzeit vor Beginn des Matching Fensters (sieche Abschnitt 7.1) auftreten. Fllt
das Signal eines Myonentreffers in die Totzeit eines maskierten Treffers, so wird das Myon nicht
registriert.

Im( Im;llt:ll

Maskierung von Treffern

Abbildung 7.4: Maskierung von Untergrundtreffern

Eine grobe Abschitzung der Wahrscheinlichkeit des Eintreffens eines solchen Events ist durch fol-
gende Uberlegung gegeben:

Das Auftreten eines Driftrohr-Myonensignals innerhalb des Matching Fensters ist nicht gemif3
1 /tmatch gleichverteilt, da kleinere Driftzeiten hdufiger vorkommen als groBe (siche Abb. 7.1). Gemal
dem Verlauf der Driftzeitspektren kann die Wahrscheinlichkeit eines Myonenimpuls im vorderen
Abschnitt des Matching Windows daher durch 2 /tyan angenihert werden. Um nicht detektiert zu

SLaut Abschnitt 6.1.2 ist der Fluss der y-Quelle konstant auf Ebenen parallel zum Filtersystem, welches sich vor der
Quelle befindet. Ein Driftrohr mit Durchmesser 3 cm sowie einer Linge von 50 cm deckt auf dieser Ebene eine Fliche von
3 cm x 50 cm = 150 cm? ab.
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werden, muss das Myonensignal in die Totzeit nach dem Untergrundtreffer oder genauer gesagt in
den zeitlichen Uberlapp zwischen Matching Window und Totzeit fallen. Diese Zeitspanne kann je
nach Startpunkt des y-Treffers Werte innerhalb des Intervalls |0; t,o[ annehmen und kann durch tyy /2
abgeschitzt werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen eines Myonentreffers innerhalb der
Totzeit eines maskierten y-Treffers ist somit

fot/2 1oy

Imatch tmatch

PY-HL = PY X Pu = WUntergrundtmt x 2 X Wuntergrund - (72)

Die Abnahme der Nachweiseffizienz von Myonen wird entsprechend durch

2

tl !
I - PY-HL =1-—""x WuUntergrund (7.3)
Imatch

beschrieben. Ist die Nachweiseffizienz lediglich durch maskierte Untergrundtreffer begrenzt, sollte
sich daher gemdl Formel (7.3) ein linearer Zusammenhang zwischen Effizienz und Untergrundzéhl-
rate ergeben. Um dies weiterhin zu iiberpriifen, wurde die Anzahl von Myonentreffern in den Rohren
bestimmt, die sich innerhalb eines ausgewihlten Spurbereichs befinden. Dabei wurden lediglich die
Rohre beriicksichtigt, die sich mittig in diesem Spurbereich befinden und auf die somit der Hauptan-
teil aller Myonentreffer innerhalb des Spurbereichs fillt.

Die Bestimmung der Myonentreffer erfolgte dabei iiber die First Hits ¢ in den ausgew:hlten Roh-
ren. Bei Messreihen ohne radioaktiven Untergrund kann dabei die Anzahl an First Hits gleich der
Zahl von Myonentreffern gesetzt werden. Bei Messungen mit Quelle muss dieser Wert noch um
Untergrundtreffer korrigiert werden. Diese kommen auf Grund der Breite des vordefinierten Myo-
nenspurbereichs zustande, welche mehr als ein einzelnes Rohr umfasst. Somit werden nicht alle
Rohre eines Spurbereichs von einem Myon getroffen. Wird ein Rohr nicht von einem Myon durch-
laufen und findet stattdessen ein Untergrundtreffer statt, so wird dieser als First Hit gezihlt. Eine
Abschitzung der Zahl der Untergrundtreffer je Rohr kann folgendermalen erhalten werden. Anhand
eines Datensatzes ohne Quelle kann die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass kein Myonentreffer vorliegt,
durch Piein Myon = (Ngesamt — NFirst_Hits/Ngesame) fiir jedes Rohr einzeln abgeschitzt werden. Dabei
ist Ngesame die Zahl aller Events und N, _girs die Zahl der First Hits des jeweiligen Rohres. Die
Wabhrscheinlichkeit fiir einen Untergrundtreffer ist somit Pyntergrund = Pkein.Myon X Wuntergrund X tmatch
mit der Untergrundrate Wypeergrund des Rohres sowie der Linge des Matching Windows tyaecn (siehe
Abschnitt 7.1). Multiplikation dieser Wahrscheinlichkeit mit der Anzahl an betrachteten Ereignissen
liefert schlieBlich eine Abschitzung der Anzahl an Untergrundtreffern.

Die bestimmten Effizienzen (siehe Tabelle 7.2) fiir die Rohre der teilweise bzw. nicht abgeschirmten
Multilage wurden gegen die Zihlraten der Rohre aufgetragen (sieche Abb. 7.5). Dabei wurde fiir die
vollstiandig bestrahlte Multilage der Effizienzwert fiir maximalen Gammafluss nicht beriicksichtigt.
Dessen geringer Wert hidngt mit dem Einbruch der Zahlrate in dieser Lage zusammen. Dieser Effekt
ist, wie in Abschnitt 7.2 dargelegt, noch nicht verstanden.

Keine Quelle | Abschw. 5 | Abschw. 2 | Abschw. 1

Rohre d. vollbestrahlten ML 100% 96% 89% 36%
Rohre d. teilweise bestrahlten ML | 100% 95% 92% 80%

Tabelle 7.2: Effizienzen der Nachweisbarkeit von Myonen bei Bestrahlung relativ zur registrierten Myonenzahl
ohne Untergrund

®Wird ein Driftrohr mehrfach getroffen, so wird bei der Bestimmung der First Hits lediglich der erste Treffer innerhalb
des Matching Windows beriicksichtigt. Dabei handelt es sich in der Regel um das Teilchen, welches den Trigger ausgeldst
hat (sofern das Driftrohr von diesem getroffen wurde). Somit werden fiir Rohre mit Myonentreffern lediglich diese gezihlt,
wihrend nachfolgende Untergrundtreffer nicht berticksichtigt werden.
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Abbildung 7.5: Effizienzen der Myonennachweisbarkeit als Funktion der jeweiligen fiir die Einzelrohre er-
warteten Untergrundraten. Der Datenpunkt bei 2700 kHz der vollbestrahlten Lage (blau) wurde fiir den Fit der
Geraden nicht beriicksichtigt.

An die Datenpunkte beider Messreihen aus Abb. 7.5 ldsst sich nach Formel (7.3) eine Gerade anfit-
ten, wobei sich dabei Steigungen von 7.2 x 10~8 /Hz (Rohre der teilweise bestrahlten Multilage) bzw.
8.3 x 1078 /Hz (Rohre der voll bestrahlten Multilage) ergeben. Zusammen mit Formel (7.3) kann aus
diesen Werten die Totzeit berechnet werden. Die so ermittelten Werte liegen bei 280 ns bzw. 300 ns,
welche um etwa 50% von 180 ns abweichen. Die Diskrepanz liegt dabei moglicherweise an den stark
vereinfachten Annahmen, welche in Formel (7.3) eingehen. Desweiteren ist das Bestimmen der An-
zahl an Myonentreffern in den Rohren mit Fehlern behaftet, da fiir die Anzahl an Untergrundtreffern
lediglich eine grobe Abschitzung vorgenommen wurde.

Dennoch weisen der Verlauf der Datenpunkte auf einer Geraden sowie der qualitativ richtige Wert der
Totzeit darauf hin, dass das Absinken der Nachweiseffizienz der Myonen bei Bestrahlung als Folge
von maskierten Untergrundtreffern gesehen werden kann.
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Rekonstruktion der Myonenspur mit
Hilfe der Hodoskop-Daten

8.1 Allgemein

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erldutert, soll mit Hilfe der beiden Hodoskop-Lagen aus langen
Szintillatoren (siehe hierzu Abb. 5.1) eine Bestimmung der Spurbereiche der detektierten kosmischen
Myonen vorgenommen werden. Bei der offline-Korrektur der MDT-Daten kénnen so Driftfohre,
welche sich auBerhalb des Spurbereichs befinden, ausselektiert werden. Dies ermdoglicht unter
anderem die Reduktion von Untergrundereignissen in den Driftzeitspektren der Driftrohre.

8.2 Eindeutigkeit des festgelegten Spurbereichs durch das Hodoskop

Um die Spurbereiche der detektierten Myonen in eindeutiger Weise rekonstruieren zu konnen, ist
es vorteilhaft, wenn auch bei hohem Untergrund lediglich einer der 50 cm langen Szintillatoren pro
Hodoskop-Lage anspricht. Abb. 8.1 sowie Abb. 8.2 geben die relative Haufigkeit der Ereignisse an,
fiir welche eine bestimmte Trefferanzahl pro Lage der langen Szintillatoren aufgetreten ist.

| Obere Lage - Keine Quelle ] | Obere Lage - Maximaler y - Fluss |

=
o
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=
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Relative H aufigkeit [%]
Relative H aufigkeit [%)]

2 3 2 3
Anzahl Treffer pro Lage Anzahl der Treffer pro Lage

Abbildung 8.1: Relative Haufigkeit der Ereignisse mit Einfach- und Doppeltreffern sowie Ereignissen mit
> 3-Treffern (im Graph unter 3 zusammengefasst) in der oberen Lage aus langen Szintillatoren ohne Quelle
sowie bei maximalem y-Fluss. Der Fehlerbalken des Datenpunktes fiir genau einen Treffer pro Lage ist auf
Grund der logarithmischen y-Achse nicht darstellbar.
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Abbildung 8.2: Relative Héufigkeit der Ereignisse mit Einfach- und Doppeltreffern sowie Ereignissen mit
> 3-Treffern (im Graph unter 3 zusammengefasst) in der unteren Lage aus langen Szintillatoren ohne Quelle
sowie bei maximalem Y-Fluss. Der Fehlerbalken des Datenpunktes fiir genau einen Treffer pro Lage ist auf
Grund der logarithmischen y-Achse nicht darstellbar.

Wie Abb. 8.1 sowie Abb. 8.2 zeigen, spricht auch bei voller Bestrahlung fiir die Mehrzahl der Events
lediglich einer der langen Szintillatoren pro Lage an. So wird in der oberen Lage sowohl mit als auch
ohne Untergrund fiir ca. 98.5% der Events lediglich ein Treffer registriert, in der unteren Lage sind
dies ca. 94.5%. Doppeltreffer treten fiir die obere Lage in etwa 1% der Fille auf, in der unteren in ca.
5%. Die Wahrscheinlichkeit fiir groere Trefferzahlen liegt fiir jede der Lagen unter 1%. Bei den re-
gistrierten Treffern handelt es sich daher auch bei voller Bestrahlung hauptsidchlich um Myonen, was
eine zuverldssige Rekonstruktion des Spurbereichs anhand der Hodoskop-Daten ermoglicht (siehe
hierzu auch Abschnitt 6.3).

8.3 Vergleich der durch Driftrohr- und Hodoskop-Daten bestimmten
Spurbereichen fiir Messungen ohne radioaktiven Untergrund

Um zu testen, ob die iiber die Hodoskop-Daten ermittelten Spurbereiche mit denen der Referenzkam-
mern {ibereinstimmen, wurden zunéchst verschiedene Datensétze von Messungen ohne radioaktiven
Untergrund herangezogen. Abb. 8.3 sowie Abb. D.1 und Abb. D.2 zeigen insgesamt 15 verschiedene
Events solcher Messreihen fiir jeweils unterschiedliche Spurbereiche der Myonen. Die Spurbereiche
wurden so gewdhlt, dass sie in etwa alle Driftrohre der Referenzkammern abdecken. Angesproche-
ne Driftrohre und Szintillatoren sind in roter bzw. gelber Farbe dargestellt. Beim Durchlaufen der
Referenzkammern trifft ein Myon im Durchschnitt 3 Dirftrohre pro Multilage. Da, bis auf wenige
Ausnahmen, 3 Rohre pro Multilage innerhalb des Myonenspurbereichs ansprechen, kann von einer
maximalen Nachweiseffizienz dieser Driftrohre ausgegangen werden. Die 15 mm Driftrohre registrie-
ren fiir einige der Ereignisse keine Treffer. Grund hierfiir ist deren Abstand von 30mm zueinander, so
dass einige Myonenspuren zwischen den Driftrohren verlaufen ohne diese zu treffen.

Abb. 8.3 zeigt ein Event fiir einen Untergrundtreffer innerhalb der 15 mm Multilage auBerhalb des
definierten Myonenspurbereichs. Mit den Informationen aus den langen Szintillatoren und dem damit
bestimmten Spurbereich konnen solche Treffer fiir die Analyse der Driftrohrdaten ausselektiert wer-
den. Desweiteren ist in Abb. 8.3 ein Beispiel fiir einen d-Elektronentreffer in der unteren Multilage
zu sehen (rechtes Bild). Dabei handelt es sich um Elektronen, welche durch Myonenstée mit den
Gasatomen ionisiert werden, in das Nachbarrohr gelangen und dort ein Signal ausldsen.

Die durch die langen Szintillatoren vorhergesagten Spurbereiche werden durch die Myonenspuren,
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Abbildung 8.3: Angesprochene Szintillatoren (gelb) und Rohre (rot) fiir Messungen ohne Quelle, etwa
maBstédblich
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welche aus den Referenzkammerdaten rekonstruiert wurden, bestitigt

8.4 Vergleich der durch Driftrohr- und Hodoskop-Daten bestimmten
Spurbereiche fiir Messungen mit radioaktivem Untergrund

Erkennbare Myonenspuren zeigen sich bei Messungen mit Quelle lediglich in den beiden komplett
abgeschirmten Multilagen (oberste, unterste Multilage, siche Abb. 7.3). In der voll bestrahlten Lage
lasst sich eine erhebliche Zahl an Untergrundtreffern erkennen. So werden im Mittel 7.7 Rohre dieser
Lage fiir Messungen mit Quelle bei Abschwichungsfaktor 5 getroffen, fiir Abschwichungsfaktor 2
wiichst diese Zahl auf 12.7 ! (siehe auch Tabelle 8.1). Fiir die Rohre der teilweise abgeschirmten Lage
liegt die mittlere Trefferzahl fiir die Abschwichungsfaktoren 1, 2 und 5 bei jeweils 8.3, 6.8 bzw. 5.3.
Auf Grund der gesteigerten Anzahl an Untergrundtreffern in diesen Lagen ist es daher sinnvoll, fiir
die Spurrekonstruktion der Messreihen mit Quelle die Daten der beiden Hodoskoplagen aus langen
Szintillatoren hinzuzuziehen.

\Abschw. 1 | Abschw. 2 | Abschw. 5

voll bestrahlte Multilage 6.9 12.7 7.7
teilweise abgeschirmte Multilage | 8.3 6.8 5.3

Tabelle 8.1: Mittlere Anzahl an getroffenen Rohren (Myonen + Untergrund) pro Multilage

8.5 Zusammenfassung

Da fiir den Grofteil der aufgezeichneten Ereignisse lediglich einer der langen Szintillatoren pro La-
ge anspricht, ist fiir die meisten Events eine eindeutige Rekonstruktion der Spurbereiche mittels der
Hodoskop-Daten auch bei starker Bestrahlung moglich. Die Spurbereiche konnten dabei fiir Messrei-
hen ohne Quelle in Ubereinstimmung von Hodoskop- und Referenzkammer-Daten rekonstruiert wer-
den. Fiir Messreihen mit y-Untergrund geben lediglich die vollkommen abgeschirmten Multilagen
der Referenzkammern die Myonenspur fiir Abschwichung 2 und 5 eindeutig wieder. Fiir die teil-
weise bzw. nicht abgeschirmte Multilage sind die Spurbereiche auf Grund der hohen Anzahl an Un-
tergrundtreffern nicht mehr klar zu erkennen. Vor allem bei Messungen mit maximalem Untergrund
sind die Daten der langen Szintillatoren des Hodoskops notwendig, um den Spurbereich kosmischer
Myonen eindeutig rekonstruieren zu konnen.

'Die mittlere Anzahl durch Myonentreffer liegt laut Abschnitt 8.3 bei 3 Treffern pro Multilage.
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Abbildung 8.4: Angesprochene Szintillatoren (gelb) und Rohre (rot) fiir Messungen mit Quelle fiir die Ab-
schwichungsfaktoren 5, 2 und 1 (von links nach rechts)



Kapitel 9

Auswertung der TDC-Daten aus den
GIF-Messungen

9.1 Allgemein

Fiir die Zeitinformation aus den TDC-Daten sind in erster Linie die Spektren der untersten Hodoskop-
Lage von Belang. Da diese Lage die letzte ist, welche von den kosmischen Myonen durchlaufen wird
und dariiber hinaus deren ODER-Signal verzogert an das UND-Modul iibergeben wird, ist es stets
einer der Szintillatoren dieser Lage, der das Triggersignal und somit das Common-Stop-Signal der
TDC-Messung auslost. Dabei wird fiir den TDC-Kanal des triggernden Szintillators stets die gleiche
Zeitspanne registriert !. Die Peaks aller fiinf Szintillatoren dieser Lage sollten entsprechend bei glei-
chen TDC-Kanilen liegen und dariiber hinaus nicht merklich verbreitert sein.

Fiir die Szintillatoren der anderen drei Lagen ist diese Zeitspanne kein konstanter Wert, da in deren
Fall Start- und Stop-Signal der TDC-Messung von zwei unterschiedlichen Szintillatoren ausgelost
werden. So gehen beispielsweise Laufzeitunterschiede des Szintillationslichtes zwischen den Szintil-
latoren in die Zeitmessung mit ein, was sich in einer Verbreiterung der jeweiligen Spektren dulert.

9.2 Breite und Lage der TDC-Peaks bei gleichzeitigem Pulsgenerator-
Eingangssignal

Um Aufschluss iiber die natiirliche Breite der TDC-Peaks und mogliche Offsets zwischen den ein-
zelnen Eingangs-Kanélen zu erhalten, wurde eine TDC-Messung mit Pulsgeneratorsignalen durch-
gefiihrt. Ein Fan-In-Fan-Out, welcher mit dem Pulsgenerator verbunden ist, erzeugt dabei mehrere
gleichzeitige Signale, welche als Start-Signale an den TDC iibergeben werden. Ein weiteres Signal
des Fan-In-Fan-Outs wird durch eine Delay-Box verzégert und an einen Gate-Generator iibergeben.
Dessen Ausgangs-Signal liefert das Common-Stop-Signal des TDCs (siehe Abb. 9.1).

'GemiR Abschnitt 5.2 ist dies die Schaltzeit der Elektronik zwischen dem Ausgangssignal des Diskriminators und dem
Auslosen des Triggersignals.
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Pulsgenerator »| FaniIn -
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Abbildung 9.1: Aufnahme von TDC-Spektren mit Pulsgeneratorsignalen

Abb. 9.2 zeigt die TDC-Spektren der ersten acht Eingangskanile des TDCs. Der Peak der
TDC-Spektren ist dabei im Mittel 1-2 Kanile breit. Desweiteren sind die Peaks der einzelnen
Eigangskanile trotz gleichzeitiger Eingangs-Signale gegeneinander versetzt. Fiir die verschiedenen
Eingangskanile findet folglich im TDC eine interne Signalverzogerung statt. In Anhang C sind
diese Offests fiir zwei verschiedene 16-Kanal TDCs der Firma CAEN dargestellt. Obwohl es sich
bei beiden TDCs um das gleiche Modell handelt, nehmen die Offests zwischen den einzelnen
Eingangaskanilen dennoch unterschiedliche Werte an.
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Abbildung 9.2: TDC-Spektren der ersten acht Eingangskanile des TDCs. Als Start-Signale der Messung die-
nen gleichzeitige Pulsgeneratorsignale

Fiir die gemessenen TDC-Spektren der unteren Hodoskoplage ist auf Grund dieser Ergebnisse mit
Spektren zu rechnen, welche trotz gleicher Werte der Zeitspanne zwischen Start- und Stop-Signal
gegeneinander versetzt sind. Da es sich bei der internen Signalverzogerung jedoch um einen zeitlich
konstanten Effekt handelt, wurden die Offsets aus den TDC-Spektren der Szintillatoren dieser Lage
herauskorrigiert.
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9.3 Lage und Breite der aufgenommenen TDC-Spektren der triggern-
den Szintillatoren

Abb. 9.3 zeigt die TDC-Spektren der unteren Hodoskop-Lage von Messungen, welche am 15.05.2009
bzw. am 12.06.2009 ohne radioaktiven Untergrund durchgefiihrt wurden. Ein TDC-Kanal (auf der
x-Achse aufgetragen) entspricht dabei einer Zeitspanne von 0.3ns.
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Abbildung 9.3: TDC-Spektren der fiinf Szintillatoren der untersten Hodoskop-Lage vom 15.05.2009 bzw.
12.06.09. Beide Messungen wurden ohne radioaktiven Untergrund durchgefiihrt. Als Common-Stop Signal
diente bei der Messung vom 15.05. der Hodoskop-Trigger, fiir die Messung am 12.06. fungierte das TTCvi-
Trigger-Signal als Common Stop.

Der Vergleich beider Spektren aus Abb. 9.3 zeigt, dass die Lage der Peaks fiir gleiche Szintillatoren
unterschiedlich ist. Grund hierfiir ist, dass wegen des defekten Hodoscope Injection Boards die
beiden verwendeten TDCs ab dem 20.05.09 als Alternativldsung vom TTCvi-Modul-Trigger
gestoppt wurden. Das eigentliche Trigger-Signal des Hodoskops wurde von einem der TDC-Kandéle
aufgezeichnet. Der zeitliche Verlauf der Lage der Peaks ist in Abb. 9.4 fiir Messungen mit sowie
ohne Quelle dargestellt. Die Lage der Peaks wurde dabei anhand des Kanals mit der grofiten Anzahl
an Eintrigen bestimmt. Deutlich zeigt sich die Anderung der Lage der Peaks fiir die Messungen
mit Hodoskop-Trigger einerseits und TTCvi-Trigger andererseits als Common-Stop-Signal. Die
starke Variation der Peaklagen fiir die ersten vier Messreihen mit Quelle ohne Abschirmung
(Abschwichung 1) ist Folge zu niedrig eingestellter Diskriminator-Schwellen und der daraus
resultierenden TDC-Fehler auf Grund zu vieler registrierter Treffer. Bei angepassten Schwellwerten
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und konstant bleibenden Zeitspannen zwischen Start-Signalen und Common-Stop-Signal zeigt der
zeitliche Verlauf der Peaklagen eine Variation von maximal einem TDC Kanal.
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Abbildung 9.4: Zeitlicher Verlauf der Lage der TDC-Peaks fiir die Szintillatoren der untersten Hodoskoplage
(ohne Offset-Korrektur). Die Messungen wurden ohne Untergrund sowie mit Quelle bei Abschwichungsko-
effizienten 5, 2 sowie 1 durchgefiihrt. Zu erkennen ist die Anderung der Lage der Peaks ab t=20 auf Grund
des gednderten Common Stop Signals (Hodoskop Trigger — TTCvi-Signal). Die ersten vier Messreihen bei
Abschwichungskoeffizient 1 fanden bei zu niedrigen Diskriminator-Schwellen statt. Desweiteren waren die
Photomultiplier der Szintillatoren zu diesem Zeitpunkt teilweise noch nicht gegen die Strahlung abgeschirmt.
Dies ist eine mogliche Erklidrung fiir die starke Variation der Lagen der Peaks fiir die ersten vier Messreihen.
Die Messungen ab t=20 zeigen einen konstanten Verlauf der Peaklage fiir alle 5 Szintillatoren der untersten
Hodoskoplage.

Um Aufschluss iiber mogliche Schwankungen der Breite der TDC-Spektren zu erhalten, wurden die
Halbwertsbreiten der einzelnen TDC-Spektren bestimmt. Diese sind in Abb. 9.5 fiir einen der kurzen
Szintillatoren der unteren Lage bei verschiedenen Untergrundraten dargestellt. Hierbei zeigt sich
eine etwas geringere Breite fiir die Spektren mit Hodoskop-Trigger als Common-Stop-Signal. So
ergeben sich fiir die Messreihen vor dem 20.05. Halbwertsbreiten von ca. 1.3, danach 1.9 Kanilen.
Beide Werte sind gegeniiber der Halbwertsbreite der Pulsgenerator-Spektren von etwa 1.1 Kanilen
jedoch nicht signifikant erhoht.
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Abbildung 9.5: Zeitlicher Verlauf der Halbwertsbreite der TDC-Peaks fiir einen der kurzen Szintillatoren der
untersten Hodoskoplage. Die Messungen wurden ohne Untergrund sowie mit Quelle bei Abschwichungskoef-
fizienten 5, 2 sowie 1 durchgefiihrt.

Neben den stark ausgeprédgten Peaks zeigen die TDC-Spektren in Abb. 9.3 noch kleine Ausldufer
bei niedrigeren TDC-Kanilen. Diese sind die Folge von Ereignissen, bei welchen mehr als ein
Szintillator der unteren Hodoskop-Lage anspricht. Dabei wird fiir den (die) nicht triggernden Szin-
tillator(en) eine geringere Zeitspanne registriert, was einem niedrigeren TDC-Kanal entspricht. Fiir
TDC-Spektren, in welche lediglich First Hits eingehen, verschwinden diese Auslaufer entsprechend,
siehe Abb. 9.6.

Die Mehrfachtreffer in den kurzen Szintillatoren kénnen sowohl durch Untergrundtreffer als auch
durch schrig einfallende Myonen, welche 2 Szintillatoren streifen, hervorgerufen werden. Um diesen
Sachverhalt nidher zu untersuchen, wurde fiir die Spektren der untersten Lage der Prozentsatz an
TDC-Eintrdgen bestimmt, welcher sich im linken Ausldufer des Spektrums befindet. Wie aus Tabelle
9.1 ersichtlich ist, bleibt dieser Wert auch fiir Messungen mit Quelle weitestgehend konstant, so dass
Untergrundtreffer hier keinen signifikanten Beitrag leisten. Die Ursache der Auslédufer in den TDC-
Spektren ist daher in Mehrfachtreffern durch schrig einfallende Myonen zu sehen.
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Abbildung 9.6: TDC-Spektrum eines kurzen Szintillators der triggernden Lage fiir alle registrierten Treffer
(schwarz) und First Hits (rot). Das rote Spektrum zeigt dabei keinen Ausldufer bei niedrigen TDC-Kanilen.
Die Messung wurde bei voller Bestrahlung durch die '37Cs-Quelle durchgefiihrt. Zur Dartellung des Effekts
wurde fiir die y-Achse eine logarithmische Skalierung gewdhlt.

ohne Quelle | Abschw. 5 | Abschw. 2 | Abschw. 1

Szintillator 1 | 1% 2% 2% 2%
Szintillator 2 | 8% 9% 8% 9%
Szintillator 3 | 8% 8% 8% 8%
Szintillator 4 | 6% 6% 6% 6%
Szintillator 5 | 4% 4% 4% 4%

Tabelle 9.1: Anteil der TDC-Treffer in den Auslaufern der TDC-Spektren

9.4 TDC-Spektren der oberen kurzen Szintillatoren

Wie bereits in Abschnitt 9.1 erwihnt, ist fiir die TDC-Spektren der kurzen Szintillatoren der oberen
Lage eine Verbreiterung der Peaks zu erwarten (siehe Abbildung 9.7). Da in deren Spektren Lauf-
zeitunterschiede relativ zum triggernden Szintillator mit eingehen, ist der registrierte TDC-Wert unter
anderem abhéngig von der Position des Myonentreffers (siche Abb. 9.8). Eine weitere Verbreiterung
ist durch Jitter im Photomultiplier méglich (siehe Abschnitt 2.3).
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TDC Spektren der kurzen Szintillatoren der oberen Doppellage
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Abbildung 9.7: TDC-Spektren der fiinf Szintillatoren der oberen Hodoskop-Doppellage. Auf Grund der Lauf-
zeitunterschiede des Szintillationslichtes sind die Spektren verbreitert.

9.5 Zeitauflosung der TDC-Spektren der triggernden Lage

Die Zeitauflosung der TDC-Daten der Szintillatoren der untersten Hodoskop-Lage ist sowohl durch
Jitter in den Photomultipliern als auch durch die Laufzeit des Szintillationslichtes in den Szintillatoren
begrenzt. So 16st ein Myonentreffer am hinteren Szintillatorende das Start- sowie das Stop-Signal der
TDC-Messung spiter aus, als dies bei Treffern nahe am Photomultipliers der Fall ist. Um auf den
Zeitpunkt des Myonentreffers zuriickzurechnen, miissen daher je nach Durchgangsort des Myons
unterschiedliche Werte zur TDC-Zeit addiert werden. Die Position des Myonentreffers in den kurzen
Szintillatoren kann dabei bis auf 4 cm bestimmt werden 2. Die daraus resultierende Unsicherheit in
der Zeitmessung entspricht folglich der Zeit, welche das Szintillationslicht zum Zuriicklegen einer
Strecke von 4 cm bendotigt.

9.5.1 Begrenzung der Zeitauflosung auf Grund der Laufzeit des Szintillationslichtes

Wie bereits in Kapitel 4 erldutert, breitet sich das Licht im Szintillator nicht geradlinig aus,
sondern bewegt sich auf einem Zick-Zack-Weg zum Photomultiplier hin. Die daraus resultierende
Laufzeit ist im Vergleich zum direkten Weg (tgire; = “&sit™Sznilaer) entsprechend erhoht. Mit Hilfe
der TDC-Daten der kurzen Szintillatoren ist es moglich, eine gegeniiber nszinfmm modifizierte
Lichtlaufzeit zu erhalten, welche bereits den Zick-Zack-Weg des Szintillationslichtes beriicksichtigt.
Hierzu werden die Differenzen zwischen den TDC-Werten der einzelnen kurzen Szintillatoren der
oberen Doppellage und dem jeweiligen triggernden Szintillator berechnet. Der resultierende Wert
gibt die Summe der Myonenlaufzeit zwischen den Hodoskoplagen und der Laufzeitdifferenz des

Szintillationslichtes der beiden Szintillatoren an.

2Dies entspricht der Breite der langen Szintillatoren, welche senkrecht zu den kurzen Szintillatoren liegen.
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Abbildung 9.8: Laufzeitunterschiede des Szintillationslichtes in den kurzen Szintillatoren der oberen und unte-
ren Hodoskop-Lage. Dargestellt sind dabei die Fille: maximale Laufzeit oberer Szintillator - minimale Laufzeit
unterer Szintillator, gleiche Laufzeiten sowie minimale Laufzeit oberer Szintillator - maximale Laufzeit unterer
Szintillator (von links nach rechts). Dabei fiihrt der erste hier dargestellte Fall im TDC-Spektrum des oberen
Szintillators zu einem minimalen Wert, wihrend fiir den dritten Fall der Maximalwert angenommen wird.

Abb. 9.8 zeigt drei Beispiele fiir Laufzeitunterschiede des Szintillationslichtes in den kurzen Szintil-
latoren der beiden Doppellagen. Diese sind abhéngig von der Myonenspur und somit von den jewei-
ligen ansprechenden langen Szintillatoren (in Abb. 9.8 markiert). Fiir weitere Erlduterungen werden
folgende Bezeichnungen fiir die Szintillatoren eingefiihrt (siehe hierzu auch Abb. 9.8):

OL1-OLY7 fiir die sieben langen Szintillatoren der oberen Doppellage

OK1-OKS fiir die fiinf kurzen Szintillatoren der oberen Doppellage

UL1-ULY fiir die sieben langen Szintillatoren der unteren Doppellage

UK1-UKS fiir die fiinf kurzen Szintillatoren der unteren Doppellage

Zum Bestimmen der Laufzeit des Szintillationslichtes wurden nur Ereignisse beriicksichtigt, fiir wel-
che lediglich ein Treffer in jeder der vier Hodoskop-Lagen registriert wurde. Auf diese Weise ist
eine genaue Bestimmung der Durchflugposition der Myonen moglich. Fiir die Position der Myonen-
treffer in den Szintillatoren OK1 bis OKS sowie UK1 bis UKS wurden Ereignisse ausgewihlt, fiir
welche folgende lange Szintillatoren ansprachen: UL1-OL1, UL1-OL2, UL1-OL3, UL1-OL4, UL1-
OLS5, UL1-OL6, UL1-OL7 sowie UL7-OL1, UL7-OL2, UL7-OL3, UL7-OL4, UL7-OLS5, UL7-OL6,
UL7-0OL7. Die Differenzen der TDC-Werte der kurzen Szintillatoren fiir diese Ereignisse wurden
dabei fiir jeden der Szintillatoren OK1-OKS5 einzeln bestimmt, da zu diesem Zeitpunkt Laufzeitun-
terschiede der Kabel 3 und die Offsets der TDC-Kaniile der Szintillatoren OK1-OKS5 # noch nicht aus
deren TDC-Daten herausgerechnet waren. Abb 9.9 zeigt das Histogramm der TDC-Differenzen fiir
Szintillator OK3 fiir die drei in Abb. 9.8 gezeigten Fille.

3Gemeint sind die 40 m langen BNC-Kabel zwischen Photomultipliern und Diskriminatoren
“Korrigiert wurden lediglich die TDC-Spektren der unteresten Hodoskoplage.
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Abbildung 9.9: Histogramme der Differenzen des TDC-Wertes des Szintillators OK3 und dem jeweiligen trig-
gernden Szintillator. Zum Bestimmen des Mittelwertes wurden an die Histogramme Gauf3funktionen angefittet.

Der Mittelwert fiir die TDC-Differenzen wurde jeweils durch Anfitten einer Gauflfunktion bestimmt.
Die so ermittelten Werte wurden anschlieBend gegen die Differenz der zuriickgelegten Wegstrecken
des Szintillationslichtes Xopen_kurz-Xunten_kurz aufgetragen. Negative Werte dieser Differenz entsprechen
somit kiirzeren Laufwegen im oberen Szintillator. Abb. 9.10 und Abb. 9.11 zeigen die entsprechenden
Graphen fiir alle der fiinf kurzen Szintillatoren der oberen Doppellage fiir Messungen mit sowie ohne
Quelle. An die einzelnen Messpunkte wurde jeweils eine Gerade angefittet. Die inverse Steigung gibt
hierbei den Wert fiir die Geschwindigkeit des Szintillationslichtes in &g—s; an. Die unterschied-
lichen y-Achsenabschnitte welche fiir die Geraden ermittelt wurden sind Folge unterschiedlicher
Signallaufzeiten in den Verbindungskabeln zwischen Photomultiplier und Diskriminator sowie der
Offsets zwischen den Eingangskanélen des TDCs.

Wie Abb. 9.10 sowie Abb. 9.11 zeigen, sind die Geraden durch die Messpunkte gut bestimmt. Die
geringe Streuung der Datenpunkte weist auf eine gute Zeitauflosung der Photomultiplier sowie ge-
ringe Einfliisse von Time-Slewing am Diskriminator hin. Die gewéhlte Diskriminatorschwelle von
50 mV ist somit niedrig genug gewihlt. Die Gesamt-Zeitauflosung wird folglich in erster Linie durch
die Laufzeit des Szintillationslichtes bestimmt. Desweiteren zeigen sich keine systematischen Unter-
schiede zwischen der Graphen fiir Messungen ohne Untergrund sowie bei voller Bestrahlung.

Die aus den Geradensteigungen ermittelte Geschwindigkeit des Szintillationslichtes liegt bei
(0.27 +£0.03) ' ;58%—. Auf Grund der Breite der langen Szintillatoren kann die Position eines
Myonentreffers lediglich auf 4 cm genau bestimmt werden. Bei der Berechnung des Zeitpunktes des
Myonentreffers bleibt somit eine Unsicherheit von

Ax TDC Kanal
At == = 027" » 4 em = 1.08 TDC Kanacle. 9.1)
v cm

Dabei entspricht ein TDC-Kanal einer Zeit von 0.33 ns, so dass sich eine Zeitauflosung besser als 0.4
ns ergibt.
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Abbildung 9.10: Mittelwert der Laufzeitdifferenzen in Abhédngigkeit der Laufwegdifferenz des Szintillations-
lichtes in den kurzen Szintillatoren der oberen und unteren Lage bei Messung ohne sowie mit Quelle (Ab-
schwichungsfaktor 1). Der Kehrwert der Geradensteigung gibt die Geschwindigkeit des Szintillationslichtes
im Szintillator an.
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Abbildung 9.11: Mittelwert der Laufzeitdifferenzen in Abhéngigkeit der Laufwegdifferenz des Szintillations-
lichtes in den kurzen Szintillatoren der oberen und unteren Lage (2)



Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Bau eines Trigger-Hodoskops fiir Messungen bei
hohem radioaktivem Untergrund.

Der erste Teil der Arbeit widmet sich dem Aufbau sowie der Vermessung der 24 verwendeten
Szintillationszihler. Um Aufschluss iiber die Energieauflosung sowie das Absorptionsverhalten der
einzelnen Szintillatoren zu erhalten, wurden Pulshohenspektren verschiedener y-Quellen im Bereich
von 0.5 MeV bis 1.5 MeV aufgenommen. Die Wechselwirkung zwischen y-Partikeln und Szintillator
Atomen/Molekiilen erfolgt iiber Compton-Streuung. Die Energieverteilung der Compton-Elektronen
spiegelt sich dabei im Verlauf der aufgenommenen Pulshohenspektren wider. Anhand der Lage der
Compton-Kanten in den Pulshohenspektren verschiedener Quellen konnte gezeigt werden, dass ein
linearer Zusammenhang zwischen der im Szintillator deponierten Energiemenge sowie gemessenen
Pulshohe besteht. Desweiteren ergab sich aus der Breite der Compton-Kanten eine Energieauflosung
im Bereich von 10%.

Zur Untersuchung der Absorptionseigenschaften der Szintillatoren wurden Pulshdhenspektren von
%0Co mit den 1173 keV sowie 1332 keV s fiir unterschiedliche Abstinde zwischen Quelle und
Photomultiplier aufgenommen. Fiir wachsende Abstinde zum Photomultiplier zeigte sich auf Grund
des liangeren Lichtweges und der somit gro3eren Menge an absorbiertem Szintillationslicht eine Ver-
schiebung der Compton-Kante hin zu niedrigeren ADC-Kanilen. Der Verlauf der Absorptionskurve
konnte in guter Ndherung durch ein Modell der Lichtausbreitung im Szintillator erkldrt werden,
welches insbesondere die isotrope Ausbreitung vom Entstehungsort und dessen Zick-Zack-Weg
durch den Szintillator sowie Lichtverluste im Szintillationsmaterial und an dessen Oberfliche beriick-
sichtigt. Die experimentell ermittelte (effektive) Absorptionslinge von ca. 60 cm liegt unter der
Herstellerangabe von ca. 200 cm. Dennoch zeigte sich bei Aufnahmen der Spektren von kosmischen
Myonen bei y Untergrund eine gute Unterscheidbarkeit der resultierenden Pulshohen beider Teilchen
tiber die gesamte Linge von 50 cm. Dieser Sachverhalt ermoglicht es, die erhohte y-Sensitivitit auf
Grund der groBen Dicke der Szintillatoren mit Hilfe speziell eingestellter Diskriminatorschwellen zu
kompensieren.

Kapitel 5.1 beschreibt den Aufbau des Hodoskops aus den 24 getesteten Szintillatoren. Die
Unterteilung in insgesamt vier Lagen mit je zwei Lagen aus sieben schmalen Szintillatoren sowie
zwei Lagen aus fiinf kurzen Szintillatoren erwies sich als vorteilhaft. Durch die Vierfachkoinzidenz
sowie entsprechend hohe Diskriminatorschwellen der langen Szintillatoren konnte auch bei maxima-
len y-Flussraten eine konstante Triggerrate von 1 Hz (Messreihe im Mai) bzw. 0.7 Hz (Messreihe
im November mit reduzierter Winkelakzeptanz) erreicht werden. Zusammen mit der hohen Zahl an
Einfachtreffern pro Hodoskop-Lage (83% bei voller Bestrahlung) weist dies auf einen zuverlédssigen
Trigger auf Myonenereignisse hin.

Es wurde gezeigt, dass die Spurbereiche der detektierten Myonen durch die Daten der beiden
Lagen aus schmalen Szintillatoren rekonstruiert werden konnten. Die Driftrohre, welche parallel zu
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den schmalen Szintillatoren angeordnet sind, geben dabei die Myonenspuren fiir Messreihen ohne
Quelle in Ubereinstimmung zu den Szintillatoren wider. Bei hohem y-Untergrund nimmt die Zahl
an Untergrundtreffern in den Driftrohren deutlich zu, so dass fiir eine eindeutige Rekonstruktion der
Myonenspur die Hodoskopdaten nétig sind.

Desweiteren kann die Auflosung der Pulshohenspektren der Szintillatoren auf Grund der Daten der
jeweils querliegenden Lage von Szintillatoren verbessert werden. Diese Korrektur der Pulshéhen-
spektren war allerdings fiir die weitere Analyse der Daten nicht notig.

Weiter wurde gezeigt, dass die Lage sowie Breite der Peaks in den TDC-Spektren der Szintillatoren
der unteren Hodoskop-Lage zeitlich konstant ist. Die beschrinkte Zeitauflosung der TDC-Spektren
ist Folge unterschiedlicher Laufwege des Szintillationslichtes im Szintillator. Eine Unsicherheit
hinsichtlich der Bestimmbarkeit des Entstehungsortes des Szintillationslichtes von 4 cm entspricht
dabei einer Zeitauflosung von von etwa 0.5 ns.

Die Informationen hinsichtlich des Myonenspurbereichs sowie die Zeitinformation aus den
TDC-Spektren werden bei der Analyse der MDT-Daten verwendet. So ermoglicht die Kenntnis von
Myonenspurbereichen das Ausselektieren von Driftrohren auf3erhalb dieses Bereiches. Durch dieses
Vorgehen kann der Untergrund in den Driftzeitspektren der Rohre erheblich reduziert werden.



Anhang A

Verwendete Quellen und deren
Zerfallskanile
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Abbildung A.1: Zerfallskanile fiir >*Na [16]
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Anhang B

Photomultiplierspannungen

Szintillator ‘ Mai ‘ November
1 1900V | 1870 V
2 1900V | 1910V
3 1920V | 1930V
4 1810 V | 2000 V
5 1840V | 1850V
6 1870V | 1845V
7 1790V | 1825V
8 1980V | 2015V
9 1980V | 2020 V
10 1980V | 2020 V
11 2050V | 1845V
12 1840V | 1870 V
13 1955V | 1995V
14 1915V | 1940 V
15 2010V | 1985V
16 1930 V | 1920 V
17 1845V | 1840V
18 1870V | 1885V
19 1875V | 1970 V
20 2050V | 2110V
21 1990V | 2055V
22 2050V | 2060 V
23 1950 V | 2085 V
24 2050V | 1090 V

Tabelle B.1: Einstellungen der Photomultiplierspannungen fiir die GIF-Messungen im Mai sowie Novem-
ber. Da die Aluminium-Halterung zwischen Photomultipliern und Szintillatoren zwischen beiden Messungen
ausgetauscht wurden und sich somit in beiden Féllen eine unterschiedliche Giite der Lichtankopplung ergab,
mussten die Spannungen neu eingestellt werden.

73



Anhang C

Offset zwischen den Eingangskanélen

eines TDCs

Offset zwischen den Eingangskanaelen des TDCs
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Abbildung C.1: Offset zwischen den 16 Eingangskanilen eines TDCs relativ zu Kanal 0. Als Start-Signale der
Common-Stop-Messung dienten gleichzeitige Pulsgeneratorsignale.
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Offset zwischen den Eingangskanaelen des TDCs
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Abbildung C.2: Offset zwischen den 16 Eingangskanilen eines 2. TDCs der Firma CAEN relativ zu Kanal 0.
Obwohl es sich dabei um das gleiche Modell wie in Abb. C.1 handelt, treten hier unterschiedliche Werte auf.



Anhang D

Rekonstruktion des Myonenspurbereichs

Abb. D.1 und Abb. D.2: Messung ohne Quelle
Abb. D.3 und Abb. D.4: Messung mit Quelle, Abschwéchung 1
Abb. D.5 und Abb. D.6: Messung mit Quelle, Abschwichung 2

Abb. D.7 und Abb. D.8: Messung mit Quelle, Abschwichung 5
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Abbildung D.1: Angesprochene Szintillatoren (gelb) und Rohre (rot) fiir Messungen ohne Quelle (1)
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Kapitel D Rekonstruktion des Myonenspurbereichs

s

Abbildung D.2: Angesprochene Szintillatoren (gelb) und Rohre (rot) fiir Messungen ohne Quelle (2)
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Abbildung D.3: Angesprochene Szintillatoren (gelb) und Rohre (rot) fiir Messungen mit nicht abgeschwéchter
Quelle (1)
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Abbildung D.4: Angesprochene Szintillatoren (gelb) und Rohre (rot) fiir Messungen mit nicht abgeschwachter
Quelle (2)
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Abbildung D.5: Angesprochene Szintillatoren (gelb) und Rohre (rot) fiir Messungen mit Quelle bei Ab-
schwichungsfaktor 2 (1)
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Abbildung D.6: Angesprochene Szintillatoren (gelb) und Rohre (rot) fiir Messungen mit Quelle bei Ab-
schwichungsfaktor 2 (2)
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Abbildung D.7: Angesprochene Szintillatoren (gelb) und Rohre (rot) fiir Messungen mit Quelle bei Ab-
schwichungsfaktor 5 (1)
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Abbildung D.8: Angesprochene Szintillatoren (gelb) und Rohre (rot) fiir Messungen mit Quelle bei Ab-
schwichungsfaktor 5 (2)
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