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Izvlecek

Meritve, opravljene v okviru naloge, kazejo, da je vetanodna fotopomnozevalka
Hamamatsu H6568 sposobna uéinkovito zaznavati Cerenkove fotone v eksperimentu
HERA-B. Izmerjena je bila oblika signalov in porazdelitve po velikosti signalov za
zadetke z enim fotonom in za Cerenkove signale. Izkoristek fotopomnozevalke je
bil izmerjen z dvema neodvisnima meritvama Cerenkovih fotonov. Enakomerna
uporovna veriga, s katero je fotopomnoZzevalka standardno opremljena, omogoca
utinkovito zaznavanje fotonov do 1MHz na kanal. FotopomnoZzevalka se po dvome-
seCnem staranju pri pogostosti sunkov okoli 3 MHz na kanal ni zaznavno postarala.
Z ratunalnisko simulacijo so bile preutevane tri vrste svetlobnih vodnikov. Izsledke
simulacije potrjuje tudi meritev s svetlobnim vodnikom v testnem zarku T24 v
institutu DESY v Hamburgu.

Klju¢ne besede:
kvantni izkoristek, Cerenkovo sevanje, fotopomnozevalka, svetlobni vodnik

Abstract

The measurments discussed in this thesis show that the multianode photomulti-
plier Hamamatsu H6568 is capable to efficiently detect Cherenkov photons in the
experiment HERA-B. The pulse shape and the pulse height distributions of the
single photoelectrons and Cherenkov signals have been measured. The photomulti-
plier efficiency has been measured with two independent measurments of Cherenkov
photons. A uniform resistor chain allows efficient detection of the photons up to
a rate of IMHz per channel. After two months of ageing at the rate of 3MHz no
change in performance was observed. Using computer simulation three sorts of
light guides have been studied. The results of the simulation study are supported
by measurments in the test beam T24 at DESY, Hamburg.
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Uvod

Kot prostorsko ob&utljiva §tevca fotonov v detektorju Cerenkovih obrocev, ki ga pri-
pravljajo za eksperiment HERA-B, so do sedaj preucevali dva tipa plinskih proporcional-
nih komor s svetlobno obéutljivo komponento. Oba $tevca imata pomembno poman-
jkljivost: relativno hitro se postarata v pogojih, kot jih pricakujemo pri ekperimentu
HERA-B. Kot mozno alternativo zato preu¢ujemo novo vrsto ve¢anodne fotopomnozevalke,
Hamamatsu H6568-30.

Namen predlaganega diplomskega dela je preuciti, ali je s tako fotomnozevalko mozno
ucinkovito zaznavanje posameznih fotonov pri pogostostih sunkov do IMHz na kanal. V
okviru naloge je bila izmerjena homogenost odziva, zbiralni izkoristek za fotoelektrone,
presluh med kanali, staranje in delovanje pri visokih pogostostih sunkov. Ker je granulaci-
ja fotopomnozevalke finejsa, kot jo potrebujemo, je bil v okviru diplomske naloge izdelan
in preizkuSen sistem svetlobnih vodnikov, ki bo z velikim izkoristkom zbiral svetlobo.
Meritve so potekale v laboratoriju za razvoj detektorjev Odseka za eksperimentalno fiziko
osnovnih delcev (F9) na IJS in v ins§tututu DESY v Hamburgu.

Poroéilo o diplomskem delu se pri¢ne z opisom detektorja Cerenkovih obrocev, ra-
zlago Cerenkovega sevanja in opisom lastnosti fotopomnozevalk. Sledi sklop poglavij, ki
predstavljajo jedro diplomskega dela: opis merilnega sistema (drugo poglavje), porocila o
meritvah enofotonskih spektrov, presluha in dolocitvi elektronskega izkoristka. V nasled-
njih dveh poglavjih (poglavji 6 in 7) so predstavljene meritve zbiralnega izkoristka za
elektrone, tako pri postavitvi v laboratoriju v Ljubljani kakor tudi v testnem Zarku T24
ingtituta DESY v Hamburgu. Kot podpoglavje predstavljam $e meritev moznega ozadja,
scintilacij v sevalcu. Meritev pri visokih pogostostih sunkov in staranje fotopomnozevalke
sta predstavljena v poglavjih 8 in 9, medtem ko se v zadnjem poglavju ukvarjam s svetlobn-
imi vodniki, ki prilagodijo zrnatost fotopomnozevalke 4,5mm x4,5mm zrnatosti detektorja
fotonov 8mm x8mm oziroma 27mm x27mm.
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1. poglavje

Ozadje opravljenih meritev

1.1 Eksperiment HERA B

V institutu DESY v Hamburgu potekajo priprave za postavitev detektorja, potrebnega
pri eksperimentu HERA-B. Z njim bodo poskusali v sistemu mezonov B izmeriti krsitev

simetrije CP.

fotonski detektor

T Cerenkova svetiobar. ]

77 --|- . smer delcev

sfericno zrcalo

ravno zrcalo

ohigje sevalca

Slika 1.1: Pricip delovanja fotonskega detektorja za eksperiment HERA-B.

Osnovna elementa v eksperimentu bosta protonski curek z gibalno koli¢ino 820 GeV/c
in mirujoca tarca v trkalniku HERA v Hamburgu. Mirujoéa taréa bo sestavljena iz

9
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mnoZzice tankih pasov na obrobju zarka, tako da ne bo motila ostalih postavljenih eksper-
imentov, ki merijo trke med elektroni in protoni. Spektrometer HERA-B bo meril razpad
By in By v J/9 in K, ki razpadeta dalje, J/% v par leptonov in K3 v par nabitih pionov.

Okus mezona B bodo doloé¢ili iz okusa pridruzenega mezona B z doloc¢itvijo naboja
kaona, ki je nastal pri kaskadnem razpadu. Medtem ko bodo naboj delca doloéili iz
ukrivljenosti tira v magnetnem polju, bodo detektorji Cerenkovih obrocev (RICH) lo¢evali
nabite delce pri gibalnih koli¢inah 50GeV /c. Ugotovili so, da bo tej meritvi ustrezal
fotonski detektor dolzine 2,7m, napolnjen s plinom perflorobutanom (C4Fio) in s steno
iz dveh sferi¢nih zrcal s polmerom 10 m [2]. Plin perflorobutan bo sluzil kot sevalec
Cerenkovih fotonov. Cerenkov kot za delce z 8 =1 je v tem plinu pri normalnih pogojih
55,6mrad, medtem ko znasa razlika v Cerenkovih kotih med pioni in kaoni z gibalno
koli¢ino 50 GeV/c samo 0,8mrad [2]. Z granulacijo detektorja 9mmx9mm dosezemo
s posameznim fotonom loé¢ljivost 0,65 mrad, tako da moramo za ucinkovito locevanje
kaonov od pionov zaznati vsaj 20 fotonov [6]. Detektor Cerenkovih fotonov mora biti
tudi sposoben uéinkovito zaznavati visoke pogostosti sunkov. Ker zelijo detektirati nekaj
tiso¢ od zeljenih razpadov B v letu, mora biti pogostost dogodkov okoli 40 MHz [1]. To
pomeni, da nekaj sto nabitih delcev preleti detektor vsakih 96 ns. Z usmeritvijo dveh
polovic sferi¢nega zrcala v smeri pod in nad osjo zarka bo fotonski detektor lahko stal
na mestu izven glavnega curka nabitih delcev (slika 1.1). Kljub temu pa bo pogostost
sunkov, ki izvirajo iz Cerenkovih fotonov, dosegla 1MHz/cm? na najbolj izpostavljenih
delih detektorja.

Fotonski detektor, ki bo pokrival povrsino okoli 6m?, mora torej imeti naslednje last-
nosti: njegova granulacija mora biti priblizno lcm x1lem, imeti mora visok kvantni izko-
ristek, sposoben pa mora biti tudi daljsi ¢as zanesljivo meriti visoke pogostosti sunkov.
Za ta namen preizkusajo veé vrst fotonskih detektorjev [5, 2]. Eden od njih uporablja fo-
toobéutljivo plast CsI v veéziéni proporcionalni komori napolnjeni z metanom [3]. Drugo
moznost predstavlja komora, ki je napolnjena z metanom z dodatkom TMAE (tetrakis-
dimetil-aminoetilen) [4], tretja moZnost pa so vecanodne fotopomnozevalke. Meritve
trenutno kazejo, da imajo najbolj primerne lastnosti prav fotopomnozevalke.

1.2 Cerenkovo sevanje

Nabiti delci s hitrostjo, vecjo od fazne hitrosti svetlobe v snovi, sevajo svetlobo pod
dolo¢enim kotom glede na smer gibanja. To sevanje imenujemo Cerenkovo sevanje, kot
pa Cerenkov kot. Cerenkov kot za delce s hitrostjo Bc v sredstvu z lomnim koli¢nikom n
je dolo¢en z enacbo [7]

1
0. = arccos| — 1.1
) )
Pogoj za sevanje je, da ima delec dovolj veliko hitrost. To hitrost imenujemo hitrost praga
B: in znasa 1/n.

Stevilo fotonov, ki jih izseva delec z osnovnim nabojem na dolzinsko enoto in enoto
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energijskega intervala je sorazmerno kvadratu Cerenkovega kota [8]

d’N a 1
2 9 s -
( /8277,2(E)

dEdl ~ he " The
Lomni koli¢nik sevalca n je funkcija energije fotona E, n = n(E).
Cerenkovi detektorji izkoris¢ajo lastnosti Cerenkovega. sevanja: obstoj praga, odvis-

)5 (1.2)

nost Cerenkovega kota in stevila izsevanih fotonov od hitrosti delca. S primerno izbiro
sevalca lahko te koli¢ine uskladimo s kinemati¢nim obmoé&jem meritve. Stevilo fotoelek-
tronov, ki jih zaznamo s Cerenkovim detektorjem, na primer v nafem primeru s fo-
topomnozevalko, je

Niotoet = L / oo (E)e(E)e(E)T(E) sin 6,(E)dE (1.3)

kjer je L dolzina poti v sevalcu, n,( E) kvantni izkoristek fotokatode, ¢, zbiralni izkoristek
za elektrone v pomnozevalni verigi, . izkoristek elektronike in T'(E) produkt prepust-
nosti in odbojnosti sevalca, zrcal in ostalih elementov v detektorju detektorja, osnovne
konstante pa imajo vrednost

hc = 370cm™'eV~". (1.4)

Koli¢ine ¢,, € in 8. so odvisne od energije fotona E, ¢eprav so v tipi¢nih detektorjih
skorajda konstante po vsem obcutljivem energijskem obmoéju detektorja. Tipi¢ne vred-
nosti za fotopomnozevalke z bialkalijsko fotokatodo v vidnem delu spektra so: obcutljivo
energijsko obmoéje AE =~ 1 eV [18], kvantni izkoristek nx, ~ 20% [18], zbiralni izkoristek
za elektrone ¢, ~ 70% — 90% [22], izkoristek elektronike £, ~ 90% [7] in prepustnost
materialov T ~ 80% — 90% [24]. Pogosto zapiSemo izraz 1.3 v obliki

Notoet = LNy (sin? 6,(E)) , (1.5)

kjer je
No= = / oo (E)es(E)ea( E)T(E)IE (1.6)

tako da lo¢imo lastnosti sevalca, dolzino in velikost Cerenkovega kota od znacilnosti de-
tekcijskega sistema, ki so zbrane v Nj.

Za tipi¢no fotopomnozevalko je Ny okoli 50/cm , $tevilo zaznanih fotoelektronov Nystoer
za delce z 3 = 1 v perflorobutanu dolzine L = 2,7m pa okoli 40 fotoelektronov.

Pri razvoju, preizkusanju in kasnejsi uporabi detektorjev je potrebno upostevati vsakega
izmed faktorjev v izrazu 1.6. Namen moje diplome je bil z meritvijo doloé¢iti veéino teh
faktorjev za primer fotopomnozevalke Hamamatsu H6568.

1.3 Fotopomnozevalke

Fotopomnozevalka na sliki 1.2 je sestavljena iz katode iz svetlobno obcutljivega ma-
teriala, ki ji sledi zbiralni sistem za elektrone, pomnozevalni del za elektrone (dinodna
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fotokatoda zbiralna pomnozevalni del
elektroda prva dinoda anoda

elektr. opt. vhodni sistem

Slika 1.2: Tipi¢na fotopomnozevalka

veriga) in na koncu anoda, kjer merimo signal. Vsi deli se nahajajo v evakuirani posodi,
tako da daje po navadi fotopomnozevalka vtis staromodne elektronke.

Med delovanjem je fotopomnozevalka priklju¢ena na visoko napetost, tako da je po-
tencialna lestvica po dolzini katoda, dinode, anoda. Fotokatoda po vpadu fotona s fo-
toefektom emitira elektron. Elektricno polje ga usmeri in pospesuje proti prvi dinodi,
kjer po trku vanjo prenese del svoje energije na elektrone v dinodi. To povzroéi emisijo
sekundarnih elektronov, ki se pospesujejo proti naslednji dinodi. Na ta nacin dobimo na
dinodni verigi kaskado elektronov, ki jo, zbrano na anodi, zaznamo kot elektri¢ni tok, ki
ga nato oja¢imo in analiziramo.

Fotopomnozevalke delujejo v zveznem nacinu, to je pod konstantno osvetlitvijo, ali v
pulznem nacinu, v primeru merjenja scintilacij ali Cerenkovih fotonov . V obeh naéinih je
tok na izhodu iz fotopomnozevalke v dolo¢enem obmocju sorazmeren s §tevilom vpadlih
fotonov. Na ta nacin lahko z uporabo fotopomnozevalke s scintilatorjem zaznamo ne le
prisotnost delca, pa¢ pa tudi energijo, ki jo je delec odlozil v scintilatorju, saj je stevilo
zaznanih fotonov sorazmerno odlozeni energiji.

Poglejmo si zdaj poblizje razli¢ne dele fotopomnozevalke.

1.3.1 Fotokatoda

Fotokatoda spreminja vpadno svetlobo v tok elektronov s fotoelektriénim efektom.
Izdelana je iz fotoobcutljivega materiala, ki ga v tankem sloju nanesejo na notranjost
okna fotopomnozevalke, ki je obi¢ajno narejeno iz navadnega ali kremencevega stekla. Iz
Einsteinove formule

E=hv—9&, (1.7)

kjer je E kineti¢na energija emitiranih elektronov, v frekvenca vpadle svetlobe in ¢
izstopno delo, razberemo, da je za fotoefekt potrebna dolo¢ena najmanjsa frekvenca. Pod
to mejo je verjetnost za fotoefekt prakti¢no zanemarljiva. Izkoristek za fotoelektriéno kon-
verzijo se mocno spreminja s frekvenco vpadle svetlobe in strukturo materiala. Celotni
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spektralni odziv fotoobéutljivega materiala izrazimo s kvantnim izkoristkom

Stevilo sprodéenih fotoelektronov
n(A) = —— : ) (1.8)
stevilovpadlih fotonovna katodo())

kjer je X valovna dolzina vpadle svetlobe.

10.0 : $-20 )
A s S
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Slika 1.3: Kvantni izkoristek razli¢nih fotopomnozevalk.

Iz slike 1.3, ki jo povzemam po [35], je razvidna odvisnost kvantnega izkoristka od
valovne dolzine za nekaj fotoelektri¢nih materialov, ki jih uporabljajo danes. V splosnem
je spektralni odziv teh materialov tak, da uspesno pretvarjajo le dolocen pas valovnih
dolzin. Ko izbiramo fotopomnozevalko, mora biti torej osnovno vodilo obcutljivost na
valovne dolzine vpadle svetlobe. Fotopomnozevalke na sliki 1.3 imajo vrh izkoristka pri
okoli 400 nm.

Veéina danasnjih fotokatod je narejena iz polprevodniskih materialov iz antimona z
dodatkom alkalijske kovine. Razlog za izbiro polprevodnika, ne pa kovine ali kaksne druge
fotoobcutljive snovi, je veliko veéji kvantni izkoristek. V veéini kovin kvantni izkoristek
ne presega 0,001, kar pomeni, da v povpreé¢ju 1000 fotonov sprosti en elektron. Nasprotno
pa je kvantni izkoristek polprevodnikov reda 10 do 30 %, torej dva velikostna reda veéji.
To razliko razlozimo z njihovo razli¢cno notranjo strukturo. Predstavljajmo si, da foton
izbije elektron v globini z v materialu. Pri potovanju proti povr§ini bo elektron zaradi
trkov z atomskimi elektroni na svoji poti izgubil energijo, §E ~ z(dE/dz). V kovinah
so elektroni skorajda prosti, kar pomeni velik energijski transfer dE/dz. Verjetnost za
to, da bo elektron dosegel povrsino z dovolj energije, da bo prebil potencialno bariero, se
torej mo¢no zmanjsa. To v osnovi omeji uporabno prostornino materiala na zelo tanek
sloj na povrsini. Debelino tega sloja imenujemo ubezna globina. V polprevodniku naleti
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fotoelektron iz prevodnega pasu na poti proti povrsini na manj prostih elektronov. Edini
mozni trki so z elektroni, ki so vezani na atomsko mrezo. Zaradi velike mase atomov pa se
pri trkih prenese le malo energije. Fotoelektron bo v tem primeru torej veliko verjetneje
dosegel povriino z zadostno energijo za izstop iz materiala. UbeZna globina je zaradi tega
veliko vecja in zaradi tega je vedji tudi kvantni izkoristek.

1.3.2 Elektronsko optiéni vhodni sistem

Po emisiji na fotokatodi moramo elektrone zbrati na prvo stopnjo pomnozevalnega
sistema, za kar poskrbi elektronsko opti¢ni vhodni sistem. Veéina fotopomnozevalk za ta
namen uporablja ustrezno oblikovano elektri¢no polje. Mozna je tudi uporaba magnetnega
polja ali kombinacije elektri¢nega in magnetnega polja, vendar je izredno redka. Ne glede
na zasnovo mora elektronsko opti¢ni vhodni sistem zados$cati naslednjim zahtevam:

e zbiranje mora biti ¢imbolj uéinkovito, to je, ¢im ve¢ emitiranih elektronov mora
doseéi pomnozevalni sistem ne glede na mesto fotoefekta na fotokatodi.

o Cas za potovanje fotoelektrona od fotokatode do prve dinode mora biti &mbolj
neodvisen od tocke emisije.

Druga zahteva je Se posebno pomembna za hitre fotopomnozevalke, ki jih uporabljajo v
casovnih meritvah, saj doloc¢a ¢asovno locljivost detektorja.

1.3.3 Elektronski pomnozevalni del

(d) (@) (ij]

Slika 1.4: Razli¢tne dinodne konfiguracije:(a) laminarne, (b) skatlaste,
(c) linearno fokusirajoce, (d) okroglo kletkaste, (e) mrezaste in (f) list-
nate dinode.

Elektronski pomnozevalni del ojaci §ibek zacetni fototok z uporabo vecih elektrod za
sekundarno emisijo, dinod, da proizvede merljiv tok na anodi fotopomnozevalke.
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Ojacenje vsake elektrode podaja koeficient sekundarne emisije §. To je povpreéno
§tevilo sekundarnih elektronov emitiranih na en primarni elektron. Zahteve za dober
dinodni material so visok delez sekundarne emisije §, stabilnost efekta sekundarne emisije
pri visokih tokovih in nizka termi¢na emisija (nizek Sum). Teorija sekundarne emisije je
zelo podobna kot za fotoelektri¢no emisijo s tem, da nastopa namesto fotona elektron.
Pri vpadu prenese elektron energijo direktno na elektrone v dinodnem materialu in s tem
omogo¢i pobeg sekundarnim elektronom. Ker prevodni elektroni v kovinah ovirajo pobeg,
je jasno, da so tudi dinode izdelane iz polprevodnikov ali izolatorjev. Tipi¢na vrednost
koeficienta sekundarne emisi § = 3, kar pri tipicnih 10 do 14 pomnozevalnih stopnjah
pomeni skupno ojacenje 107.

Pomemben dejavnik pri pomnozevalnem sistemu je tudi geometrija dinod. S primerno
konstrukcijo dosezemo, da elektroni ne uhajajo iz pomnozevalne verige in da vedno padajo
na naslednjo stopnjo. Najbolj pogosto uporabljane geometrije so [18]:

Laminarne dinode. Sestavljajo jih tanki listi¢i, nagnjeni glede na os fotopomnozevalke
(slika 1.4a). Velika povriina prve dinode omogoca visok zbiralni izkoristek. Poman-
jkljivost je pocasen odziv zaradi relativno majhnega elektricnega polja na povrsini

dinod.
Skatlaste dinode. Imajo podobne prednosti in pomanjkljivosti kot zgornje(slika 1.4b).

Linearno fokusirajot¢e dinode imajo dobro ¢asovno loéljivost (slika 1.4c). Oblikovane
so tako, da ¢im bolj fokusirajo elektrone skozi pomnozevalno verigo, s tem pa se
zmanj$ajo razlike v ¢asu preleta.

Okroglo kletkaste dinode. V primerjavi z linearno fokusirajo¢imi dinodami je taka
postavitev veliko bolj kompaktna (slika 1.4d).

Mrezaste dinode. Sestavljene so iz vzporednih ravnin tankih Zic. Njihov zbiralni izko-
ristek od dinode do dinode je slab, uporabne pa so v magnetnih poljih do 1 T (slika
1.4e). Ceprav se ojacenje pri takih poljih moéno zmanjsa, je Se vedno velikosti 10%
za Sestnajststopenjsko fotopomnozevalko. Uporabljajo jih pri pozicijsko ob&utljivih
veckanalnih fotopomnozevalkah, vendar so zaradi visokega presluha med kanali ne-
uporabne pri aplikacijah, ko mora biti ¢as za obdelavo enega dogodka kratek. V
tem primeru ni casa za zapletene racunske postopke, ki bi utezili presluh.

Listnate dinode. Perforirani listi¢i z dobro definiranimi odprtinami zagotavljajo visok
zbiralni izkoristek, ki je prakti¢no enak kot pri laminarnih (slika 1.4f). Delujejo
lahko v magnetnih poljih do nekaj 10 mT. Zaradi nizkega presluha med kanali jih
uporabljajo pri pozicijsko obéutljivih fotopomnozevalkah.

V to zadnjo skupino spada tudi preiskovana fotopomnozevalka Hamamatsu H6568
(slika 1.5). Problem dosedanjih velanodnih fotopomnozevalk je bil velik presluh med
kanali in enofotonski spekter, kjer vrh sploh ni bil izrazen. Slednje prispeva k neho-
mogenosti izkoristka po kanalih. V nasprotju pa je fotopomnozevalka Hamamatsu H6568
izredno homogena, prav tako pa ima izredno nizek presluh (poglavji 3 in 4).
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Slika 1.5: Konfiguracija dinod v fotopomnozevalki H6568.

V primerjavi z ostalimi fotopomnozevalkami je fotopomnozevalka Hamamatsu H6568
veliko manjsa (slika 1.6). Obdaja jo majhno kovinsko ohisje. V notranjosti je dvanajst
stopenj dinod s kovinskimi listi¢i. Odlikujejo se po tem, da elektri¢no polje zaradi posebne
zgradbe vhodnih in izhodnih odprtin uéinkovito privlaéi elektrone, ki izstopajo iz pred-
hodne elektrode (slika 1.5). Taka zgradba zmanjsa variacije v ojacenju dinodne verige,
zmanj$a §um in izbolj$a zbiralni izkoristek za elektrone. Elektroni so na izhodu iz prejsnje
elektrode ze na vhodu v naslednjo in ne zaidejo v pomnozevalni sistem sosednjega kanala.
Na ta nacin se moc¢no zmanjsa presluh med sosednjimi kanali.
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Slika 1.6: Dimenzije fotopomnozevalke H6568.

Za elektri¢no polje med dinodami skrbimo z napetostnimi razlikami. Od vrste uporabe
je odvisno, kaksna delitev napetosti zagotavlja najboljse delovanje. Pri sunkovnem de-
lovanju je najboljsa enakomerna delitev, s katero je v osnovni verziji opremljena tudi
fotopomnozevalka H6568 (slika 1.7). Ojacenje med posameznimi stopnjami se pri taki
delitvi ne spreminja. Pri visokih pogostostih sunkov to ne velja ve¢. Tedaj napetost
na zadnjem ¢lenu zaradi padca napetosti pade, s tem pa pade tudi celotno ojacenje fo-
topomnozevalke in njen zbiralni izkoristek.

Preizkusal sem dve fotopomnozevalki z UV prepustnim oknom, eno s pricakovanim
zbiralnim izkoristkom za elektrone okoli 70% ( H6568-30 serijska §t. 5M26C6) in drugo s
pri¢akovanim zbiralnim izkoristkom za elektrone okoli 90% ( H6568-30 serijska §t.6A19C4),
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Slika 1.7: Uporovna veriga fotopomnozevalke H6568.

ki so jo posebej za eksperiment HERA-B razvili v druzbi Hamamatsu.

Odslej bom

prvo imenoval PM1 in drugo PM2. V testnem Zarku instituta DESY v Hamburgu sem
preizkusal fotopomnozevalko PM1 in modificirano verzijo fotopomnozevalke PM2 z navad-

nim oknom (H6568).
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2. poglavje

Merilni sistem

Potreboval sem merilni sistem, s katerim sem lahko izvedel ve¢ razli¢énih meritev. Zan-
imalo me je, kak$en je odziv fotopomnozevalke na posamezne fotone, kaksna je enakomer-
nost njenega odziva, kak$en je presluh med kanali in kakSen je njen izkoristek.

Meritve z ve¢anodno fotopomnozevalko H6568 sem izvedel pri razli¢nih postavitvah
fotopomnozevalke:

e merjenje visine signalov s pomodjo analogno digitalnega pretvornika pri meritvi eno-
fotonskih spektrov, homogenosti odziva, meritvi Cerenkovih signalov in pri dolocitvi
izkoristka elektronike,

e merjenje prostorske porazdelitve zadetkov na fotopomnozevalkoza oceno zbiralnega
izkoristka,

e merjenje prostorske porazdelitve zadetkov Cerenkovih fotonov v testnem zarku T24

DESY, Hamburg,

e merjenje pogostosti sunkov v odvisnosti od nivoja diskriminacije pri meritvi platoja,
visoke pogostosti sunkov in staranja fotopomnozevalke in pri meritvi scintilacij v
sevalcu.

Glede na to, da sem opravil §tiri razliéne skupine meritev, se je delno razlikovala tudi
merilna elektronika.

Za merjenje visine sunkov in prostorske porazdelitve zadetkov po kanalih v labora-
toriju v Ljubljani sem skonstruiral postavitev, katere osnovo je predstavljalo ohi§je iz
eloksiranega aluminija (slika 2.1). Zahteve zanj so bile:

e ¢im manjSa prepustnost za svetlobo iz okolice,

e ¢im manjSa razdalja med izvorom in sevalcem-kristalom za zmanjsanje absorpcije
elektronov v zraku,

e enostavna zamenjava fotopomnozevalke in sevalca,

19
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Slika 2.1: Postavitev poskusa: Skatla za fotopomnozevalko

e moznost kontroliranega in enakomernega spu$canja svetlobe na fotopomnozevalko.

Fotopomnozevalka je vstavljena v spodnji pokrov ohi§ja. Svetlobno tesnost zagotavlja
dodatna gumijasta cev, ki se tesno prilega ogrodju fotopomnozevalke na zunanji strani
pokrova. Nad fotopomnozevalko je 1 cm debel kristal (kremen, NaF ali LiF), nad njim
pa pokrov.

Eden izmed izvorov svetlobe, s katero sem testiral fotopomnozevalko, je bila svetloba
iz okolice, ki sem jo uporabil kot izvor enofotonskih sunkov. Dotok svetlobe iz okolice sem
kontroliral s $tirimi kanali, ki so bili skonstruirani tako, da je svetloba padala na kristal na
njegovih spodnjih robovih. Na ta nacin sem dodatno poskrbel za enakomernost svetlobe,
ki je vstopala v sistem.

Za meritev izkoristka fotopomnozevalke sem potreboval drugacen, absolutno normal-
iziran izvor svetlobe. Za to sem uporabil Cerenkovo svetlobo 3 elektronov izvora 2°Sr, ki
je bil namescen na vrhu ohi§ja. Za $tetje elektronov sem v tem primeru uporabil veéziéno
proporcionalno komoro. Elektroni se zaustavijo v lcm debelem vhodnem oknu (slika 2.2),
pri tem pa Cerenkovo sevajo.

Pri meritvi izkoristka v testnem Zarku sem fotopomnozevalko pritrdil na obstojece
valjasto ohisje iz aluminija (poglavje 7 slika 7.3), za meritev scintilacij pa sem uporabil
ohi§je, ki ga predstavljam pri meritvi scintilacij (poglavje 7.3 slika 7.9).

Za vse meritve sem za zajemanje podatkov uporabil NIM in CAMAC elektroniko [7].
Pri obeh sistemih so elektronske enote kot npr. ojacevalniki, diskriminatorji, zakasnilne
linije, narejeni v obliki modulov, ki ustrezajo vnaprej dolocenim velikostnim in napajal-
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Slika 2.2: Doseg elektronov v kremenéevem steklu, NaF in LiF v odvis-
nosti od njihove kineti¢ne energije E.

nim standardom. Osnovne module lahko s kombiniranjem sestavimo v zapletene merilne
sisteme. Podatke s CAMACa sem bral z ra¢unalniki, ki delujejo v razli¢nih okoljih (Unix,
pVAX, Windows).

Z digitalnim osciloskopom Tektronics TDS744A spektralne sirine 500MHz in hitrostjo
vzoréenja 2GHz sem v Casovni skali opazoval signale iz fotopomnozevalke. Ker je os-
ciloskop izredno hiter, sem z njim lahko meril hitre fotopomnozevalkine sunke. Zaradi
skoraj trenutnega odziva osciloskopa so bili le ti nepopaceni. Signal iz fotopomnozevalke
je presibek za delo z nadaljno elektroniko, saj znasa pri napetosti 900 V okoli 50 mV
(slika 2.3). Na splosno so signali iz fotopomnozevalke izredno hitri, saj je ¢as vzpenjanja
reda velikosti 1ns, padanja pa 2ns. Z rasto¢o napetostjo na fotopomnozevalki se signali
po obliki ne spreminjajo, spreminja se le njihova amplituda.

Obseg elektronskih komponent, ki sem jih uporabil, sega od 0 do 1 ali 2 V. Zaradi tega
sem signale iz fotopomnozevalke peljal na ojacevalnik. Splosne zahteve zanj so, da mora
ojaciti vhodni signal in ga oblikovati za nadaljno obdelavo. Pri merjenju spektrov sem
uporabljal oja¢evalnik z oja¢enjem A=20, pri merjenju socasnih zadetkov pa ojacevalnik
z ojatenjem A=200, ker me ni zanimala vi§ina samega sunka, pac pa le logi¢na informa-
cija o signalu. Oba ojacevalnika sta ustrezala zahtevam, ojacenje je bilo homogeno za
vse signale, pa tudi oblika sunka je ostala verna, kar sem ponovno preveril z digitalnim
osciloskopom Tektronics TDS744A (primerjaj sliki 2.4 in 2.3).

Pri meritvah sem uporabljal naslednja modulirana elektronska vezja:zakasnilne linije
za zakasnitev signalov, analogne in logi¢ne razdelilce signalov, diskriminatorje za diskrim-
inacijo prihajajov cih sunkov, koin¢idenéno enoto, stevce, analogno digitalne pretvornike,
casovno digitalne pretvornike, oblikovalnik kontrolnih signalov za sistem CAMAC, scinti-
lator s fotopomnozevalko, veézi¢ne proporcionalne komore in sledilne komore.

Sheme vezav za merjenje visine signalov, prostorske porazdelitve zadetkov na fo-
topomnozevalko in merjenje izkoristka v testnem zarku so na slikah 2.5, 2.6 in 2.7,
pri merjenju pogostosti sunkov pa sem uporabil enostaven merilni sistem, zaporedje fo-
topomnozevalka, ojacevalnik, diskriminator, $tevec.
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Slika 2.3: Casovna odvisnost signala s fotopomnozevalke za dogodke z
enim fotonom pri napetostih -700V, -800V, -900V, -1000V izmerjena z
digitalnim osciloskopom Tektronics TDS744 A spektralne $irine 500MHz
in hitrostjo vzoréenja 2GHz. Svetloba prihaja v aparaturo skozi majhne

ale.
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Slika 2.4: Casovna odvisnost signala s fotopomnozevalke na izhodu
ojatevalnika z ojacenjem A=20 (levo) in A=200 (desno) pri napetosti na
fotopomnozevalki -800V izmerjena z digitalnim osciloskopom Tektronics

TDST744A.
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2.1 Opis merilnih sistemov

2.1.1 Merjenje prostorske porazdelitve zadetkov

Stevilo zadetkov in njihove prostorske porazdelitve sem meril z naslednjo aparaturo.

Sestnajst anodnih signalov gre s fotopomnozevalke (slika 2.5a) preko ojagevalnika (b)
na 16 kanalni diskriminator (c). Prozilni sistem se zaéne z veczi¢no proporcionalno ko-
moro (e), ki detektira elektrone iz izvora *°Sr. Ker je signal presibek, ga takoj po izhodu
iz komore oja¢imo s predojacevalcem (f), potem pa Se z ojacevalcem (g). Logi¢ne sunke
iz diskriminatorja (h) peljem na Stevec (k) in na logi¢ni razdelilec signalov (i). Izhod iz
njega vodi na prozenje za 16 kanalni diskriminator (c¢). Sistem CAMAC ima kontrolo nad
16 kanalnim diskriminatorjem (c), analogno digitalnim pretvornikom (d), oblikovalnikom
sunkom (j) in nad $tevcem (k). Med branjem signalov ne zelimo spreminjati vrednosti na
diskriminatorju, zato preko povratne zanke takoj po prihodu signala z vetom na logi¢ni
enoti prepredimo spreminjanje registrov na 16 kanalnem diskriminatorju. Ko podatke iz
diskriminatorja preberemo, programsko umaknemo veto (j) in s tem omogoc¢imo nadal-
jevanje meritve. Poskrbeti moramo za elektroniko ustrezne ¢asovne zamike med sunki s
fotopomnozevalke in ve¢zi¢ne komore. Sistem CAMAC sem krmilil s pomo¢jo ra¢unalnika
(HP-RT) program disserv, ki je zajemal podatke v racunalniske registre. Za branje po-
datkov iz registrov sem pognal mreZni program dadc na racunalniku HP-UX.
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Slika 2.5: Citalni sistem za merjenje prostorske porazdelitve zadetkov.

2.1.2 Merjenje viSine sunkov

Visino posameznih sunkov sem meril s pomoé¢jo dvanajstkanalnega nabojno obéutljivega
analogno digitalnega pretvornika LeCroy ADC.

Dvanajst kanalov gre s fotopomnozevalke (slika 2.6a) preko ojacevalnika (b) in zakas-
nilne linije (c¢) na analogno digitalni konverter (d). Prozilni signal se pred zakasnitvijo
razdelimo z analognim delilcem signalov (e). Prvi izhod nadaljuje pot z ostalimi signali,
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Slika 2.6: Citalni sistem za merjenje visine sunkov.

drugega pa dodatno oja¢imo (f) in preko diskriminatorja (g) peljemo na logi¢ni razdelilec
(h) od tam pa na prozenje za analogno digitalni pretvornik (d) in stevec za normalizacijo
dogodkov (k). CAMAC je kontroliral delovanje analogno digitalnega pretvornika (d) in
stevca (k). Sistem CAMAC sem krmilil s pomo¢jo rac¢unalnika (HP-RT) s programom
gadcserv, ki je zajemal podatke v ra¢unalniske registre. Za obdelavo podatkov iz registrov
sem pognal mrezni program adc na ra¢unalniku HP-UX.

2.1.3 Merjenje v institutu DESY v Hamburgu
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Slika 2.7: Citalni sistem za merjenje v testnem zarku T24 initituta
DESY v Hamburgu
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Uporabil sem ze obstojeco merilno postavitev (slika 2.7) [29]. Signale iz fotopomnozevalke
sem preko predojacevalcev (PA) ojacil in oblikoval z ojatevalcem in diskriminatorjem,
nato pa peljal na vhode za TDC start ¢asovno digitalnih pretvornikov LeCroy TDC. Za
TDC stop signale sem uporabil koincidenco treh signalov: dveh sledilnih veézi¢nih pro-
porcionalnih komor in scintilatorja. Ena od proporcionalnih komor je pred vstopom zarka
v aluminjasto posodo z argonom, druga na njegovem izstopu, scintilator pa je na vstopu
zarka v testni prostor. Seveda je treba vse tri signale predhodno ojaciti in oblikovati s
predojacevalci (PA) in ojacevalcem z diskriminatorjem. Sistem CAMAC je nadzoroval
casovno digitalne pretvornike in prozilne signale. Podatke s CAMACa sem zajemal s
pomocjo racunalnika pVAX s programom ric.

2.2 Zajemanje podatkov

Za zajemanje podatkov iz registrov sistema CAMAC sem uporabil obstojece programe
za zajemanje podatkov, ki sem jih delno spremenil za zahteve ustrezne meritve:

e gadcservin adc : program za zajemanje podatkov pri merjenju visine signalov [28],
e disservin dadc: program za zajemanje podatkov pri merjenju porazdelitve zadetkov,

e ric : program za zajemanje podatkov pri merjenju v testnem zarku T24 instituta

DESY v Hamburgu [28],

e programski paket LabView pri za zajemanju podatkov z osebnim racunalnikom za
merjenje pogostosti sunkov.

Podatke sem obdeloval s programskim paketom PAW (Physics Analysis Workstation)
[21] in programi, ki sem jih napisal v programskem jeziku Fortran. V Fortranu je napisana
tudi simulacija zadetkov Cerenkovih fotonov na fotopomnozevalko.
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3. poglavje

Enofotonski spektri

Idealno je ojacenje elektronsko pomnozevalnega sistema enako za vse elektrone z enako
energijo, ki vstopijo v dinodni sistem. Prakti¢no pa zaradi statisti¢cne narave procesa
sekundarne emisije to ni mogoce. Posamezni elektroni z isto energijo, ki vstopijo v sis-
tem, bodo emitirali razli¢no stevilo sekundarnih elektronov in s tem povzrodili fluktuacije
v ojatenju. K fluktuacijam prispevajo Se spremembe koeficienta sekundarne emisije po
povrsini dinod, spremembe v ¢asu preleta in drugi efekti. Dobro merilo za obseg fluktuacij
v dani pomnozevalni verigi je enofotonski spekter. To je spekter fotopomnozevalkinih
izhodnih sunkov, ki nastanejo zaradi vstopa samo enega elektrona v pomnozevalni sis-
tem. Porazdelitev nam pove odziv pomnozevalne verige fotopomnozevalke. Izmerimo jo z
osvetlitvijo fotopomnozevalke z zelo §ibkim izvorom svetlobe, tako da je verjetnost za to,
da je fotopomnozevalko zadel veé kot en foton, zanemarljiva . Zaradi fluktuacij v ojacenju
bodo izhodne oblike signalov razli¢ne za vsak enofotonski dogodek. Z integracijo vsakega
tokovnega sunka dobimo sunek z amplitudo, ki je sorazmerna celotnemu naboju, ta pa
je sorazmeren z ojafenjem. S porazdelitvijo Stevila dogodkov v odvisnosti od ojaéenja
(enofotonski spekter) direktno izmerimo odziv fotopomnozevalke. Z uporabo dinod iz
kovinskih kanalov dosezemo, da so razlike v ojacenju med posameznimi elektroni majhne.
Vrh v enofotonskem spektru je zato ostrejsi. Oblika spektra se spreminja v odvisnosti od
napetosti. Z vecjo napetostjo se meddinodne napetosti ve¢ajo. Zaradi mocnejsega elek-
tri¢nega polja se veca delez sekundarnih elektronov, ki dosezejo naslednjo dinodo. Tako
se veca tudi celotno ojacenje fotopomnozevalke.

V primeru fotopomnozevalke Hamamatsu H6568-30 pri napetosti 700V vrh sploh se
ni izrazen, pri 800 V je razmerje med vrhom in dolino na levi le malo nad 1, pri 900V je
to razmerje ze 3,2, pri 1000V pa naraste na 9 (slika 3.1).

Po dolocitvi delovne napetosti sem za vseh Sestnajst kanalov fotopomnozevalke Ha-
mamatsu H6568-30 izmeril enofotonske spektre. Svetlobni tok na fotopomnozevalko je bil
tak, da je bila verjetnost za to, da na fotopomnozevalko padeta dva fotona zanemarljiva.
Pri izmerjeni pogostosti sunkov 100kHz na kanal dobimo namre¢ v povpreéju na 10us en
sunek, celotno dogajanje v fotopomnozevalki, ki sledi padcu enega fotona na fotokatodo,
pa traja manj kot 10ns.

Spektri, ki jih dobimo iz fotopomnozevalke, so izredno ¢isti, brez sirokih zaéetnih
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Slika 3.1: Enofotonske porazdelitve po viSini sunkov za razli¢ne
napetosti. Zgoraj za Sesti kanal fotopomnozevalke H6568-30 (PM2),
spodaj pa za fotopomnozevalko Philiphs XP2020.

vrhov, kot jih sre¢amo pri ostalih fotopomnozevalkah. Razlika je lepo vidna na sliki 3.1,
kjer sem za primerjavo meritev s fotopomnozevalko H6568-30 izmeril z enakim merilnim
sistemom Se porazdelitve s fotopomnozevalko Philiphs XP2020, merilnega sistema pa
nisem spreminjal. Delovna napetost fotopomnozevalke H6568 je dosti nizja od delovne
napetosti fotopomnozevalke XP2020.

Kot merilo za obliko enofotonskega spektra lahko uporabimo relativno $irino po-
razdelitve o(U,)/U,, kjer je U, porazdelitev po visini sunkov. Odvisnost relativne sirine od
meddinodne napetosti kaze slika 3.2. Tako odvisnost sem tudi pricakoval, saj se z rastoco
meddinodno napetostjo veca koeficient sekundarne emisije §, ki doloc¢a $irino porazdelitve

7.

Delovna napetost fotopomnozevalke

Delovno napetost fotopomnozevalke sem doloéil s pomocjo oblike enofotonskih spek-
trov in z merjenjem pogostosti sunkov.

Delovno obmodje je po navodilih proizvajalca med 500 V in 1000 V. Pri 600 V je
signal iste velikostne stopnje kot sum fotopomnozevalke in ostalih vkljué¢enih elektronskih
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Slika 3.2: Relativna Sirina enofotonske porazdelitve po visini sunkov za
fotopomnozevalko PM2 v odvisnosti od meddinodne napetosti.

komponent, z ve¢anjem napetosti pa se to razmerje popravlja krepko v prid signala. Z
vecanjem signala pa se spreminja tudi njegov spekter.

7 enostavnim sistemom za $tetje sunkov, zaporedjem fotopomnozevalke, ojacevalnika,
diskriminatorja in $tevca, sem izmeril plato $tetja, kjer se stevilo sunkov pri konstantnem
vpadnem toku le malo spreminja z napetostjo na fotopomnozevalki (slika 3.3).

Nivo diskriminacije je bil nastavljen na 30mV, kar je priblizno 4% povprecne visine
sunka pri napetosti 900V. Pri teh pogojih sem ocenil, da elektronski izkoristek presega
95%. Pri tej oceni sem privzel, da je na obmod¢ju pod nivojem diskriminacije enako stevilo
dogodkov na kanal kot v prvih kanalih nad nivojem diskriminacije. Predpostavko potrjuje
meritev Cerenkovih signalov prozenih s sosednjim kanalom (poglavje 5 slika 5.1).

400
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Slika 3.3: Pogostost sunkov v odvisnosti od napetosti za prvi kanal
fotopomnozevalko PM2 pri ojatenju A=200 in nivoju diskriminacije 30

mV.

Glede na to, da je 1000V najveéja delovna napetost, ki jo dovoljuje proizvajalec, sem se
za skoraj vse nadaljne meritve odlocil za delovanje fotopomnozevalke pri nekoliko manjsi
napetosti 900V. Velja omeniti, da pravilno izbiro delovne napetosti potrjuje tudi meritev
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verjetnosti za zadetek Cerenkovih fotonov v testnem zarku instituta DESY v Hamburgu
(poglavje 7 slika 7.5). Ker z rasto¢o dinodno napetostjo raste koeficient sekundarne emisije
8, se ojacenje fotopomnozevalke z napetostjo moéno spreminja (slika 3.4).

povpr. visina sunka (delovne enote)

by e e e e
700 750 800 850 900 950 1000

napetost U(V)

Slika 3.4: Odvisnost povpreéne viine sunkov od napetosti, merjeno na
Sestemn kanalu fotopomnozevalke PM2.
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Slika 3.5: Pogled od zgoraj na fotopomnozevalko Hamamatsu H6568-30
in ostevil¢enje kanalov.

Ojacenje se za razlicne kanale spreminja, saj je prakti¢no nemogoce izdelati popolnoma
homogeno fotopomnozevalko. Velikost ojacenja v fotopomnozevalki se sicer razlikuje od
kanala do kanala kot kazeta sliki 3.6 in 3.7. Red velikosti variacij je v okviru 20%. Za
$tetje posameznih fotonov pa je bistvena le informacija o prisotnosti signala. Elektronski
izkoristek je pri nizkem nivoju diskriminacije za vse kanale enak.
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Slika 3.6: Porazdelitev po viSini sunkov za zadetke z enim fotonom
za fotopomnozevalko PM2 in napetost U=900V. Za oznake kanalov glej
sliko 3.5.

Sum fotopomnozevalke

Fotopomnozevalko odlikuje izredno nizek sum. Ta zna$a nakaj Hz na kanal in ima na
meritev zanemarljiv vpliv. Zanimivo je, da je Sum tako nizek Ze pol ure po postavitvi
fotopomnozevalke v temen prostor, medtem ko se pri drugih fotopomnozevalkah ustali
Sele ez dan ali dva.
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Slika 3.7: Povpreéna visina sunkov za zadetke z enim fotonom normal-
izirana na najvecjo povprecno vrednost za fotopomnozevalki: levo PM1
in desno PM2. Za oznake kanalov glej sliko 3.5.
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Presluh
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Slika 4.1: Odziv proZelega signala in njegovih sosedov na enofotonske
sunke, opazovane na 7. kanalu, za fotopomnozevalko PM2 pri napetosti

U=900V.

Lahko se zgodi, da foton, ki pade na en del katode, povzroéi plaz elektronov ne le na anodi
pod njim, pa¢ pa tudi na kaksni od sosed. To pomeni, da ga zaznamo tam, kjer ga ni
bilo, oziroma, da zaznamo na fotopomnozevalki vec signalov, kot pa je bilo fotoelektronov.

Pojav, pri katerem je kanal zaznal signal svojega soseda, imenujemo presluh.

Pri merjenju tega efekta sem uporabil merilno elektroniko za merjenje visine sunkov
(slika 2.5), ki sem jo spremenil tako, da sem naenkrat opazoval vi§ino signala na veé kanalih
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hkrati. Za prozenje sem uporabil signal enega od srednjih kanalov. Tako sem izmeril odziv
okoliskih kanalov na enofotonske sunke, ki so dali signal na prozenem kanalu. Se enkrat
naj poudarim, da je bila pogostost sunkov dovolj majhna, da je bila verjetnost za padec
dveh hkratnih fotonov na fotopomnozevalko zanemarljiva.

Kot je razvidno iz slike 4.1 ima fotopomnozevalka izredno nizek presluh. Presluh med
direktnimi sosedi znasa 0,2%, med diagonalnimi pa 0,1%. Visina sunkov na okoliskih
kanalih je v povpre¢ju manj$a kot na kanalu, od koder izvirajo prozilni signali. Iz
tega sklepam, da elektroni v pospesevalni sistem sosednje anode ne zaidejo na zacetku
pomnozevalne verige, pa¢ pa nekje na drugi ali tretji stopnji. Ce bi vstopali na zagetku,
potem bi bili obliki obeh porazdelitev enaki, ¢e bi vstopali kasneje, bi bilo ojac¢enje na
koncu bistveno manjse, da bi jih sploh zaznali, ker pri merjenju vedno uporabljamo od
ni¢ razli¢en nivo diskriminacije.

Na sliki 4.1 je prikazan presluh za sedmi kanal fotopomnozevalke. Seveda velja omeniti,
da prvega kanala analogno digitalnega pretvornika ni na sliki. Tam so zbrani vsi dogodki,
ki niso dali zadosti velikega signala na opazovanem sosednjem kanalu.
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Elektronski 1zkoristek
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Slika 5.1: Cerenkovi signali elektronov iz °°Sr, prozeni s sedmim

3000

2000

1000

4000

2000

4000

2000

stevilo dogodkov

P
100
visina sig.(kanali ADC)

sr/—2

o

L
200

stevilo dogodkov

i

0 100

visina sig.(kanali ADC)
sr/—6

I
200

|

0 100

visina sig.(kanali ADC)
sr/7—10

I
200

stevilo dogodkov

3000

2000

1000

40000

20000

4000

2000

CrTTTT T

P
100 200
visina sig.(kanali ADC)

sr/—=3
L L L L L Il
0 100 200
visina sig.(kanali ADC)
sr/—7
L L L L ‘ L
0 100 200

visina sig.(kanali ADC)
sr/7—11

stevilo dogodkov

stevilo dogodkov

2000

1000

o

,

100 200
visina sig.(kanali ADC)
sr/—4

3000

2000

1000

|

100 200
visina sig.(kanali ADC)
sr/—8

kanalom za fotopomnozevalko PM2 pri napetosti U = —900V.

Za oceno elektronskega izkoristka e.; sem potreboval izvor svetlobe, Cerenkove signale
elektronov iz izvora %°Sr, ki je dajal veé kot en foton. Padec fotona na proZeci kanal sem
uporabil za prozenje elektronike, odziv na padec drugega in naslednjih fotonov pa sem

opazoval na sosednjih kanalih.

Uporabil sem enak merilni sistem kot pri meritvi presluha, le da sem namesto svet-
lobe iz okolice uporabil Cerenkovo svetlobo elektronov iz °Sr v trdnem sevalcu natri-
jevem fluoridu (slika 5.1). Z meritvijo sem ocenil, kolik§en del signalov zaradi konénega
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praga diskriminacije zares zaznam na fotopomnozevalki. Enofotonska in porazdelitev
Cerenkovih fotonov se na zagetku spektra le malo razlikujeta, tako da je elektronski izko-
ristek €.; v obeh primerih enak.

Izmerjena porazdelitev po visini sunkov je na prozecem kanalu zaradi nivoja diskrim-
inacije na zacetku popacena v nasprotju s porazdelitvami na sosednjih kanalih, kjer tega
popacenja ni (slika 5.1). Seveda je tudi tu zaradi istega razloga kot pri meritvi presluha
na sliki prvi kanal analogno digitalnega pretvornika pri vseh opazovanih kanalih odrezan.

Iz meritev ocenjujem, da elektronski izkoristek presega 95%.
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Meritev izkoristka z izvorom “'Sr

Fotokatoda fotopomnozevalke H6568-30 je obéutljiva na energijskem intervalu od 2 eV
do 7 eV. Proizvajalec podaja le podatke o obéutljivosti katode fotopomnozevalke, torej
o kvantnem izkoristku, ne pa tudi o celotnem izkoristku fotopomnozevalke, ki vkljuéuje
zbiralni izkoristek za elektrone.

Celotni izkoristek fotopomnozevalke sem izmeril na ve¢ razli¢nih naéinov. Vsem pa
je skupno to, da sem za dolo¢anje izkoristka uporabil absolutno normaliziran svetlobni
izvor, Cerenkove fotone, ki so nastali pri preletu elektronov skozi plinski ali trden sevalec.
Pri merjenju izkoristka v laboratoriju za razvoj detektorjev Odseka za eksperimentalno
fiziko IJS v Ljubljani sem uporabil za izvor elektronov ®°Sr, za sevalec pa lcm debelo
okno iz kremencevega stekla, NaF ali LiF. V nadaljevanju sledi opis umeritve aparature,
ki jo potrebujem v zadnjem podpoglavju pri doloéitvi izkoristka.

6.1 Umeritev

Za dolocitev izkoristka fotopomnozevalke sem aparaturo umeril z ra¢unalnisko simu-
lacijo v opazovanem sistemu. Vhodni podatki v simulacijskem programu so geometrija
detektorja, lastnosti sevalca, lomni koli¢nik in prepustnost kristala in kvantni izkoristek
fotokatode ve¢anodne fotopomnozevalke po proizvajalcevih podatkih.

Rezultat simulacijskega postopka je porazdelitev visine signalov, ki ustreza Ceren-
kovim fotonom [ elektronov iz ®°Sr. Iz nje ni tezko izrac¢unati prostorske porazdelitve
verjetnosti za zadetek na en sprozeni dogodek, koli¢ine, ki sem jo kasneje meril.

Simulacija odziva aparature poteka tako, da najprej generiramo 3 elektron in mu
sledimo skozi sevalec Cerenkovega sevanja. Elektron na tej poti zaradi ionizacije oddaja
energijo in spreminja smer gibanja. Elektroni z energijo, ki presega prag Cerenkovega
sevanja, sevajo fotone. Ce se fotoni ne absorbirajo v samem sevalcu ali plasti zraka,
pridejo do fotopomnozevalke in na fotokatodi lahko povzrocijo fotoefekt.

Pri simulaciji sem uposteval:

o energijske izgube elektronov v zraku, v kolimatorju izvora, v proporcionalni komori,
v plasti¢ni foliji pred kristalom in v zraku pred kristalom,
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¢ ionizacijske izgube elektrona v kristalu po Bethe-Blochovi formuli,
e Cerenkovo sevanje fotonov,

e veckratno sipanje fotonov,

e odboje na mejnih ploskvah kristala z zrakom,

e absorpcijo fotonov v kristalu,

e padec fotona na aktivno povrsino fotopomnozevalke,

e upostevanje kvantnega izkoristka po proizvajal¢evih podatkih,

e absorpcijo fotonov v zraku.

6.1.1 Izvor sevanja (3

Za radioaktivni izvor °°Sr je znacilen kaskadni 8~ razpad z razpadno shemo na sliki
6.1. Maksimalna kineti¢na energija prvega razpada je 0.546 MeV, drugega pa 2.274 MeV.
Razpolovna ¢asa prvega in drugega razpada sta 28 let in 64 ur. Od tod sledi, da sta
razpada nekorelirana in enako verjetna.

0 S

0.546 MeV
90 Y

N7Zr  2.274 MeV

Slika 6.1: Razpadna shema %°Sr.

V simulacijskem programu s polovi¢no verjetnostjo izberem enega od obeh razpadov,
energijo pa generiram po porazdelitvi

dw(E)

T X PE(Em — E)’ . (6.1)

Pri tem je E celotna energija elektrona, p pa njegova gibalna koli¢ina. Na povrsini izvora
poljubno izberem tudi tocko izsevanja elektrona ter njegovo smer. Hkrati preverim, ce
elektron naleti na kakrinekoli geometrijske ovire.

6.1.2 Energijske izgube

Elektron sedaj potuje skozi plast zraka, vstopi v veézi¢no proporcionalno komoro,
ki jo z obeh strani zapira aluminizirana mylar folija, v notranjosti pa je napolnjena z
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metanom, nato skozi ¢rno folijo in spet skozi plast zraka. Z uporabo Bethe-Blochove
enacbe za elektrone sem simuliral izgubo energije [7],
dE et A 1 (1 + 2) 1
—— =Nyp————m.c’p——|In
dz 8wzt S PAR T oI /mo)? | (r 4+ 1)

; (6.2)

kjer sem uporabil naslednje oznake: ¢, dielektricna konstanta, m. masa elektrona, N4
Avogadrovo stevilo, e osnovni naboj, I povpreéni ionizacijski potencial, p gostota snovi,
A masno stevilo snovi, Z atomsko $tevilo snovi, 7 pa je kineti¢na energija delca v enotah
mirovne mase.

Ko elektron odda toliko svoje kinetiéne energije, da pade pod prag za Cerenkovo se-
vanje ali naleti na geometrijske ovire, postopek generiranja in sledenja elektronu ponovim.

6.1.3 Veckratno sipanje

Elektron se ob prehodu skozi snov vec¢kratno Coulombsko siplje. Pri tem je izguba
energije zelo majhna ali zanemarljiva. Pojav se obravnava statisticno in kot rezultat
dobimo verjetnostno porazdelitev po kotu sipanja. Verjetnostna porazdelitev je po obliki
podobna Gaussovi porazdelitvi. Razlika je v ve¢ji verjetnosti za veéje sipalne kote kot
jo predvideva Gaussova porazdelitev, kar pa je posledica enkratnega Rutherfordovega
sipanja pod velikim kotom.

V simulacijskem programu sem uporabil poenostavljeno relacijo [31], kjer se zado-
voljimo z Gaussovim priblizkom. Sirina porazdelitve je:

E, L
o= -,
pcBY Lr

kjer je E, = 17.5 MeV, p in B¢ gibalna koli¢ina in hitrost delca, L debelina snovi, Ly pa
radiacijska dolzina. Veckratno Coulombovo sipanje ni neposredno odvisno od radiacijske
dolzine. Relacija je tako zapisana zato, ker sta obe koli¢ini enako odvisni od atomskega
in vrstnega Stevila snovi :

(6.3)

1 4ar Ny Z%p
—_ m S
Ly A ’

kjer je r. klasi¢ni radij elektrona, a konstanta fine strukture, p gostota, A masno in Z

(6.4)

vrstno §tevilo snovi. V NaF, LiF in kvarénem steklu je radiacijska dolzina reda velikosti
nekaj centimetrov.

6.1.4 Generiranje Cerenkovega fotona

Elektron seva Cerenkove fotone, dokler je njegova hitrost ve¢ja od hitrosti svetlobe v
sredstvu, skozi katerega leti. V tem primeru nastane stozéasto elektromagnetno valovno
¢elo, ki se §iri pod kotom ¥ glede na smer gibanja delca:

cosd =

Bn(E) ’ (6.5)
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kjer je n lomni koli¢nik snovi pri doloceni energiji fotonov E, 3 pa razmerje hitrosti
elektrona in hitrosti svetlobe v vakuumu.

Pri izbiri Cerenkovega sevalca zahtevamo, da je prepusten v energijskem podroéju, kjer
je detektor obcutljiv, hkrati pa mora biti njegov lomni koli¢nik dovolj majhen . S tem se
zmanjsa verjetnost, da pride pri prehodu v opti¢no redkejse sredstvo do totalnega odboja.
Podatki o lomnem koli¢niku NaF so povzeti po meritvi Hempsteada in sodelavcev [32].
Pri prilagajanju merjenih podatkov v ustrezne enacbe so uporabili Sellmeirjevo zvezo :

7‘1,2—1_ FA 4 FB
n2+2 E,L2—E* Eg*—E?2’

(6.6)

vrednosti parametrov pa so : E4 = 10.435 , Egp = 18.275 , Fy = 2.5764 , Fg = 57.788 .

c 2¢
19¢
18F
17¢
16F
15F
14+
W 2 4T e s o
E (eV)

Slika 6.2: Lomni koli¢nik NaF, LiF in kvarénega stekla v odvisnosti od
energije fotonov.

Za kremencevo steklo tipa Spectrosil B sem podatke povzel po viru [24]. Prilagojena
enacba ima obliko

ustrezni parametri pa imajo naslednje vrednosti : E4 = 10.666 eV , Eg = 18.125 eV ,
Fy = 46.411 (eV)?, Fg = 228.71 (eV)>.
Podatke za LiF sem povzel po viru [16]. Oblika prilagojene enacbe je

Fu(B3—E") _ Fp
(B% — B + (E) | By — B’

n?—1=

(6.7)

s parametri Fy = 34.76(eV)?, Fg = 236.6(eV)%, v = 0.33eV, E4 = 12.632¢V in Ep =
18.37€V.

Tipié¢na velikost energijskih izgub delca zaradi Cerenkovega sevanja znasa nekaj keV/cm,
kar predstavlja le en promil v primerjavi z izgubo energije zaradi ionizacije. Stevilo fotonov
v energijskem intervalu dE, ki jih izseva elektron, ko elektron preleti razdaljo dL, podaja
izraz 1.2. Fotonu dolo¢im tudi mesto nastanka, smer $irjenja ter polarizacijski vektor.
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Slika 6.3: Prepustnost 1 cm NaF, kremencevega stekla in LiF v odvis-
nosti od energije fotonov.

6.1.5 Foton v Cerenkovem sevalcu

Pri opisu odboja, loma ter absorpcije fotonov v sevalcu sem uposteval smer Sirjenja in
polarizacijo vpadnega fotona [14]. Verjetnost za odboj na meji dveh sredstev sem izrac¢unal
s Fresnelovimi enaébami. Ce je vpadno valovanje transverzalno elektriéno polarizirano
(vektor elektri¢ne poljske jakosti je pravokoten na vpadno ravnino), potem se na meji
med dvema dielektrikoma odbije p,? del valovanja, ostanek pa se lomi,

Pri transverzalno magnetni polarizaciji je delez odbitega valovanja

2 tg(@—gb) ’

kjer je 6 vpadni kot, ¢ pa lomni kot. Ker je polarizacija v splosnem linearna kombinacija
dela transverzalno elektri¢ne in dela transverzalno magnetne komponente, sem najprej
izracunal, koliksen del pripada vsaki komponenti, nato pa $e celotno verjetnost, da foton
zapusti sevalec, upostevaje moznost veckratnih odbojev. Uposteval sem tudi absorpcijo
v sevalcu na osnovi podatkov o prepustnosti sevalcev (slika 6.3), ki sem jih povzel po
meritvah Arnolda in sodelavcev [12]. Opazimo lahko, da je NaF sorazmerno dobro pre-
pusten do energije fotonov 9.6 eV, kremencevo steklo pa le do 7.5 eV, kar na meritve s
fotopomnozevalko H6568-30 ne vpliva, saj je obé¢utljiva do 7 eV (slika 6.5). Hkrati sem
preveril mogoce geometrijske ovire in uposteval moznost totalnega odboja.

6.1.6 Absorpcija v plasti zraka

Fotoni preckajo na poti iz sevalca do fotopomnozevalke Se tanko plast zraka. Zaradi
majhnega absorpcijskega preseka v preiskovanem energijskem obmo¢ju atenuacije fotonov
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prakti¢no ni. Podatke o preseku za absorpcijo sem povzel po delu [13]. Absorpcijska
dolzina je tedaj obratno sorazmerna s presekom in z gostoto atomov v rezi,

M
Nypoy '

la (6.10)

Prepustnost zmesi zraka in vodne pare je seveda produkt prepustnosti na posamezni
komponenti zmesi. Presek za reakcijo z molekulami dusika je dosti manjsi in zato zane-
marljiv. Prepustnost 5 mm debele plasti zraka in vodne pare, pri temperaturi 20° C in
delnem tlaku vodne pare 10 Pa, je v odvisnosti od energije fotonov prikazana na sliki

6.4.

-
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Slika 6.4: Prepustnost v 5 mm debeli plasti kisika (delni tlak 2-10%Pa)
in vodne pare (delni tlak 10°Pa) pri temperaturi 20°C v odvisnosti od
energije fotonov.

6.1.7 Detekcija fotonov

Fotoni tako prispejo do vstopnega okna fotopomnozevalke. Na fotokatodi lahko pov-
zrocijo fotoefekt. Kvantni izkoristek fotopomnozevalke pa je tista koli¢ina, ki nam pove, s
kolikino verjetnostjo se to zgodi. Ce do fotoefekta pride, sistem za zbiranje vodi emitirane
elektrone do prve dinode. Elektri¢no polje med vsako dinodo elektrone toliko pospesi, da iz
naslednje dinode izbijajo sekundarne elektrone. Sistem dinod s$tevilo elektronov pomnozi,
tako da dobimo na izhodu primerno visok signal, ki ga oja¢imo in vodimo v ¢italni sistem.

Pri poskusih sem uporabljal Hamamatsu fotopomnozevalke H6568-30 in H6568 [33].
Obe vrsti fotopomnozevalk imata enako fotokatodo, razlikujeta se le po vrsti stekla vstop-
nega okna. Fotopomnozevalka H6568-30 ima okno iz UV prepustnega stekla (slika 6.5).

6.1.8 Rezultati simulacije

Lomnega koli¢nik se v obcutljivem energijskem obmoéju fotopomnozevalke le malo
spreminja, zato je tudi energijska porazdelitev izsevanih fotonov skoraj enakomerna. Ker
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energijo  E(eV)

Slika 6.5: Kvantni izkoristek fotopomnozevalk Hamamatsu H6568-30
in H6568.
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Slika 6.6: Simulirana prostorska porazdelitev fotonov na oknu fo-
topomnozevalke.

pa spektralna obcutljivost fotokatode in ostalih obé¢utljivih elementov v fotopomnozevalki
ni enakomerna, je neenakomerna tudi spektralno porazdelitev zaznanih fotonov. Razmerje
med spektralnima porazdelitvama zaznanih fotonov in vseh fotonov ni le kvantni izkoris-
tek, ki je definiran le kot razmerje med $tevilom izbitih fotoelektronov in stevilom vpadlih
fotonov na fotokatodo. Vkljuéuje se druge efekte, predvsem zbiralni izkoristek za elek-
trone ¢, v pomnozevalnem sistemu fotopomnozevalke. Ker me je zanimal celotni izkoris-
tek fotopomnozevalke, sem v simulacijo vkljuéil to kot relativni izkoristek e, izkoristek
fotopomnozevalke pa lahko tedaj zapisem kot

Neel = Mko(E) e-(E) (6.11)

kjer je m. izkoristek fotopomnozevake, m,(E) kvantni izkoristek fotopomnozevalke in
e.(E) relativni izkoristek. Energijske odvisnosti zbiralnega izkoristka nisem uposteval,
tako da je ¢, nastopal le kot dodaten faktor.

Na sliki 6.6 je prikazana simulirana porazdelitev zadetkov Cerenkovih fotonov iz 8 —elek-
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Slika 6.7: Simulacija: Stevilo dogodkov kot funkcija $tevila detektiranih

fotonov in relativnega izkoristka ¢,.
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Slika 6.8: Simulacija: Stevilo dogodkov kot funkcija $tevila detektiranih

fotonov in relativnega izkoristka ¢, na 6.anodi.



6.1.

Umeritev

tronov *°Sr na aktivno povriino fotopomnozevalke. Verjetnostni porazdelitvi elektronov
po stevilu fotonov sta za en kanal in za vso fotopomnozevalko na slikah 6.8 in 6.7. Pros-
torska porazdelitev verjetnosti za zadetek je za tri uporabljene sevalce in za z masko

pokrito fotopomnozevalko (slika 6.10) prikazana na sliki 6.9.
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Slika 6.9: Simulirana prostorska porazdelitev verjetnosti za zadetek
fotona normirana na sprozeni dogodek. Podani so rezultati simulacije za
kristale: kremen, natrijev fluorid in litijev fluorid. Zadnja slika za litijev
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fluorid in fotopomnozevalko z masko na vhodnem oknu (slika 6.10).

Slika 6.10: Maska za vhodno okno fotopomnozevalke H6568-30. Pre-

L5

mer odprtin je 3 mm.
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6.2 Prostorska porazdelitev Cerenkovih signalov

Konéno meritev izkoristka sem izvedel s pomo¢jo 16 kanalnega diskriminatorja Philips
(shema meritve slika 2.5). Za prozenje sem uporabil veézi¢no proporcionalno komoro.
Komora elektronov skorajda ne moti, tako da skorajda vsak v komori zaznan elektron
izstopi iz nje. Z zunanjim proZenjem elektronike sem tako doloéil stevilo elektronov, ki so
vstopili v kristal.

Z merjenjem stevila zadetkov na posameznem kanalu sem meril verjetnost za signal na
fotopomnozevalki normaliziran na $tevilo dogodkov. Izmeril sem porazdelitve za razli¢ne
napetosti za obe fotopomnozevalki s sevalcem natrijevim fluoridom, potem pa sem vse
skupaj ponovil se s fotopomnozevalko PM2 z litijevim fluoridom in kremencevim stek-
lom (slika 6.11). Sevalec LiF sem uporabil pri meritvi prostorske odvisnosti izkoristka
fotopomnozevalke (slika 6.13). Zanimalo me je, ¢e je izkoristek sredin aktivnih povrsin
bolj ali manj obcutljiv od robov. Fotopomnozevalko sem zato pokril z masko tako, da so
bili svetlobi izpostavljene le sredine aktivnih povrsin (slika 6.10).

6.2.1 Analiza rezultatov

Rezultati meritev so zbrani v tabeli 6.1.

Tip Sevalec 5 o
Pml NaF 0.72 | 0.15
Pm?2 NaF 0.77 | 0.06
Pm?2 LiF 0.75 | 0.06
Pm2 kremen | 0.82 | 0.06
Pm2 z masko LiF 0.52 | 0.03

Tabela 6.1: Rezultati meritev zbiralnega izkoristka e za napetost U =
—900V. Homogenost zbiralnega izkoristka po kanalih oznatuje o..

Fotopomnozevalka PM2 je veliko bolj homogena kot fotopomnozevalka PM1. Sredine
aktivnih povrsin so homogenejse kot zunanji deli aktivnih povrsin, kar je vidno iz meritve
izkoristka z masko. Kljub veéji homogenosti pa je izkoristek zbiranja slabsi, kar je najbrz
posledica notranje zgradbe pomnozevalne verige.

Z vetanjem napetosti na fotopomnozevalki se zbiralni izkoristek veca (slika 6.14. Fo-
topomnozevalka PM1 je veliko bolj obcutljiva na spremembe v napetosti kot fotopomno-
zevalka PM2. Zbiralni izkoristek fotopomnozevalke PM1 naraste na ¢ = 1.0- (1 +0.2) pri
1000V, medtem ko se zbiralni izkoristek fotopomnozevalke PM2 naraste pri 1000V le za
3%. Kljub vecjemu zbiralnemu izkoristku fotopomnozevalke PM1 pa je odziv po kanalih
$e vedno zelo nehomogen (slika 6.12).
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Slika 6.11: Verjetnost za zadetek Cerenkovih signalov iz °°§r
elektronov, normalizirano na $tevilo sprozenih dogodkov za dve fo-
topomnozevalki in tri sevalca, NaF in LiF in kremencevo steklo.

Ocena napake

Statisti¢na napaka pri vseh meritvah znasa manj kot 0,5%, pri umeritvi pa 1%. Skupno
napako umeritve zaradi nepoznavanja snovnih podatkov in geometrije ocenjujem na 9,2%.
Izvor napake je nenatan¢nost podatkov o lomnem koli¢niku in prepustnosti sevalca 9%,sa]
sem za njih uporabil prilagojene krivulje iz podatkov, ki niso bili izmerjeni na energijskem
obmoéju, kjer je obéutljiva fotopomnozevalka [12, 24]. Podatki o kvantnem izkoristku so
nenatanéni na 1% [33], geometrija aparature pa prispeva 2%. Zadnjo napako sem ocenil
s spreminjanjem geometrijskih parametrov v simulacijskem programu. Celotna napaka je
zaradi neodvisnosti napak kar koren vsote kvadratov posamicnih napak.
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Slika 6.12: Izkoristek fotopomnoZevalke za obe fotpomnozevalki in tri
sevalce.

%’ 0.014 ;7 ) 3 r
o C K%l I
S 0012 - 5 08
> = = r
001 | B = L
g 5 el ] i
0.008 | = F S
C N = ] i =
0.006 [ . 0.4 o
: Pm2 zmasko, LiF i Pm2 z masko, LiF
0.004 |- L
C U=-850,-900,-950,-1000 V 0.2 I U=-850,-900,-950,-1000 V
0.002 |- r
o [ Ll Ll L oL L Ll Ll
0 5 10 15 5 10 15
kanali kanali

Slika 6.13: Izkoristek fotopomnozevalke PM2 pokrite z masko.
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Slika 6.14: Odvisnost izkoristka fotopomnozevalk PM1 in PM2 od
napetosti za razli¢ne sevalce.
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7. poglavje

Meritev i1zkoristka v testnem zarku

Ker bo fotopomnozevalka sluzila kot detektor za Cerenkove fotone pri eksperimentu
HERA-B, sem za navzkrizno potrditev izmerjenega izkoristka v laboratoriju v Ljubljani
opravil Se neodvisno meritev izkoristka za detektiranje Cerenkovih fotonov v institutu
DESY v Hamburgu, v testnem zarku T24, kjer testirajo tudi izkoristek drugih Cerenkovih
detektorjev. Za razliko od meritve s ?°Sr izvorom tu nisem potreboval predhodne umeritve
z raéunalnisko simulacijo. Za detektor Cerenkovih obro¢ev v eksperimentu HERA-B je
pomemben podatek o stevilu detektiranih fotonov na en sprozeni dogodek, ki je naravnost
povezan z izkoristkom fotopomnozevalke. Stevilo detektiranih fotonov doloca loéljivost
celotnega detektorja [2, 6]. Napravil sem tri skupine skupine meritev:

o s fotopomnozevalko H6568 iz navadnega stekla, s pricakovanim izkoristkom za zbi-
ranje elektronov 0,9,

e s fotopomnozevalko H6568-30 iz UV stekla, s pricakovanim izkoristkom 0,7 in

o s fotopomnozevlko H6568-30 in svetlobnim vodnikom iz pleksi stekla dolzine 60 mm.

S posebno meritvijo sem ocenil $e enega izmed moznih ozadij, scintilacije v sevalcu.

Za absolutno normaliziran izvor svetlobe sem uporabil Cerenkove fotone, ki so nastali
pri preletu elektronov skozi plinast argon. Vir elektronov je bil elektronski sinhrotron
DESY II. Ta pospesuje in elektrone in pozitrone s sinusno frekvenco 12,5Hz. Dolzina
paketov je okoli 30ps. Vsak drugi cikel vbrizgajo vanj nove delce. Fotonski curek nastaja
v ogljikovih vlaknih sinhrotrona. Vakumsko posodo zapusti skozi 0,5 mm debelo alumini-
jasto folijo od tam pa gre skozi konverzijsko tarco iz 0,5mm debelih ploséic. Elektrone, ki
izhajajo, lahko z dvema magnetoma lo¢imo po gibalnih koli¢inah. V testni zarek priha-
jajo tako elektroni z gibalno koli¢ino 3GeV/c, ki v sevalcu argonu dolzine 5m Cerenkovo
sevajo (slika 7.1).

7.1 Aparatura

S fotopomnozevalko sem meril Cerenkove fotone, ki nastanejo pri preletu elektronov

51
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stevilo dogodkov

Slika 7.1: Preéni presek elektronskega curka, kot ga zaznamo na prvi
sledilni komori.

z gibalno koli¢cino 3GeV/c skozi valjast aluminjast tank premera 80cm in dolzine 5m
napolnjen z argonom pri atmosferskem tlaku in sobni temperaturi. Na izhodu curka iz
tanka je sferi¢no ogledalo z goriiéno razdaljo 5m. Njegova naloga je, da stozec Cerenkovih
fotonov spremeni v Cerenkov obroé v goriséni ravnini, kjer so postavljeni detektorji (slika
7.2).

Prozilni sistem za elektroniko sestavlja scintilator, ki je postavljen na vstopu curka
v testno obmocje. Na vstopu in izstopu Zarka iz tanka sta dve sledilni veczi¢ni plinski
proporcionalni komori, ki poleg informacije o preletu delca dolocata Se njegovo smer.
Prozenje je dolo¢eno s koincidenco signalov iz scintilatorja in obeh vecziénih komor.

Vhodni pokrov tanka je bil izdelan za merjenje dveh drugih detektorjev, veéziéne
proporcionalne komore s fotokatodo iz CsJ [3], napolnjeno z metanom in veéziéne propor-
cionalne komore napolnjene z metanom z dodatkom tetrakis-dimetil-aminoetilena (TMAE)
[4]. Za merjenje s fotopomnozevalko je bilo potrebno pokrov prilagoditi. Fotopomnozevlko
smo namestili v zgornji levi kvadrant pokrova s pozicijo centra x=-64mm in y=100mm,
relativno glede na os tanka. Na ta nacin smo lahko s premikanjem ogledala dosegli,da je
sel Cerenkov obroé s premerom 243 mm &ez fotopomnozevalko in enega od obeh drugih
detektorjev. Za dolo¢anje sredi§ca in §irine obroca smo uporabili CsJ komoro s centrom
x=0 mm in y=-210 mm in 32 x 32 kanali velikosti 7.5mm x 7.5mm.

Signal iz fotopomnozevalke sem peljal preko predojacevalca in glavnega ojacevalca
na prozenje za TDC. Za STOP signal na TDCju sem uporabil prozilni sistem scintilator-
veczi¢ni proporcionalni komori. Za zajemanje podatkov sem uporabil program na ra¢unalniku
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Slika 7.2: Snop obosnih vzporednih zarkov se na sferi¢énem zrcalu pres-
lika v tocko v goriscni ravnini, Cerenkov stozec pa v Cerenkov obroé¢.
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Slika 7.3: Shema aparature v testnem zarku T24 instituta DESY v
Hamburgu

pVAX. Zaradi neenakih impendanc izhodne linije fotopomnozevalke in vhoda v pre-
dojacevalec sem na analognem izhodu iz ojacevalca opazil pet do Sest odbojev, ki so sledili
signalu. Sam signal je imel ¢as vzpenjanja 9 ns in celotno §irino 18 ns. Visina sunkov je
bila okoli 1V in je bila zaradi nasi¢enja glavnih ojac¢evalcev neodvisna od napetosti na fo-
topomnozevalki. Odboji signala niso prispevali k slabsemu delovanju sistema, ker je Sirina
logi¢nega izhoda na glavnem ojacevalniku 100ns, kar je veliko ve¢ od celotne dolzine sig-
nala. Poleg tega sem z opazovanjem logi¢nega in analognega signala na osciloskopu videl,
da se diskriminator vedno sprozi ob prvem sunku.

Z merjenjem verjetnosti pri razlicnih napetostih sem v testnem zarku na vseh Sestnajst
kanalih fotopomnozevalke Se enkrat izmeril plato (slika 7.5). Pri 1000V je ojacenje v
fotopomnozevalki preveliko in dobimo zaradi slabega odziva elektronike vecjo pogostost
signalov, ki pa ne izvirajo iz zadetkov fotonov na fotokatodo.

Presluh med kanali je bil velikostnega reda 10% z bipolarno obliko pulza 5 do 6 valov,
frekvenca signalov pa 50MHz. Na sre¢o pa je bilo vezje diskriminatorja prepoc¢asno in
teh visokofrekvenénih signalov ni bilo opaziti, ¢e je bil prag diskriminatorja nad 5 V.
Presluh med kanali je nastal med sosednjimi kanali v predojacevalcu in ne med anodami
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Slika 7.4: Pogled na aluminjasto posodo testnega Zarka T24 instituta
DESY v Hamburgu

fotopomnozevalke, kar potrjuje ze opravljena meritev presluha (poglavje 4).

7.2 Meritve Cerenkovih obroéev

7 vsako od fotopomnozevalk sem opravil meritve pri razliénih legah Cerenkovega
obroca. Lego sem spreminjal z spreminjanjem smeri sferi¢nega zrcala na zadnji strani
aluminjaste posode.

Pri prvi meritvi je bil Cerenkov obro¢ pod fotopomnozevalko, potem pa sem ga po
vsaki meritvi premaknil navzgor. Lego kroga sem kontroliral s pomoéjo detektorja s
fotokatodo iz cezijevega jodida. Ves Cas sem skusal ohraniti sredis¢e obro¢a pod sredis¢em
fotopomnozevalke.

Na sliki 7.6 je prikazana plos¢a z detektorji in vrisano lego obro¢a. Dvojni krog je vrh
obroc¢a, enojna pa predstavljata tocke, ki so od vrha oddaljene za o, ki sem jo doloéil iz
girine obroca na detektorju iz cezijevega jodida.

7.2.1 Ozadje

Na zacetku je bila frekvenca sunkov iz ozadja priblizno 100kHz na kanal. Izvor ozadja
sta bili plasti¢na katoda pokrita s CsJ in ohisje TMAE komore. Ceprav je na katodi
$e plast bakra in je bilo ohisje TMAE komore oblepljeno s ¢rnim trakom, sta $e vedno
prepuscali prevec svetlobe. Dodatna plast ¢rnega traku in aluminjaste plo§ce so zmanjsale
ozadje na 0,3 kHz na kanal, kar je Se vedno velikostnega reda 1000 ve¢ kot v popolni
temi, ampak dovolj dobro za meritve Cerenkovih fotonov z zunanjim prozenjem. To
potrjuje tudi izmerjen TDC spekter iz fotopomnozevalke, kjer razen glavnega vrha ni
opaziti nobenega z zarkom nekoreliranega ozadja (slika 7.7). Verjetnost za sunek iz ozadja
je pri izmerjenem ozadju in oknom elektronike 10 ns manj kot 1075 na kanal in se sklada
z izmerjenim TDC spektrom.
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Slika 7.5: Verjetnost za zaznavo fotona normalizirana na en prozeni
dogodek v testnem Zarku T24 v institutu DESY v Hamburgu, za fo-
topomnozevalko H6568 pri razli¢nih napetostih.

7.2.2 Rezultati

Najprej sem iz histograma za kumulirane zadetke na Csl komoro naredil preseke v y
smeri pri razli¢nih pozicijah z. Na njih sem prilagodili vsoto Gaussove porazdelitve in
konstante. S tem sem za vsak presek dobil pozicijo sredine obroca in §irino obro¢a o. Iz
pozicij sredin obro¢a sem dolocil center obroca. Iz centra obroéa, §irine obroca in lege in
velikosti aktivnega obmo¢éja na fotopomnozevalki sem izra¢unal delez porazdelitve obroca
na fotopomnozevalki. Stevilo fotonov na obroé je enako razmerju izmerjenega povpreénega
s§tevila zadetkov na dogodek in deleza porazdelitve obroc¢a na fotopomnozevalki. Rezultati
meritev so podani v tabelah 7.1,7.2 in 7.3.

Izkoristek obeh fotopomnozevalk sem dolo¢il iz prilagajanja izra¢unane verjetnosti za
zadetek fotopomnozevalke na en prozeni dogodek izmerjenim vrednostim (slika 7.8). Na
sliki sta poleg krivulje najboljSega ujemanja narisani $e krivulji, ki ustrezata za 0,1 vecjim
in manj$§im vrednostim relativnega izkoristka e,. Dobljeni £,=0,85 za fotopomnozevalko
H6568 je v okviru napake v skladu s pri¢cakovano vrednostjo £,=0,9. Prav tako se sklada
izmerjeni £,=0,7 za fotopomnozevalko H6568-30 s pricakovanim in z meritvami ¢, za
posamezen kanal v laboratoriju v Ljubljani.

Razlog za to, da smo dobili s svetlobnim vodnikom iz pleksi stekla tako nizke vrednosti,
je v slabi spektralni prepustnosti pleksi stekla za UV svetlobo. Faktor 4 med rezultati za



7. POGLAVJE: MERITEV IZKORISTKA V TESTNEM ZARKU

TMAE

H6568

oo

o

dedilna
komora

Slika 7.6: Sprednji pokrov valjaste aluminjaste posode z oznatenimi
legami detektorjev, vrisanimi obroéi in izmerejenimi kumuliranimi zade-
tki na detektorja. Velikost kvadratka ustreza relativnemu $tevilu zade-

tkov na kanal.
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Center obroca o obroéa | N;,:/dogodek | delez obroéa | $t. fotonov/obro¢
x [om] |y [mm] | o [mm] %
-65 -17 10.6 .3024 1.36 22
-60 -21 10.4 .3287 1.44 23
-63 -24 10.6 .3125 1.36 23
-65 -28 11.0 .2862 1.15 25

Tabela 7.1: Rezultati meritev z vetanodno fotopomnozevalko z navad-
nim oknom.

Center obroca o obroéa | N,:/dogodek | delez obroéa | $t. fotonov/obro¢
X [mm)] y [mm] | o [mm] (%]
-63 -7 11.0 .2569 0.766 34
-62 -7 11.3 .2282 0.772 30
-61 -14 10.7 .3576 1.23 29
-59 -23 11.4 4254 1.30 33
-58 -31 10.3 2795 0.969 29
-51 -38 11.1 1444 0.465 31

Tabela 7.2: Rezultati meritev z vetanodno fotopomnozevalko z UV
razsirjenim oknom.

Center obroca o obroéa | N;,:/dogodek | delez obroéa | $t. fotonov/obro¢
X [mm)] y [mm] | o [mm] (%]
-73 -3 11.0 1573 1.98 7.9
-64 -16 10.9 .2555 3.49 7.3
-59 -29 11.3 1798 3.02 6.0
-61 -45 11.2 .0454 0.90 5.0
Tabela 7.3: Rezultati meritev z vetanodno fotopomnozevalko z

raz$irjenim UV oknom in svetlobnim vodnikom iz pleksi stekla.

Fotopomnozevalka Nfot /obroé¢ | o
H6568 23.3 1.3
H6568-30 31 2.1
H6568-30 z vodnikom 6.6 1.3

Tabela 7.4: Povprecno stevilo zadetkov na obro¢ z napako meritve.
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Slika 7.7: Izmerjen TDC spekter Cerenkovih fotonov v testnem zarku
na fotopomnozevalki PM1 pri napetosti U = —900V. Kanal ustreza 2ns.

fotopomnozevalko s svetlonim vodnikom in brez njega je pojasnjen v poglavju o simulaciji
svetlobnih vodnikov.

Ce ekstrapoliram rezultate za fotopomnozevalko z navadnim oknom na HERA-B foton-
ski detektor, kjer bo namesto argona uporabljen perflorobutan (C4Fg), lahko pricakujem,

da bomo videli 55 fotonov na obro¢ brez upostevanja izkoristka svetlobnih vodnikov in
prepustnosti plina.
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Slika 7.8: Verjetnost za zadetek na prozeni dogodek za obe fot-
pomnozevalki. Narisene so izmerjene vrednosti in krivulji, ki se jim
najbolj prilegata, zraven pa $e krivulji, ki ustrezata za 0,1 spremenjen-
emu zbiralnemu izkoristku ¢,.

7.3 Scintilacije kot mozno ozadje

Videli smo ze, da z zarkom nekoreliranega ozadja ni bilo veliko, zanimalo pa me je,
kako pomembno je eno izmed ozadij, ki je z zarkom povezano, kaksne so scintilacije v
sevalnem plinu. Ker je fotopomnozevalka obcutljiva tudi v vidnem delu in ker podatkov
o scintilacijah za to obmocje nisem imel [25], jih je bilo potrebno izmeriti z neodvisno
meritvijo.

7.3.1 Aparatura

Shema aparture je na sliki 7.9. Skozi komoro tece stalen tok plina. Na vrhu komore je
pritrjen « izvor 24! Am z aktivnostjo 35 kBq. Razvejitveno razmerje za razpad z energijo
5,486 MeV je 86%, za razpad z energijo 5,443 MeV pa 12,7%. Ostali razpadi z manjsimi
razvejitvenimi razmerji imajo vsi energijo okoli 5,5 MeV [34]. Izvor sicer poleg delcev a
v 38 % razpadov oddaja tudi fotone v z energijo 60 keV, ki pa ne prinesejo zaznavnih
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Slika 7.9: Shema aparature za merjenje scintilacij v sevalcu.

efektov, ocena za scintilacije pa je tako zgornja meja efekta. Doseg a delcev je v primeru
perflorobutana manjsi kot pa so oddaljene najblizje stene (slika 7.10). Tako se vsa energija
5,5 MeV na razpad deponira v plinu. V primeru zraka in argona pa je doseg veéji kot
so oddaljene najblizje stene, tako da je deponirana energija v plinu manj$a od spodaj
izracunane. Deponirana energija a izvora z aktivnostjo 35kBq znasa tako 200GeV/s.
Odziv plina v preiskovanem energijskem obmoé¢ju merim s fotopomnozevalko, ki se nahaja
na drugi strani kvarénega okna komore.

7.3.2 Rezultati

Meril sem scintilacije v argonu in perflorobutanu (C4Fio), ki bo sevalec v detektorju
Cerenkovih obrocev pri eksperimentu HERA-B. Za primerjavo sem meril e scintilacije
v zraku. Za fotopomnozevalko z navadnim oknom in fotopomnozevalko z UV oknom se
dobljeni rezultati seveda razlikujejo, saj pokrivata razli¢ni energijski obmo¢ji. V tabeli 7.5
so rezultati meritev, v tabeli 7.6 pa zaradi lazje primerjave podan izsev, §tevilo fotonov
na 1GeV deponirane energije.

Prispevek scintilacij k meritvam Cerenkovih obrocev

Do prispevka scintilacij pri meritvi v testnem zarku T24 instituta DESY v Hamburgu
pridemo po krajsem racunu. Elektron z gibalno koli¢ino p =3GeV/c leti v smeri osi 2z
na sliki 7.11. Naj bo porazdelitev scintilacij po prostorskem kotu enakomerna s stevilom
scintilacijskih fotonov na enoto prostorskega kota in na dolzinsko enoto enak N,./l,. K
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Slika 7.10: Doseg delcev o v zraku, argonu in perflorobutanu (C4Fig)
v odvisnosti od kinetiéne energije delcev pri T = 15°C in tlaku p =
1013mbar.

Fotopomnozevalka | Plin
Ar | Ar ozadje | C4Fy¢ | C4F1o ozadje | zrak | zrak ozadje

pogostost [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
H6568 347.9 / 77.28 1.73 86.89 1.372
H6568-30 2150 3.15 284.5 3.25 136.9 5.32

Tabela 7.5: Rezultati meritev scintilacij v perflorobutanu, argonu in zraku.

$tevilu fotonov na detektorju D prispevajo vsi scintilacijski fotoni, ki so se izsevali vzdolz
elektronskega curka. Prispevek traku dolzine dz je

N,, d N, d
S cosadz = -—Sidz, (7.1)

lo 42 lo 4mrd

dN =

kjer je r = /2% + p? razdalja detektorja od izvora na razdalji z, p razdalja detektorja od
elektronskega curka in a kot med smerjo el. curka in smerjo fotona.

Z integracijo po z dobim stevilo scintilacijskih fotonov na enoto povrsine detektorja
na en dogodek

dN N, 1 (1 1 )
ds Iy 4m'p  VIEF p?
Dolzina sevalca v testnem zarku je [ =bm, oddaljenost fotopomnozevalke od curka pa

p = 12cm. Drugi ¢len v rezultatu je praktiéno zanemarljiv, tako da je dobra ocena za
§tevilo scintilacijskih fotonov na enoto povrsine detektorja kar

(7.2)

dN N,. 1
a5 = 0y 1mp (7.3)
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Detektor Plin
Ar C4Fyy zrak
enote | [fot./GeV] | [fot./GeV] | [fot./GeV]
H6568 1.8 0.4 0.45
H6568-30 11.2 1.5 0.7

Tabela 7.6: Stevilo scintilacijskih fotonov na 1GeV deponirane energije
v sevalcih: perflorobutanu, argonu in zraku.

)

D

dz / z

Slika 7.11: Elektronski curek deluje kot linearno svetilo.

Povpreéna odlozena energija v argonu pri normalnih pogojih, kot jo navaja Sauli [36] je

% = 2.44keV /cm. Pricakujem torej

N.. NiudE
l() - QO dz

(7.4)

scintilacijskih fotonov na enoto prostorskega kota in na enoto povrsine, kjer je Ny, izmer-
jeno 3tevilo fotonov na energijski interval in Qy = 4.5mm x 4.5mm/60>mm? = 0,0039srad
prostorski kot, ki ga pokriva en kanal fotopomnozevalke. Relativisti¢ni popravek za elek-
trone z gibalno koli¢ino 3GeV/c prinese faktor 1,5 k %. Na fotopomnozevalki s povr§ino
So = 1,8cm x 1,8cm = 3,24cm? pricakujem tako za tip H6568 Ny = 38 - 107¢ zadetka
na dogodek, za tip H6568-30 pa Ny = 225 - 107® zadetka na dogodek. Scintilacije so bile
torej pri opravljenih meritvah prakti¢éno zanemarljive.

Prispevek scintilacij v detektorju Cerenkovih obroéev pri eksperimentu HERA -

B

Pri¢akovana deponirana energija v detektorju Cerenkovih obroev eksperimenta HERA-
B znasa 2,2GeV na en HERA-B dogodek [26]. Pri vsakem dogodku odlozi namreé okoli
400 delcev v povprecju vsak 5,5MeV energije v 2,5m perflorobutana. Goriséna razdalja
sferi¢nega zrcala znasa f = 6m, Cerenkov kot 6. = 55, 6mrad in pri¢akovana §irina obroca
o9, = 0,9mrad. Cerenkov obro¢, ki nastane v goriséni ravnini, ima polmer r = 35¢m in
sirino o = 0, 5cm.
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Zanima me, kaksen delez fotonov iz ozadja pade na Cerenkov obro¢? Pri izmerjeni
pogostosti 0,4 fotona/GeV na kanal s prostorskim kotom {2 znasa to priblizno 220 Hz
na en HERA-B dogodek na enoto prostorskega kota. Na detektorju v gori§¢ni ravnini to
znese 24 fotonov/m? na HERA-B dogodek, na obroéu r, & 20 pa v povpreéju 1,3 fotona,
kar v primerjavi s pricakovanimi 30 do 40 fotoni na en delec ne pomeni veliko.

Scintilacije torej k ozadju ne bodo prispevale zaznavno.
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8. poglavje

Delovanje pri visokih pogostostih
sunkov

Na najbolj izpostavljenih delih fotonskega detektorja v poskusu HERA-B naértujejo
pogostost sunkov v energijskem obmocju fotopomnozevalke do 1IMHz. Pri taki pogostosti
sunkov je tok z zadnje dinode na anodo primerljiv s tokom, ki te¢e preko upora med
zadnjo dinodo in anodo (slikal.7). Zaradi tega pride na zadnji ojacevalni stopnji do
padca napetosti, to pa pomeni padec ojaienja fotopomnozevalke. Ce ojaianje preveé
pade, pa se lahko zaradi konénega praga elektronike zmanjsa izkoristek pri stetju.

Meritev porazdelitve Cerenkovih fotonov, ki izvirajo iz dveh ?°Sr izvorov z razli¢no
aktivnostjo pokaze, da se ojacenje pri pogostostih sunkov 117 Hz in 160 kHz na kanal ne
spremeni zaznavno (slika 8.1).
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Slika 8.1: Porazdelitvi po visini sunkov po viini sunkov Cerenkovih
signalov pri pogostosti sunkov 117 Hz in 160 kHz na kanal normirani na
isto stevilo zadetkov (desno) in njuna razlika (levo).

Za preizkus delovanja pri visokih pogostostih sunkov sem uporabil aparaturo za staranje,
ki je opisana pri staranju fotopomnozevalke v naslednjem poglavju. S pomoéjo 16 kanal-

65
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nega diskriminatorja sem izmeril kumulativno porazdelitev po visini sunkov. Pri razli¢nih
osvetljenostih sem meril tok skozi napetostni izvir za fotopomnozevalko, iz porazdelitev
po visini sunkov pa sem ocenil povpreéno visino sunka. Problem pri visokih pogostostih
sunkov je predstavljal mrtvi ¢as elektronike, ki znasa okoli 250 ns.

Mrtvi éas elektronike

Casovna loéljivost sistema je najmanjsi ¢asovni interval med dvema zaporednima do-
godkoma( scintilacijama, Cerenkovima fotonoma), ki jih sistem lahko zazna. Dolocena je
s Casovno karakteristiko elektronike.

Mrtvi cas detektorja je koncen ¢as za obdelavo dogodka. Odvisno od detektorja, ta
lahko ali pa ne ostane obéutljiv za ostale dogodke v tem ¢asu. Ce je detektor neobéutljiv,
so vsi nadaljni dogodki, ki so prisli v tem asu do detektorja, izgubljeni. Ce je detektor
ob¢utljiv, lahko dogodki, ki pridejo naknadno prispevajo k spremembi signala in posledi¢ni
izgubi informacije o obeh dogodkih. Te izgube vplivajo na izmerjeno pogostost sunkov
in spremenijo ¢asovno razporeditev med dvema dogodkoma. Porazdelitev dogodkov iz
nakljuénega izvora ne bo ve¢ Poissonova. Da preprec¢imo ucinke dolgih mrtvih ¢éasov,
morajo biti pogostosti izmerjenih sunkov dovolj majhne, tako da je verjetnost za drugi
dogodek med mrtvim ¢asom majhna.

Do dolo¢ene mere lahko te efekte upostevamo naknadno. Ko ra¢unamo efekte zaradi
mrtvega Casa, moramo upostevati mrtvi cas celotnega detekcijskega sistema. Vsak element
detekcijskega sistema ima svoj mrtvi ¢as in pogosto prispeva k skupnemu najveéji delez
prav elektronika. Splo$na metoda za primerjanje efektov vec enot s primerljivimi mrtvimi
cafl ne obstaja, zato je ra¢unanje efektov toliko bolj tezavno. Za ilustracijo si poglejmo

neraz3irljivi mrtvi das

dogodki
0g0ck T 1T 1

mrtvi ¢as Lt-, |

raz8irljivi mrtvi das

mrtvi das

Slika 8.2: Vpliv mrtvega ¢asa na Stetje: razirljivi in nerazsirljivi mrtvi cas.

ucinek preprostega elementa na sistem. Recimo, da ima element mrtvi ¢as 7 za vse
dogodke. Lo¢imo dva osnovna primera: razsirljivi in nerazsirljivi mrtvi ¢as (slika 8.2). Pri
razsirljivem primeru prihod drugega dogodka med mrtvim ¢asom podaljsa skupen mrtvi
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Cas za lasten mrtvi ¢as, pri nerazsirljivem pa prvi dogodek paralizira sistem za lasten mrtvi
¢as, prihod drugega dogodka med mrtvim ¢asom pa na sistem nima nobenega vpliva.

Pri pogostosti sunkov nad 1 MHz zacéne pri merjenju s fotopomnozevalko in diskrimi-
natorjem na izmerjeno pogostost vplivati mrtvi ¢as. Mrtvi ¢as elektronike je znasal okoli
250mns, bil pa je rasirljive narave. Zaradi tega izmerjena pogostost ni ve¢ merilo za gostoto
vpadnega svetlobnega toka. Namesto tega sem kot merilo za osvetljenost raje vzel elek-
triéni tok, ki tece skozi napajalnik. 7 vecanjem vhodnega svetlobnega toka se veca tok
na zadnji pomnozevalni stopnji. Zaradi tega se zveca tudi celotni tok skozi napajalnik, ki
sem ga meril. Ve¢ji tok pomeni torej vecjo osvetljenost, ceprav zveza ni linearna.

Na sliki 8.3 je izmerjena odvisnost med tokom in povpreéno visino signalov in oznaéeno
osvetljenostjo, kjer ojacenje oziroma izkoristek stetja Se ne pade zaznavno.
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Slika 8.3: Izmerjena odvisnost med tokom in vidino signalov za fo-
topomnozevalko PM2 pri napetosti U = —900V. Na slikah je oznaceno
ojatanje ojacevalca in tocke, kjer pogostost sunkov doseze 3MHz.

Z vecanjem vhodnega toka pri pogostostih sunkov nad 3MHz pride do moénega padca
ojacanja. Visina signalov se zmanjsa, delez signalov pod nivojem diskriminacije pa zveca.
Pri elektroniki s konénim pragom to pomeni, da je izmerjena pogostost sunkov manjsa od
dejanske, zmanjsa se izkoristek stetja e.

Pri pogostostih sunkov 1IMHz na kanal padec ojacenja se ni tak, da bi bistveno vplival
izkoristek pri Stetju, vendar pa je vseeno priporoéljivo, ¢e bi upore v uporovni verigi
razporedili tako, da do padca ojacanja pri visjih pogostostih sunkov ne bi prihajalo.
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9. poglavje

Staranje

Problem ostalih detektorjev, ki so tekmovali s fotopomnozevalko za mesto detektorja
fotonov pri snovanju eksperimenta HERA-B je bil, da se prehitro postarajo [3, 4].

Fotopomnozevalka naj se v obdobju delovanja v detektorju Cerenkovih obrogev pri
eksperimentu HERA-B ne bi postarala [33], kar potrjujejo tudi rezultati dvomeseénega
staranja pri pogostostih sunkov okoli 3MHz na kanal.

9.0.3 Aparatura

Pri postavitvi aparature sem Zzelel, da bodo fotoni padali na fotopomnozevalko pod
kotom, ki bo vsaj priblizno tak, kot kasneje v detektorju Cerenkovih obroéev pri eksperi-
mentu HERA-B. Za izvor svetlobe mi je sluzila kar 5W neonska zarnica, ki je skozi majhno
difuzno odprtino svetila v plasti¢no &rno cev dolzine 1m in premera 10cm (slika 9.1). Na
drugem koncu plasti¢ne cevi je bila pritrjena fotopomnozevalka, ki je imela pol povrsine
pokrite s ¢rnim lepilnim trakom, ki predstavlja masko za polovico aktivnih blazinic. Na
ta nacin sem lahko kasneje primerjal, kako so se osvetljeni kanali postarali v primerjavi
z neosvetljenimi. Signal s fotopomnozevalke sem ojaéil in preko diskriminatorja peljal na
stevec.

Slika 9.1: Shema aparature za staranje fotopomnozevalke.
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Slika 9.2: Odvisnost pogostosti sunkov od ¢asa staranja.

9.0.4 Rezultati staranja

Rezultati kazejo, da se fotopomnozevalka ni postarala zaznavno. Ocenjujem, da so vse
spremembe v pogostosti sunkov, ki segajo do 1% pogostosti, posledica nihanja omrezne
napetosti, na katero je bila prikljucen svetlobni izvor. Spremembe v pogostosti sunkov so
namreé¢ obojesmerne in pri vseh kanalih relativno enako velike.

Na sliki 9.2 je pogostost sunkov za vseh 8 odkritih kanalov.



10. poglavje

Sistem svetlobnih vodnikov

defektor

Slika 10.1: Locljivost osrednjega dela detektorja mora biti veéja kot
locljivost robov.

Fotopomnozevalka je sestavljena iz 4 x 4 anod,ki zavzemajo vsaka aktivno povr§ino
4mm x4mm, medtem ko je celotna povrsina fotopomnozevalke 30mm x30mm. Aktivna
povrsina fotopomnozevalke pokriva torej le 36% njene celotne povrsine. To pomeni, da
bi namesto 55 fotonov na delec zaznali le 20 fotonov, kar pa je premalo za zanesljivo
lo¢evanje pionov od kaonov. Delez aktivne povrsine fotopomnozevalke pa lahko zveéamo,
ce svetlobo na nek nacin zberemo s sistemom svetlobnih vodnikov, ki z dovolj velikim
izkoristkom vodi svetlobo na aktivno povrsino fotopomnozevalke, po moznosti v centralne
dele anod zaradi manjSega presluha in vegjega izkoristka zbiranja fotoelektronov. Poleg
tega potrebujejo na obrobju detektorja bolj grobo razdelitev fotonskega detektorja (na
primer 27mm x27mm), v notranjosti pa finej§o (na primer 9mm x9mm).

V okviru izdelave vodnikov bo preizkusenih ve¢ razli¢nih reSitev in izbrana najboljsa.
Z racunalnisko simulacijo, ki sem jo napisal, sem primerjal razli¢ne mozne resitve. V njej
sem skusal ¢imbolj verno in hkrati nazorno opisati dogajanje v svetlobnem vodniku.

Zaradi simetrije fotopomnozevalke sem simuliral le eno Cetrtino njene povrsine. V
simulaciji izra¢unam izkoristek za svetlobni vodnik, sestavljen iz tetraedrov z vzpored-
nima vstopnim in izstopnim oknom in dolzino. Vse tri geometrijske parametre lahko
spreminjam glede na zacetne zahteve.

Simulirani dogodek vsebuje:

e generacijo polariziranega fotona enakomerno po vhodni povrsini po zahtevani kotni
porazdelitvi,
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Slika 10.2: Ena od moznih resitev sestavljanja vodnikov s slik 10.11 in
10.12.

¢ lom na vhodnem oknu,

e sledenje fotona do stene,

e odboj od stene,

o sledenje fotona do izhodnega okna,

¢ sledenje do vhodnega okna na fotopomnozevalki,

e absorpcijo v snovi,

e v primeru razli¢nih lomnih koli¢nikov lom fotona skozi izstopno okno.

Meritve v testnem zarku instituta DESY v Hamburgu so pokazale, da je prepustnost
$e celo nekoliko bolsa od simulirane (slika 10.3).

Pri naértovanju svetlobnih vodnikov iz trdnih materialov sem uporabil dejstvo, da je
v velini primerov zaradi totalnega odboja odbojnost R = 1. Za svetlobo pod manjsim
kotom od totalnega odbojnost zelo hitro pade, svetloba se lomi iz vodnika in prav tako z
veliko verjetnostjo vstopi v naslednjega (slika 10.4).
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Slika 10.3: Meritev izkoristka fotopommnozevalke z vodnikom v test-
nem Zzarku v institutu DESY v Hamburgu. Zbiralni izkoristek ustrezne
meritve brez svetlobnega vodnika je 0.7 (poglavje 7 slika 7.8).
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Slika 10.4: Odbojnost R kot funkcija vpadnega kota v stopinjah za TE
in TM polarizirano svetlobo za material z lomnim koliénikom n=1.49,
zunanji in notranji odboj.

Pri krajSem vodniku je delez lomljene svetlobe pri enem odboju vegji. Z daljsanjem
vodnika postane delez lomljene svetlobe manjsi, v materialu, posebej Se v pleksi steklu,
postane odlocilni dejavnik pri prepustnosti atenuacija svetlobe.

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati za svetlobni vodnik iz kremencevega stekla,
dveh razli¢nih pleksi stekel in svetlobni vodnik z zrcalnimi stenami. Pleksi steklo je le
delno prepustno za svetlobo, ki jo zaznava fotopomnozevalka. Na sliki 10.5 je prepustnost
dveh vrst pleksi stekla za dve razli¢ni debelini po podatkih o prepustnosti [30], prepustnost
10mm kremencevega stekla pa je na sliki 6.3.

Zbiranje svetlobe s svetlobnim vodnikom 16mm—3.5mm se je izkazalo za neuporabno.
Posebej krajni zbiralci so pri majhnih dolzinah vodnika neuéinkoviti zaradi loma svetlobe
na stenah. 7 vecanjem razdalje se odbojnost na notranjih stenah izboljsa, do izraza pa
pride atenuacija svetlobe v snovi. Problem je tudi z nosilnim ogrodjem, ki bi moralo
biti izredno moé¢no, da bi lahko nosilo vse svetlobne vodnike. Ker je v zunanjem delu
detektorja Cerenkovih obro¢ev pri eksperimentu HERA-B loéljivost lahko manjsa, sem
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Slika 10.5: Prepustnost pleksi stekla tipa GS218 in GS233 za debelini
30 mm in 60 mm.

preizkusil svetlobne vodnike dimenzij 27Tmm—9mm, tako da je svetloba iz vodnika padala
na en kvadrant iz fotopomnozevalke (slika 10.12). Ceprav izkoristek takega vodnika
naraste na najvecjo vrednost 55% pri dolzini okoli 6cm, je ta vodnik Se vedno veliko
kragi kot vodniku 16mm — 3.5mm (dolzina 15cm). Uporabni so tudi zrcalni svetlobni
vodniki. Ker tu ni atenuacije svetlobe v snovi, dobimo uporabne rezultate pri odbojnosti
zrcal R ~ 0.90. Pri daljsih vodnikih se veca povpre¢no stevilo odbojev, zaradi tega pa
zafne prepustnost padati (sliki 10.10 in 10.13). Vendar pa je sistem zrcal konstrukcijsko
tezje izdelati. Namesto pleksi stekla je uporaben material za vodnike tudi kremencevo
steklo, ki pa se s prvim cenovno ne more primerjati.

32

6L

b)
Slika 10.6: Svetlobna vodnika: Vhodna okna svetlobnih vodnikov imajo
dimenzije 8mm x 8mm in 16mm X 16mm, izhodna pa 3.5mm x 3.5mm.
Razdalja med izhodnimi okni je 1mm.

Z nagnjenostjo vhodnih ploskev pri svetlobnih vodnikih zmanjsamo stevilo odbojev,
izboljsa pa se tudi prostorska homogenost prepustnosti. Na sliki 10.8 je izkoristek zbiranja
svetlobe za svetlobna vodnika iz pleksi stekla GS218 za nagnjene 6 = 35° in vporedne
6 = 0° vhodne ploskve. Vidimo, da z nagibom vhodnih ploskev zmanjsamo razlike v
prepustnosti zunanjih elementov (tip 3) in centralnih elementov vodnika (tip 1).
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Slika 10.7: Tridimenzionalni pogled na svetlobna vodnika 8mm —
3.5mm in 16mm — 3.5mm .

— | R
] [ 3
2 L 2 L
% 08 . 4=.0.0 % 08 . ¥=.=35"7
> <L tip 1 > <L tip 1
g r > e
2 [ o R
® o /t.‘;‘.\'\ = oe b
r & =
04 [ d Pai-a 073;!_5! 04 [ A N
r A tip3 r tip 3
0.2 - 0.2
L / 0 [ é
o,‘m/” . I I . oL e e b b
0 25 50 75 100 a 25 50 75 100
dolzina vodnika I(mm) dolzina vodnika I(mm)

Slika 10.8: Izkoristek zbiranja svetlobe za svetlobna vodnika iz pleksi
stekla GS218 za nagnjene # = 35° in nenagnjene § = 0° vhodne ploskve.

10.0.5 Zakljucéek

Preizkusil sem razli¢cne moznosti zbiranja svetlobe s svetlobnimi vodniki. Svetlobni
vodnik 8 x 8 — 3.5 x 3.5 lahko prepusti okoli 70% vpadle svetlobe. Rezultati kazejo, da
sta za to primerna tako svetlobni vodnik iz UV pleksi stekla z nagnjenimi stenami kot
tudi svetlobni vodnik z zrcalnimi stenami (R=0.9) dolzine 30mm.

Za bolj grobo granulacijo 27 x 27 — 9 X 9 mora biti svetlobni vodnik daljsi. Vodnik
iz pleksi stekla prepuséa zato manj svetlobe (okoli 50%), medtem ko bi s svetlobnim
vodnikom z zrcalnimi stenami dosegli prepustnost 70%, ¢e bi le uspeli zagotoviti odbojnost

0.9 pri posameznem odboju. Ker je veéina odbojev pod velikim vpadnim kotom, je
odbojnost 0.9 realisticna ocena.
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Slika 10.9: Porazdelitev po stevilu odbojev za svetlobni vodnik dolzine

30 mm in porazdelitev fotonov po dolZini poti v vodniku za razli¢na
§tevila odbojev NODB.
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Slika 10.10: Prepustnost vodnikov iz razli¢cnih materialov za svetlobni
vodnik, ki je v opti¢nem stiku z vhodnim oknom fotopommnozevalke.
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Slika 10.11: Prepustnost svetlobnih vodnikov iz pleksija GS218
8mm — 4mm 2z nagnjenimi vhodnimi ploskvami.Med izhodnimi

ploskvami vodnika in vhodnim oknom fotopomnozevalke je 0.5mm reze.
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Slika 10.12: Prepustnost svetlobnih vodnikov 27mm — 9mm z nagn-

jenimi vhodnimi ploskvami.Med izhodnimi ploskvami vodnika in vhod-

nim oknom fotopomnozevalke je 0.5mm reze.
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10.13: Odvisnost prepustnosti vodnika 27mm X 27mm—9mm x 9mm z
zrcalnimi stenami od njegove dolzZine.



11. poglavje
Zakljucek

Namen diplomskega dela je bil prouditi, ali je ve¢ anodna fotopomnozevalka H6568
sposobna uéinkovito zaznavati fotone v detektorju Cerenkovih obrovéev pri eksperimentu
HERA-B v institutu DESY v Hamburgu.

Izmerjena je bila oblika sunkov. Cas vzpenjanja sunkov je kratek, manj kot 2ns, prav
tako tudi ¢as spusc¢anja. Celotna dolzina sunkov je manjsa kot 10 ns. Dolo¢il sem delovno
napetost 900 V, fotopomnozevalka pa deluje dobro v vsem napetostnem obmoéju od 700
V do 1100 V. Meritve kazejo, da je presluh med kanali izredno majhen, saj je verjetnost
zanj manjsa kot 0,5%. Fotopomnozevalko odlikuje izredno nizek $um, tipi¢no nekaj Hz
na kanal.

7 merjenjem Cerenkovih fotonov sem doloéil izkoristek elektronike in zbiralni izko-
ristek fotopomnozevalke. Izkoristek elektronike je presegal 95%. Zbiralni izkoristek fo-
topomnozevalke sem izmeril z dvema neodvisnima meritvama. Fotopomnozevalka H6568-
30 serijska stevilka 5M26C6 ima povprecen zbiralni izkoristek £, = 0,7 - (1 +0,1). Izko-
ristek z rastoCo napetostjo raste, od kanala do kanala se moéno spreminja (+20%). Fo-
topomnozevalka H6568-30 serijska Stevilka 6A19C4 ima zbiralni izkoristek ¢, = 0,8 - (1 +
0,1). Izkoristek se z napetostjo ne spreminja mocno, prostorska homogenost izkoristka
pa je veliko boljsa (+6%) kot v primeru fotopomnozevalke H6568-30 ser.st. 5M26C6. Fo-
topomnozevalka H6568 ima zbiralni izkoristek ¢, = 0,85 - (1 +0,06). Izmerjene vrednosti
se v okviru napake skladajo z pricakovanimi, ki jih podaja proizvajalec, to je 0,7 za fo-
topomnozevalko H6568-30 serijska stevilka 5M26C6 in 0,9 za fotopomnozevalko H6568-30
serijska stevilka 6A19C4 in za fotopomnozevalko H6568.

Izmerjen je bil odziv fotopomnozevalke pri visokih pogostostih sunkov. Z enakomerno
uporovno verigo, s katero je opremljena fotopomnozevalka H6568-30, je mozno uéinkovito
zaznavanje svetlobe do pogostosti 1IMHz na kanal. Po dvomese¢ni meritvi staranja pri
pogostosti 3MHz na kanal se fotopomnozevalka ni zaznavno postarala.

Aktivna povrsina fotopomnozevalke znasa 36% njene celotne povrsine. Brez zbiranja
svetlobe zaradi tega pade pricakovano stevilo detektiranih fotonov na obro¢ v detek-
torju Cerenkovih obrocev eksperimenta HERA-B s 55 na 20 fotonov, kar je premalo za
ucinkovito lo¢evanje pionov od kaonov. Zaradi tega in pa ker v zunanjem delu detek-
torja zadostuje bolj groba granulacija, potrebujemo sistem svetlobnih vodnikov, ki bo z
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izkoristkom nad 0,6 zbral svetlobo na aktivno povrsino fotopomnozevalke. Z ra¢unalnisko
simulacijo sem preizkusil nekaj razli¢nih svetlobnih vodnikov. Rezultati kazejo, da je z
njimi mozno ucinkovito zbiranje svetlobe.

Na podlagi opravljenih meritev zaklju¢ujem, da je ve¢ anodna fotopomnozevalka H6568
sposobna u&inkovito zaznavati fotone v detektorju Cerenkovih obro¢ev pri eksperimentu

HERA-B v institutu DESY v Hamburgu.



Dodatek A

Uporabljena NIM in CAMAC

elektronika

Pri meritvah sem uporabil naslednje fotopomnozevalke, predojacevalce, detektorje in mod-

ule NIM in CAMAC :

Za meritev s 16 kanalnim diskriminatorjem, glej sliko 2.5:
a) Hamamatsu H6568 ali H6568-30
b) Ortec Fast Amplifier FTA 820C

c) Phillips 7106 16 Channel Disciminator Latch

d) Ortec ADC ADS811

e) veézi¢na proporcionalna komora [29]

f) predojacevalec z nizkim Sumom razvit na IJS [17]

h) EG-G-ESN Octal CF Discriminator CF8000

i) Phillips Scientific Quad Two-Fold Logic Unit Model 752

j) CES Programable LAM Grader PLG 2113

k) GEC Elliot QUAD SCALER SR1608

Za meritev s 12 kanalnim analogno digitalnim pretvornikom, glej sliko 2.6:
a) Hamamatsu H6568 ali H6568-30
b) Ortec Fast Amplifier FTA 820A
¢) EG-G-ESN Delay DL6001 in Phillips scientific Dual Delay Module Model 792
d) LeCroy ADC 2249A
e) Phillips Scientific Quad Linear Fan In/Out Model 744
f) Ortec Fast Amplifier FTA 820A
g) EG-G-ESN Octal CF Discriminator CF8000
h) Phillips Scientific Quad Two-Fold Logic Unit Model 752
i) GEC Elliot QUAD SCALER SR1608

Pri meritvi v institutu DESY v Hamburgu v testnem zarku T24 sem uporabil obstojece
komponente (slika 2.7):
ojalevalnike z diskriminatorji in predojacevalnike iz bralne verige ARGUS pV DC [37],
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razen za predojacevalce za CsJ komoro, kjer sem uporabil predojacevalnike z nizkim
$umom, ENC 1200e.
TDC) ¢asovno digitalni pretvornik TDC LeCroY 4291B.



Dodatek A

Oblika porazdelitve Cerenkovih
signalov

Na enak nacin kot enofotonske spektre (poglavje 3) sem izmeril tudi spektre Cerenkovih
signalov. Uporabil sem postavitev s slike 2.6. Izvor svetlobe so bili Cerenkovi fotoni elek-
tronov iz izvora °Sr. Ker je povrsina ene blazinice aktivne povriine fotopomnoZevalke le
4mm x 4mm, je verjetnost za zadetek dveh fotonov na en kanal majhna. Signali se torej
le malo razlikujejo od enofotonskih, vseeno pa lahko opazimo, da je zadetkov v repu, to
je pri vi§jih sunkih veé¢ kot pri enofotonskih porazdelitvah.

Meritev Cerenkovih signalov sem izvedel pri razli¢nih delovnih napetostih,na sliki A.1
predstavljam porazdelitev signalov po visini sunkov pri napetosti 900 V.

Poglejmo si, kako iz enofotonske porazdelitve po visini signalov dobim porazdelitev
Cerenkovih signalov po visini signalov. Iz umeritve dobimo porazdelitev po stevilu zaz-
nanih fotonov P(7) (poglavje 6). Porazdelitve po vidini signalov, ki ustrezajo vpadu veé
fotonov, so zaporedne konvolucije enofotonske porazdelitve. Porazdelitev po visini sig-
nalov, ki ustrezajo padcem Cerenkovih fotonov, dobimo kot utezeno vsoto konvoluiranih

porazdelitev
dPpg >, dPgs .
¢ _ 3 ¢.P(),
dv. = dV;
kjer so % konvoluirane porazdelitve po visinah sunkov in P(7) simulirana verjetnost za

padec 7 fotonov na fotopomnozevalko.

Na sliki A.2 so predstavljene veckratne konvolucije, ki ustrezajo padcu dveh, treh ali
ve¢ fotonov na fotopomnozevalko. Le te povedo, kaksni so signali, ki jih da en, dva, trije
ali ve¢ detektiranih fotonov, ki jih je izseval elektron ob preletu delca. Sestevanje utezenih
konvolucij da simulirano porazdelitev signalov, ki je predstavljena na sliki A.3. Ker ver-
jetnost za padec vel fotonov zelo hitro pada (poglavje 6 slika 6.12), najveéji prispevek k
porazdelitvi Cerenkovih signalov prispevajo prvi ¢leni. Na sliki A.3 je poleg izratunane
porazdelitve Se izmerjena porazdelitev Cerenkovih signalov.
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> E > E > E >
2 7500 2 6000 Q 10000 — 2 10000
38 E 38 3 E 3
o 5000 o 4000 - > > r
[¢] = [¢] E © 5000 f O 5000 (—
2 2500 2 2000 [ 2 F 2 F
2] E 2] C H 1] C H 1] C
= o L1111 o L1 1 o C
0 100 0 100 0 100 0 100
kanali ADC kanali ADC kanali ADC kanali ADC
sr—1 sr—2 sr—3 sr—4
> E > 15000 > > £
O — O o o
O 15000 | 02 2 oo 2 0000
2 B 10000 2 2
9, 10000 9 9 9
o) £ o) £ ) £ ) a
T 5000 B o 5000 S 5000 5 5000 F
0 E o LC o L o 111
0 100 0 100 0 100 0 100
kanali ADC kanali ADC kanali ADC kanali ADC
sr—5 sr—6 sr—7 sr8
> E > 10000 > > =
2 > 2 15000 3 15000 F
~ ~ ~ ~
10000 - £
8 £ B S 10000 8 10000
9 £ & 5000 > >
S oo o o E o
o F o T 5000 [ o 5000 f
> E > > E > E ;
0 0 0 o L1
0 100 0 100 0 100 0 100
kanali ADC kanali ADC kanali ADC kanali ADC
sr—9 sr—10 sr—11 sr—12
3 3 7500 2 10000 [~ 3 E
<5 10000 3 £ = C = 7500
& & %0 q & 7 S 5000 g
S 5000 S S 5000 S
E 2500
- F - F : > r : 5 PF ‘
0 | I - 0 I B B 0 | I 0 i I |
0 100 0 100 0 100 0 100
kanali ADC kanali ADC kanali ADC kanali ADC
sr—13 sr—14 sr—156 sr—16

Slika A.1: Porazdelitev po visini sunkov za Cerenkove signale elek-
tronov iz %0§7 v natrijevem fluoridu za vseh Sestnajst kanalov fo-
topomnozevalke PM2 pri napetosti U=-900V (primerjaj s sliko 3.6).
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Slika A.2: Konvolucije izmerjenega enofotonskega spektra (polna ¢rta)
za Sesti kanal fotopomnozevalke PM2 pri napetosti U = —900V.
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Slika A.3: Simulirana (4) in izmerjena porazdelitev (polna érta)
po visini sunkov za Cerenkove signale elektronov iz 2°Sr za fo-
topomnozevalko PM2 pri napetosti U = —900V za Sesti kanal.
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