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TIME RESOLUTION
• In the context of CLAWS (Belle II commissioning) measure the time 

resolution of our tile/MPPC system 

• Setup: cosmic muons, stack of 4 PS tiles (as used in CLAWS) , 
coincidence trigger on the top and bottom tile  

• Picoscope sampling rate 800 ps (with 4 channels operating) 

• Determine the time difference between the signals in the two middle tiles 

• Leading edge (fixed threshold) - time walk effect 

• Constant fraction of peak  
value (with or without  
interpolation between  
bin centres that are  
800 ps apart)
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22 4. Analyse

das Signal die Schwelle überschreitet, wird über folgende Formel berechnet:

ti =
d2

d1
· (t2 � t1)� t2, (4.1)

wobei i für die Kanäle B oder C steht. ti wird dann, wie bereits bei den anderen beiden vor-
gestellten Methoden, verwendet, um die Werte für Dt zu berechnen, welche anschließend in ein
Histogramm gefüllt werden. Die Abbildung 4.6 zeigt den Vergleich zwischen der CFD 1 und der
CFD 2 mittels entsprechender Histogramme. Die Wirkung auf die Zeitauflösung wird in Kapitel
4.4.2 diskutiert.
Für beide Varianten der Constant Fraction Diskriminierung ist der Einfluss der gesättigten Er-
eignisse besonders bedeutsam, da hierfür die Kenntnis des Signalpeaks notwendig ist. Diese ist
jedoch bei einem gesättigten Ereignis nicht gegeben. Daher müssen solche Ereignisse bei diesen
Analysemethoden herausgefiltert werden, um das Ergebnis nicht zu verfälschen.
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen der CFD 1 (links) und der CFD 2 (rechts) anhand einer Constant
Fraction von 0,25. Durch Verwendung der CFD 2 reduzieren sich die Einträge pro Bin, da sich diese
über mehr Bins verteilen als im Histogramm der CFD 1.

4.4 Ergebnisse und Vergleich

Um die beschriebenen Methoden auf ihre Effizienz und Stabilität zu untersuchen, werden ver-
schiedene Werte für die Signalschwelle bei der LED und den Anteil des Peaks bei der CFD 1
und 2 mit Hilfe des Analyseprogramms getestet. Dabei ist zu beachten, dass die Methode so-
wohl auf geringe, als auch auf hohe Signale sensitiv sein und gleichzeitig stabile Werte liefern
soll.
Bei Verwendung der LED und der CFD 1 wird die Anzahl der Bins auf 1000, bei der CFD 2 auf
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TIME RESOLUTION

• Methods give similar results, constant fraction with interpolation gives the 
most stable fit 

• Dependence on the cut value is small 

• Time resolutions of < 1 ns can be achieved in CLAWS 

• Single tile resolution estimated 500 ps  
(SuperKEKB bunch spacing is 4 ns)
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4.4 Ergebnisse und Vergleich 23

125 gesetzt. Als Maß für die Streuung der Werte und damit der Zeitauflösung dient die Stan-
dardabweichung s des Gauß-Fits. Zusätzlich wird das quadratische Mittel (RMS für engl. Root
Mean Square) verwendet, um Auskunft über die Güte des Fits zu geben. Ist dieser optimal, gilt
s = RMS und damit s

RMS
= 1. (4.2)

Die zugehörigen Werte, die man mit Hilfe der ROOT-Funktionen erhält, sind in der Einheit ns
mit bis zu sechs Nachkommastellen angegeben. Eine derartige Genauigkeit ist jedoch rein nu-
merisch und nicht physikalisch. Für die nachfolgenden Interpretationen werden die Werte bis
zur zweiten Nachkommastelle verwendet. Die übrigen Dezimalen sind sensitiv auf minimale
Veränderungen der gewählten Anzahl an Bins und damit das Ergebnis numerischer Berechnun-
gen der Fitfunktion.

4.4.1 Ergebnisse der Leading Edge Diskriminierung

Bei Verwendung der Leading Edge Diskriminierung fällt auf, dass die Ergebnisse für die Stan-
dardabweichung mit zunehmenden Schwellenwerten größer werden (siehe Tabelle 4.1). Die
kleinste getestete Schwelle liegt bei 5mV , wofür sich ein s von 0,74ns ergibt. Für die größte be-
trachtete Schwelle erhält man ein s von 1,05ns. Damit schwanken die Werte in einem Bereich
von 0,31ns. Die berechneten Werte für das quadratische Mittel nehmen ebenfalls mit anstei-
gender Schwelle zu, jedoch stärker als jene für die Standardabweichung. Somit wird auch die
Differenz zwischen s und RMS größer, je höher die Schwelle gesetzt wird. Dies führt zu einer
Verkleinerung des Verhältnisses s

RMS , der Gauß-Fit wird also zunehmend ungenauer.

Schwelle [mV ] s [ns] RMS [ns] s
RMS

5 0,74 0,78 0,91
10 0,74 0,89 0,83
15 0,81 1,01 0,80
20 0,87 1,15 0,76
25 0,97 1,34 0,72
30 1,05 1,48 0,71

Tabelle 4.1: Parameter des Gauß-Fits bei der LED (inkl. gesättigter Ereignisse): Standardabwei-
chung s , quadratisches Mittel RMS und deren Verhältnis, jeweils in Abhängigkeit von der Schwelle

Die Anzahl an Ereignissen, die mit Hilfe der Werte bei ±42s als Rauschen identifiziert wurden,
ist im Vergleich zur Gesamtzahl der Ereignisse gering. Dennoch steigt dieser Anteil mit zu-
nehmender Schwellenhöhe. Dies liegt daran, dass Signale vom Analyseprogramm genau dann
als Rauschen eingeordnet werden, wenn sie die Schwelle nicht erreichen. Wird die Schwelle
erhöht, fallen mehr Signale unter dieses Raster. Eine Waveform mit Peak bei 23mV wird bei
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einer Schwelle von 20mV als Signal, bei einer von 25mV jedoch als Rauschen definiert.
Damit ergibt sich zusätzlich zum time walk ein weiteres Problem dieser Methode: Je höher die
Schwelle gesetzt wird, desto weniger sensitiv ist sie auf geringe Signalstärken, da diese dann
zum Untergrund gezählt und nicht in die Analyse miteingebunden werden.

Schwelle [mV ] s [ns] RMS [ns] s
RMS

5 0,71 0,79 0,90
10 0,74 0,89 0,83
15 0,81 1,01 0,80
20 0,87 1,15 0,76
25 0,97 1,34 0,72
30 1,05 1,48 0,71

Tabelle 4.2: Parameter des Gauß-Fits bei der LED (exkl. gesättigter Ereignisse): Standardabwei-
chung s , quadratisches Mittel RMS und deren Verhältnis, jeweils in Abhängigkeit von der Schwelle

Um den Einfluss der gesättigten Ereignisse auf die Verteilung zu untersuchen, wird die Analyse
mit der Leading Edge Diskriminierung zusätzlich ohne diese durchgeführt (siehe Tabelle 4.2).
Ereignisse, die eine gesättigte Waveform enthalten, können sich negativ auf die Zeitauflösung
auswirken. Hier verbessert sich diese jedoch kaum, wenn die gesättigten Ereignisse aus der Ana-
lyse ausgeschlossen werden. Das Verhältnis der Fitparameter verändert sich folglich ebenfalls
nur minimal im Vergleich zu Tabelle 4.1. Damit erweist sich die LED stabil gegenüber ”abge-
schnittenen“ Signalen.

4.4.2 Ergebnisse der Constant Fraction Diskriminierung

Constant Fraction s [ns] RMS [ns] s
RMS

0,1 0,71 0,76 0,93
0,15 0,71 0,79 0,90
0,2 0,71 0,83 0,86
0,25 0,74 0,88 0,84
0,3 0,78 0,92 0,85
0,35 0,82 0,97 0,85
0,4 0,84 1,02 0,82
0,45 0,89 1,08 0,82
0,5 0,94 1,16 0,81

Tabelle 4.3: Parameter des Gauß-Fits für die CFD 1: Standardabweichung s , quadratisches Mittel
RMS und deren Verhältnis, jeweils in Abhängigkeit von der Constant Fraction
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Für die Analyse mit Hilfe der Constant Fraction Diskriminierung werden Schwellenwerte zwi-
schen 0,1 und 0,5 jeweils in Schritten von 0,05 getestet. Tabelle 4.3 zeigt die Ergebnisse der
CFD 1. Für eine Constant Fraction von 0,1 ergibt sich ein s von 0,71ns. Wie bei der LED
nimmt dieser Wert mit steigenden Schwellenwerten zu bis zum größten erreichten Ergebnis von
s = 0,94ns zu. Die Daten schwanken damit innerhalb eines Bereichs von 0,23ns. Auch die
Werte für die Fitgüte werden mit zunehmender Constant Fraction größer, weisen jedoch selbst
für eine Schwelle von 0,5 auf einen guten Fit hin.
Für die Werte aus Tabelle 4.4 wird die CFD 2 verwendet. Mit Ausnahme der Daten für eine
Constant Fraction von 0,1 und 0,15 werden die Ergebnisse für s dadurch etwas größer und
schwanken innerhalb eines Bereichs von 0,35ns.

Constant Fraction s [ns] RMS [ns] s
RMS

0,1 0,66 0,68 0,97
0,15 0,69 0,71 0,97
0,2 0,72 0,75 0,96

0,25 0,76 0,79 0,96
0,3 0,80 0,83 0,96

0,35 0,84 0,88 0,95
0,4 0,89 0,94 0,95

0,45 0,94 1,00 0,94
0,5 1,01 1,08 0,94

Tabelle 4.4: Parameter des Gauß-Fits für die CFD 2: Standardabweichung s , quadratisches Mittel
RMS und deren Verhältnis, jeweils in Abhängigkeit von der Constant Fraction

Auffällig ist, dass die Werte für die Fitgüte deutlich weniger variieren als die entsprechenden
aus Tabelle 4.3. Grund hierfür ist, dass die Zeitwerte, die mit der CFD 2 berechnet werden, nicht
durch die Zeitauflösung des Oszilloskops beschränkt sind. Sie können theoretisch jeden Wert
für Dt annehmen, während bei der CFD 1 nur Vielfache von 0,8ns möglich sind. Daher kann an
die Dt-Werte der CFD 2 mit höherer Genauigkeit gefittet werden. Diese Methode ist somit der
CFD 1 vorzuziehen, da sie zum einen - wie in Kapitel 4.3 erklärt - physikalisch korrekte Werte
liefert und zum anderen einen besseren Fit ermöglicht.

4.4.3 Vergleich zwischen der Leading Edge und der Constant Fraction Dis-

kriminierung

In diesem Abschnitt werden die Methode der Leading Edge Diskriminierung, die die gesättigten
Ereignisse ausschließt, und die zweite Variante der Constant Fraction Diskriminierung mitein-
ander verglichen, da deren Ergebnisse eher der physikalischen Realität entsprechen als die der
beiden anderen Varianten. Dafür werden jeweils die Werte für die Standardabweichung und die
Fitgüte als Funktion von der Schwelle bzw. Constant Fraction geplottet.

Constant fraction  
with interpolationConstant fraction Leading edge 
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• PEN - Polyethylene naphthalete (C14H10O4)n 

• Studies show that pure PEN scintillates 
comparably to BC408 

• H. Nakamura et al., EPL, 95 (2011) 22001 

• E. Tiras for the CMS Collaboration, arXiv:
1510.08572 
 
 
 

• Injection moulding being tested at the 
Fraunhofer Institute for Chemical Technology 
ICT and the TU Dortmund 

• Collaboration with the GERDA group at MPP

NEW SCINTILLATOR MATERIAL: PEN
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H. Nakamura et al.

Table 1: Properties of the three samples used in the present study.

Material Polyethylene Organic scintillator Plastic bottle
naphthalate (ref. [14]) (ref. [13])

Supplier Teijin Chemicals Saint-Gobain Teijin Chemicals
Base (C14H10O4)n (C9H10)n (C10H8O4)n
Density 1.33 g/cm3 1.03 g/cm3 1.33 g/cm3

Refractive index 1.65 1.58 1.64
Light output ∼ 10500 photon/MeV 10000 photon/MeV ∼ 2200 photon/MeV
Wavelength max. emission 425 nm 425 nm 380 nm

Fig. 1: Photograph of a dinner set composed of polyethylene
naphthalate.
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Fig. 2: Light output spectra of polyethylene naphthalate (PEN;
black line), commercial organic scintillator (BC-408 (ref. [14]);
red line) and a plastic bottle (PET; blue line).
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Fig. 3: Emission spectra of polyethylene naphthalate (PEN;
black line), commercial organic scintillator (BC-408; red line)
and a plastic bottle (PET; blue line).

In the experimental setup, one of the 35mm2 faces
of the sample was optically connected to a photomul-
tiplier tube (H7195; Hamamatsu Photonics K.K.) by
using optical grease (BC-630; Saint-Gobain Ceramics &
Plastic Inc.). A 207Bi radiation source was placed on
the 35mm2 face of each sample, and the light output
spectrum of each sample was measured by the 976 keV
K -line conversion electrons. Moreover, the emission spec-
trum of each sample was measured by a spectrometer
(F-2700; Hitachi High-Technologies Corp.).

Results and discussions. – The light output spectra
of all three samples are presented in fig. 2. As shown
by the location of its peak in fig. 2, PEN emits a
high number of photons per incident radiation event
(∼ 10500 photons/MeV): it emits 1.05 and 4.70 times
more photons than the organic scintillator and the plastic
bottle, respectively. Further, as shown by the full width
at half-maximum of its peak in fig. 2, PEN has an energy
resolution of ∼ 10% in the 1MeV region, which is better

22001-p2

~10500 photons/MeV

Figure 5: Signal timing of PET (left) and PEN (right).

Figure 6: The MIP (muon) response of various tiles, tested at CERN H2 Test Beam
Area.

4 Conclusion

Table 1 shows the MIP and timing response summary of HE, PEN and PET tiles.
Although the light yield of PEN is much higher than PET, PET has a faster time
response than PEN and SCSN-81 which is currently used as the active medium in
the Hadron Endcap Calorimeters at CMS. A blended sample of PEN and PET was
produced and tested by H. Nakamura, et al. and light yield of the blended substrate
was measured 0.85 times that of PEN and much higher than that of PET [7]. The
blended sample is yet to be investigated for signal timing properties.
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 Wikipedia: “It also has been found to show 
supreme scintillation properties and is expected to 

replace classic plastic scintillators.”
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PEN TEST SAMPLES
• Fraunhofer institute: injection moulded plates, machine tiles out 

of these  

• TU Dortmund: injection moulded tiles (including dimple) 

• Shown in the last CALICE meeting that the light yield is very low 
(a few p.e. only), and the signal is very spread out in time 
(MPPC S13360-25PE) 

• Using a large SiPM (3x3mm2) the signal size is better, but still 6 
times lower than BC408
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OPTICAL GREASE

• Investigated if the low yield is caused by an inefficiency of 
the light to reach the SiPM (PEN has a different refraction 
index as BC408 (1.65 vs1.58))  

• Fill the dimple of the tile with optical grease (BC-630) 

• For both BC408 and PEN grease gives a 1/3 higher signal

6
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SPECTROSCOPY

• Compared the output spectrum of PEN to that of BC408 

• Used a UV lamp to illuminate the tile and measured the output 
spectrum 

• PEN shows much less intensity (~1/10) and a less peaked distribution
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BC408 
1.25 105 counts  

at 412 nm

PEN 
1.6 104 counts  

at 420 nm

BC408

PEN



Update on Scintillator Studies at MPP - September 2016 - N. van der Kolk

time[s]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

-910×
en

tri
es

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Delta t

time[s]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

-910×

en
tri

es

0

10

20

30

40

50

60

Delta t

time[s]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

-910×

en
tri

es

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Delta t

TIMING IN DIFFERENT SCINTILLATORS
• Comparison of time resolution with different scintillators 

• setup: cosmic muons, two tiles on top of each other, trigger on the bottom 
tile only, Picoscope sampling rate 400 ps 
• introduces asymmetric time distribution  - harder to interpret 

• always the same PS trigger tile, different “signal” tiles 
• time-of-first hit determined with the Constant Fraction (25%) with 

interpolation method

8

PEN 
Mean = 2.8 ns 
RMS = 2.04 ns 

RMS90 = 1.37 ns

PS 
Mean = -0.26 ns 
RMS = 0.84 ns 

RMS90 = 0.54 ns

BC408 
Mean = -0.68 ns 
RMS = 0.81 ns 

RMS90 = 0.43 ns
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AVERAGE WAVEFORM

• Average MIP waveform by adding all waveforms and then normalising with the integral 

• PS and BC408 are similar, PEN much broader 

• Large (3x3 mm2) SiPM broader than small (1.3x1.3mm2) SiPM
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AVERAGE WAVEFORM
• When using only one channel of the Picoscope,  

a sampling rate of 200 ps is possible 

• compare waveforms of different tiles (trigger on ~3 p.e.) 

• PS is a little steeper than BC408 

• PS with WLF fibre is not as fast as PS 
(the coupling of the WLF fibre to the SiPM might not yet be optimal in the current setup) 
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NEXT…
• PEN 

• It seems likely that the production process for PEN is extremely 
important for the scintillation properties  

• Test the light yield with a WLS fibre (a WLS fibre was use by CMS) 

• Produce a sample of PS tiles from the same mould as the PEN in 
Dortmund to see if those give a good light yield (ongoing) 

• WLS fibre 

• a better coupling of the SiPM to the WLS fibre using e.g. optical glue 
(also relevant for PEN tests) 

• Time resolution 

• Investigate other methods to determine the time-of-first hit
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