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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Teilchenidentifikation in der experimentel-
len Hadronenphysik. Es wird dargestellt, wie mit Detektoren, die auf dem Cerenkov-
bzw. Szintillationseffekt beruhen, geladene Teilchen voneinander unterschieden wer-
den konnen.

Bei der Untersuchung von hadronischen Resonanzen oder der In-Medium-Modifikation
von Vektormesonen ist es unerlisslich, die entstehenden Teilchen eindeutig nachzuwei-
sen und voneinander zu unterscheiden. Beim CBELSA/TAPS-Experiment in Bonn soll
der Zerfall eines w-Mesons innerhalb von Kernmaterie nachgewiesen werden. Hierbei
spielen Protonen, die in kleinen Winkeln zur Strahlachse emittiert werden, eine beson-
dere Rolle, da man sicher stellen mochte, die Masse und die Impulse der w-Mesonen
korrekt zu rekonstruieren. Dies gelingt durch den Nachweis der Protonen im TAPS De-
tektor. Diese miissen von den Untergrundsignalen aus Elektronen und Pionen diskri-
miniert werden. Dazu wurde ein Aerogel-Schwellen-Cerenkov-Detektor vom II. Phy-
sikalischen Institut der Universitit Gielen in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe
Schmieden des Physikalischen Instituts der Universidt Bonn konstruiert, der in Bonn
getestet wurde und in mehreren Strahlzeiten im Einsatz war. Fiir eine Analyse der Daten
ist es erforderlich, die Effizienz dieses Detektors zu kennen. Hierzu war eine Effizienz-
bestimmung fiir den Nachweis von geladenen Pionen notwendig. Diese Messung fand
an der GSI am HADES-Experiment mit einem Sekundérstrahl negativer Pionen statt.
Die dort gemessene Nachweiseffizienz betrug 99,5%.

Am CB/TAPS-Experiment in Mainz werden die Eigenschaften von w-Mesonen in Kern-
materie bei einer niedrigeren Photonenstrahlenergie untersucht. Dafiir ist jedoch eine
hohe Statistik notig. Wegen der erforderlichen hohen Strahlstrome treten im inneren
Ring des TAPS Detektors nahe der Strahlfiihrung Ereignisraten auf, welche die Raten-
vertriglichkeit der Kristalle und der Elektronik tiberschreiten. Als Verbesserung wurde
ein Ersatz des inneren Ringes durch 24 Bleiwolframat-Kristalle entwickelt, getestet,
eingebaut und in ersten Experimenten verwendet. Aufgrund der physikalischen Eigen-
schaften von Bleiwolframat war es mdoglich, einen Bariumfluorid-Kristall durch vier
Bleiwolframat-Kristalle zu ersetzen, was allein die Ratenvertraglichkeit schon um den
Faktor vier erhohte. Hinzu kam die Tatsache, dass Bleiwolframat viel kiirzere Abkling-
zeiten des Szintillationslichtes aufweist als Bariumfluorid. Zusétzlich kam eine neue,
schnellere Elektronik zum Einsatz. Damit war es moglich die w-Produktionsraten um

eine GroBenordnung zu steigern.
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Abstract

The main focus of this diploma thesis is the identification of particles in the field of ex-
perimental hadron physics. It is shown how to discriminate particles using Cherenkov-
and scintillation detectors.

For the investigation of hadron resonances or in medium modifications of vector mesons
it is essential to distinctively detect the produced particles and to discriminate them.
An issue at the CBELSA/TAPS experiment in Bonn is the detection of the decay of
w mesons in the nuclear medium. Protons which are produced at small angles to the
beam axis are the central key to this investigation. Therefore they must be identified
on the background of electrons and pions. This is why the II. Physikalisches Institut of
the university of Giessen has, in collaboration with the group of Prof. Schmieden from
the Physikalisches Institut of the university of Bonn, built an aerogel threshold detector
which was tested in Bonn and used in several beamtimes. For the analysis of the data
the efficiency for the detection of pions has to be known. This measurement was done
at GSI at the HADES experiment using a secondary beam of negatively charged pions.
The efficiency was determined to 99.5%.

The CB/TAPS experiment in Mainz is mainly focussing on the investigation of w
mesons in nuclear matter at lower incident photon energies. To obtain sufficient statis-
tics high beam currents are needed which lead to count rates in excess of the rate ca-
pability not only of the crystals but also of the electronics used. A solution to this
problem was found by replacing the inner TAPS ring by 24 crystals of lead tungstate.
The physical properties of the lead tungstate allowed to replace one BaF5 crystal by
four PbW Oy crystals which immediately allow for a factor four higher. In addition, the
short decay times of the scintillating light is one of the charakteristics of lead tungstate.
New faster electronics were used. The measures altogether lead to an enhancement of
the w production rate by one order of magnitude. This new array was planned, tested

and used in first experiments.
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1 Einleitung

Die Menschheit war schon immer daran interessiert, zu erfahren, wie die Welt, die sie
umgibt, funktioniert und was die Krifte sind, die in der Natur wirken. Zu Anfang, um
sich Uberlebensvorteile zu verschaffen, dann immer mehr um das Leben angenehmer
zu machen und schlieBlich auch die Frage nach dem ,,Warum?“ zu beantworten. Am
Beginn unserer Kulturgeschichte standen Kulte, die Naturgottheiten verehrten, spiter
traten ausdifferenzierte Kulte, wie die der griechischen Antike, hinzu, und wie auch
sie, sollten die heutigen Weltreligionen den Menschen eine Antwort auf diese Frage
geben. Im Laufe der Zeit wurde das Physische mehr und mehr vom Metaphysischen
getrennt, und es entstanden Naturwissenschaften, die mit Logik und Rationalitit ver-
suchten, Antwort auf alltdgliche wie auf essentielle Fragen zu finden.

Die endgiiltige Frage nach dem ,,Warum?* wird kein Physiker je beantworten konnen,
jedoch wissen wir heute schon, wie viele Dinge in der Natur auf sehr grundlegendem
Niveau ablaufen. Uber die Kernspaltung, der Entdeckung der Protonen und Neutronen
sowie den Anregungen der Nukleonen ist es gelungen, immer tiefer in die Welt der
Materie und ihrer grundlegenden Wechselwirkungen einzudringen. Mit den heutigen
Beschleunigern und Detektoren konnten Bausteine der Materie identifiziert werden,
die nach unserem Kenntnisstand keine Substruktur mehr besitzen, also elementar sind.
Aus diesen Elementarteilchen sind alle anderen Teilchen aufgebaut. Uberdies hat man
verschiedene Ordnungsparameter gefunden, nach denen man die verschiedensten Teil-
chen klassifizieren kann. So entstand aus dem einstmaligen Teilchenzoo der 1950er
Jahre das Standardmodell der Teilchenphysik. Mittlerweile musste dieses Standardmo-
dell erweitert werden, um z.B. Neutrino-Oszillationen einzubinden. Und es folgten vie-
le Theorien fiir die Physik danach. Mit dem Large Hadron Collider (LHC) am CERN in
Genf steht der grofite Teilchenbeschleuniger der Welt bereit, dieses Neuland zu betre-

ten. Wir warten gespannt auf die ersten Ergebnisse der bald anlaufenden Messungen.



1 Einleitung

1.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Das heutige Standardmodell der Elementarteilchen beinhaltet 61 Teilchen und drei der
vier fundamentalen Wechselwirkungen. Die Gravitation, die uns Menschen im Alltag
neben der elektromagnetischen Wechselwirkung am hiufigsten begegnet, z.B. in Form
der Erdanziehungskraft, ldsst sich noch nicht im Rahmen diese Modells erkléren.

Die Gravitation ldsst sich als Kriimmung der vierdimensionalen Raumzeit nach Al-
bert Einstein beschreiben. Sie bewirkt unter anderem, dass Massen sich anziehen und
z.B. Planetensysteme entstehen konnen. Auf makroskopischen Skalen im Universum
ist sie die vorherrschende Kraft, ansonsten ist sie jedoch die Schwéchste von allen vier
Kriften. Vergleicht man z.B. die gravitative Anziehung von zwei Protonen mit der elek-
tromagnetischen AbstoBung der beiden Teilchen, so findet man einen Unterschied von
36 (!) GroBenordnungen. Aus diesem Grund kann zum einen die Gravitation bei Ex-
perimenten in der Teilchenphysik vernachldssigt werden und zum anderen macht dies
die Aufgabe extrem schwierig, quantenphysikalische Effekte der Gravitation nachzu-
weisen.

Im Rahmen einer vereinheitlichen Theorie aller Wechselwirkungen (umgangssprach-
lich ,,Weltformel genannt) bereitet die Verbindung von Gravitation und Quantenphy-
sik deswegen sehr gro3e Schwierigkeiten. Dies wird emanent, wenn man auf mikrosko-
pischen Skalen bzw. bei sehr hohen Energien das Verhalten von Teilchen und Kréften
beschreiben mochte.

Eine quantenfeldtheoretische Beschreibung der elektromagnetischen Wechselwirkung
wurde hingegen schon 1949 von Feynman, Schwinger und Tomonaga vorgelegt. Die
sogenannte Quantenelektrodynamik (QED) beschreibt die Wechselwirkung von elek-
trisch geladenen Teilchen anhand des Austauschs von (virtuellen) Photonen, den Licht-
quanten. Dabei sind auch Prozesse hoherer Ordnung méglich, welche z.B. die Lamb-
Shift von atomaren Energiezustdnden verursachen. Die QED ist mittlerweile die prizi-
seste Theorie aller Naturwissenschaften, da experimentelle und theoretisch berechnete
Werte exzellent tibereinstimmen.

Die beiden weiteren fundamentalen Wechselwirkungen der Natur sind die sogenannte
starke und die schwache Kraft.

Die starke Wechselwirkung ist z.B. dafiir verantwortlich, dass die Nukleonen in einem
Atomkern zusammengehalten werden. Die elementaren Bestandteile der Nukleonen
sind die sogenannten Quarks '. Es gibt ihrer sechs, von denen jedoch nur die zwei

leichtesten Anteil am Aufbau der normalen Materie haben. Die Austauschteilchen der

"benannt nach einem Ausspruch in James Joyce’ ,,Finnegans Wake*: ,,Three quarks for Muster Mark!*



1.2 Hadronenspektroskopie

starken Wechselwirkung sind die Gluonen (von engl. ,,glue: Leim). Sie sind ruhemas-
selos und wirken auf alle Teilchen mit einer Farbladung. Diese wurde im Quarkmodell
eingefiihrt, um das Pauli-Prinzip zu erfiillen. Die Farbzustinde werden als rot, griin
und blau bzw. deren Antifarben bezeichnet. Das Pauli-Prinzip besagt, dass sich zwei
Teilchen mit halbzahligem Eigendrehimpuls (Spin) in mindestens einer Quantenzahl
unterscheiden miissen. Bei Anregungen der Nukleonen wurden Zustinde beobachtet,
die dies nicht zu tun schienen, da alle bekannten Quantenzahlen der Konstituenten-
quarks gleich waren. Deswegen wurde der Freiheitsgrad Farbe eingefiihrt.

Das Bemerkenswerte daran ist, dass bisher nur ,,unfarbige* Teilchen beobachtet wur-
den, also die Summe der einzelnen Farbladungen weill ergibt. Die Gluonen tragen
jedoch selbst auch eine Farbladung, namlich eine Kombination aus einer Farbe und
Antifarbe, die nicht weil} ergibt. Es treten acht solcher Kombinationen auf. Dies fiihrt
zu einer starken Selbstwechselwirkung der Gluonen untereinander und hat starke Aus-
wirkungen auf das Verhalten der Quarks. In Analogie zur QED wird die starke Kraft
feldtheoretisch als Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben (griech. ,,chromos‘:
Farbe). Aus Quarks zusammengesetzte Teilchen, auf welche also die starke Kraft wirkt,
werden Hadronen genannt. Aus drei (Anti-)Quarks zusammengesetzte Objekte werden
Baryonen, aus einem Quark und einem Antiquark zusammengesetzte Objekte Meso-
nen genannt.

Die schwache Wechselwirkung ist fiir die Umwandlung von Teilchen ineinander ver-
antwortlich. Als Beispiel ist hier der 3-Zerfall von radioaktiven Elementen zu nennen.
Thre Austauschteilchen sind die W=*-, Z°-Bosonen, die eine sehr grof3e Ruhemasse (=
80 bzw. 91 GeV/c?) besitzen. Dadurch ist die Wechselwirkungsreichweite sehr gering;
sie betriigt ungefihr 10~2 fm. Die schwache und elektromagnetische Wechselwirkung
kann man einheitlich als elektroschwache Wechselwirkung beschreiben, wie Weinberg
und Salam 1967 gezeigt haben.

Grundsitzlich sind die eigentlichen Teilchen des Standardmodells Fermionen, wéahrend
die Austauschteilchen Bosonen sind, also Teilchen mit ganzzahligem Spin. Die Tabel-

len 1.1 und 1.2 geben eine Ubersicht iiber das Standardmodell.

1.2 Hadronenspektroskopie

Wie oben erwihnt, lassen sich unter Bedingung der Farblosigkeit verschiedenste Ha-
dronen zusammensetzen, deren Masse wesentlich grofer ist als die ihrer Bausteine

(Quarks). Qualitativ 1dsst sich dies als dynamisch generierte Massenzunahme aufgrund



1 Einleitung

’ Fermionen \ Familien \ Ladung [e] \ Farbladung

Leptonen | e | u | T -1 -
Ve | Vy | Vr 0 -
Quarks ulc |t —i—% r,g,b
d S b —3 r,g,b

Tabelle 1.1: Die Fermionen des Standardmodells
Zu jedem Teilchen existiert noch ein Antiteilchen mit entgegengesetzter
Ladung und Farbladung [Yao06, Pov04].

Wechselwirkung koppelt an Austauschteilchen \ Masse [GeV/c?] ‘
stark Farbladung 8 Gluonen (g) 0
elektromagnetisch | elektrische Ladung Photon () 0
schwach schwache Ladung w*, 20 ~ 80, 91

Tabelle 1.2: Die Wechselwirkungen des Standardmodells und ihre Austauschbosonen
[Yao06, Pov04]

’ Meson ‘ Masse [MeV/c?] ‘ Breite cT ‘ JP ‘ I ‘ Quarkinhalt ‘
w0 134,97 93eV | 251nm | 0 |1 L (ua — dd)
n 547,51 1,3keV | 165pm | 07 | O | —= (ut + dd — 2s5)
p" 775.5 1499MeV | 13fm |17 | 1| L (ua—dd)
w 782,65 85MeV | 23fm |17 |0 5 (uti + dd)

Tabelle 1.3: Eigenschaften ausgewihlter leichter Mesonen [Yao06, Pov04]
Die GroBe c7, das Produkt aus Lebensdauer und Lichtgeschwindigkeit, ist
ein Maf fiir die mogliche Flugstrecke vor dem Zerfall des Mesons. J ist
der Gesamtspin, P die Paritédt und I der Isospin.



1.2 Hadronenspektroskopie

der relativistischen Bewegung der Quarks bzw. deren Spins und Bahndrehimpulse ver-
stehen. Jedoch konnte quantitativ bisher keine konsistente Beschreibung geliefert wer-
den.

Aufgrund der Vielzahl von Kombinationen aus Quarks mit unterschiedlichem Spin,
Bahndrehimpuls, Isospin, etc. ist eine Vielzahl an hadronischen Anregungen bekannt.
In Abbildung 1.2 sind baryonische Anregungsspektren mit Isospin I % und % Zu se-
hen. Jedes Niveau ist (2I+1)-fach entartet (Isospinsymmetrie), z.B. bilden Proton und
Neutron ein Isospindublett des Zustandes P11(939). Die Isospinsymmetrie ist jedoch
dadurch aufgehoben, das u- und d-Quark leicht unterschiedliche Massen besitzen.
Mithilfe der Gruppentheorie aus der Mathematik lassen sich Mesonen und Baryonen je-
weils in Multipletts anordnen. Die Multipletts werden anhand des Spins und der Paritit
unterschieden. Innerhalb eines Multipletts werden die Zustdnde nach Quarkinhalt (Iso-
spin, Strangeness, Charm,..) angeordnet. So gelang es auch Gell-Mann und Ne’eman
1961 die Masse des 2~ -Baryons vorherzusagen. Die Abbildung 1.1 zeigt Multipletts
der Mesonen und Baryonen.

Ein aktuelles Forschungsgebiet der Hadronenphysik ist die Suche nach den ,,Missing
Resonances* (engl.: Fehlende Resonanzen). Denn es wurden mithilfe verschiedener
theoretischer Modelle mehr Anregungen vorhergesagt als experimentell gefunden wur-
den (siehe Abbildung 1.2).

Mochte man diese Anregungen (auch Resonanzen genannt) untersuchen, so schaut man
sich bestimmte Zerfallskanile an. Aufgrund der Erhaltung von verschiedenen Grofien
bei einem Zerfall der Anregung kann man aus den Endprodukten auf die Art und die
Eigenschaften der Ursprungsanregung schliefen. Mit zunehmender Energie werden
jedoch immer mehr Zerfallskanidle moglich. Um iiberhaupt eine Chance zu besitzen,
einzelne Zerfallskédnale zu analysieren, muss die Moglichkeit gegeben sein, die ver-
schiedenen Teilchen eindeutig zu identifizieren. Im ersten Schritt wird man versuchen,
geladene von neutralen Teilchen zu unterscheiden. Dies kann durch Ausnutzung des
Cerenkov-Effektes (sieche Abschnitt 1.3.1) oder der Ablenkung der Teilchen in einem
Magnetfeld geschehen. Des Weiteren konnen mit Szintillationsdetektoren anhand Zeit-
und Energieinformationen, Teilchen unterschieden werden. Dies geschieht anhand der
Information ihres unterschiedlichen Energieverlustes und einer Flugzeitmessung (sieche
Abschnitt 3.4).
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(a) Darstellung der Hexadekupletts der (b) Darstellung der Multipletts der Baryonen
pseudoskalaren und Vektormesonen

Abbildung 1.1: Multipletts von Baryonen und Mesonen [Yao06]
Auf der I-Achse ist die Isospinkomponente 7., auf der Y-Achse der
Strange-Quark-Inhalt und auf der C-Achse Charm-Quark-Inhalt aufge-
tragen.
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Abbildung 1.2: Baryonische Anregungsspektren mit Isopsin % und % [Yao06]
Von auflen nach innen: Die spektroskopische Bezeichnung, die experi-
mentell gefundenen Massen, die Vorhersagen aus dem Quarkmodell

1.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Die Grundlage aller Detektoren bilden die unterschiedlichen Wechselwirkungen der
verschiedenen Strahlungen mit der Materie des aktiven Detektormaterials. Hierauf auf-
bauend konnen entsprechende Konzepte entwickelt werden, um sich bestimmte Effekte
fiir den Teilchennachweis nutzbar zu machen. Im folgenden wird beschrieben, welchen
Wechselwirkungen geladene Teilchen bzw. elektromagnetische Strahlung mit den Be-

standteilen der Materie unterliegen.

1.3.1 Cerenkov-Effekt

Wie oben erwéhnt, ist es zur Untersuchung vieler hadronischer Eigenschaften essenti-
ell, die entstehenden Teilchen aus bestimmten Zerfallskanilen eindeutig zu diskrimi-
nieren. Eine gute Mdglichkeit bietet der sogenannte Cerenkov-Effekt, mithilfe entspre-
chender Detektoren Teilchen zu unterscheiden.

In folgendem Unterabschnitt wird der Cerenkov-Effekt erliutert. Es werden die theo-

retischen Grundlagen beschrieben und erklirt, warum sich dieser Effekt sehr gut zur
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Identifikation von geladenen Teilchen eignet. Im Anschluss werden verschiedene Ra-
diatormaterialien betrachtet und unterschiedliche Typen von Cerenkov-Detektoren vor-

gestellt.

Grundlagen Die Cerenkov-Strahlung entsteht, wenn sich elektrisch geladene Teil-
chen in einem dielektrischen, polarisierbaren Medium schneller bewegen als die Licht-
geschwindigkeit in diesem Medium. Als Analogie ist der Uberschallknall eines Flug-
zeuges zu nennen. Licht bewegt sich in einem transparenten Medium mit der Brech-
zahl n mit der Geschwindigkeit ¢,,cq=;. < c. Fiir ,,normale* Medien ist n groBer eins
und somit die Lichtgeschwindigkeit in diesen Medien immer kleiner als die Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit. Teilchen konnen sich jedoch mit einer groBeren Geschwindig-
keit dort bewegen. Ab der Schwellengeschwindigkeit vg.;,=Cpeq Wird Cerenkov—Strahlung
emittiert. Dieses Licht wurde als bldulicher Schimmer transparenter Materialien in den
1930er Jahren von dem russischen Physiker Pawel Alekseyevich Cerenkov untersucht

[Cer58] und von Tamm und Frank theoretisch erklart. Anschaulich lisst sich dies wie

Abbildung 1.3: Darstellung der Polarisation eines Dielektrikums beim Durchgang ei-
nes geladenen Teilchens [Bet07]
links gilt v < ¢ped, rechts gilt v > ¢eq

folgt erkldren: Das elektrische Feld des Teilchens beeinflusst entlang seiner Trajektorie
die Atome des Materials. Ndhert sich das Teilchen, nimmt das elektrische Feld zu und
es nimmt ab, sobald es die Atome passiert hat. Dadurch wird eine Verschiebung der
Ladungsverteilungen der Atome verursacht: das Medium wird polarisiert. Das elektri-
sche Feld am Ort eines Atoms ist zeitlich verdnderbar und somit auch die Polarisation,
was zur Folge hat, dass die induzierten atomaren Dipole elektromagnetische Wellen ab-

strahlen. Ist die Geschwindigkeit des Teilchens jedoch gering, erfolgt die Polarisation
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der Atome symmetrisch in seinem Umfeld. In der Summe ist kein elektrisches Di-
polmoment vorhanden. Uberschreitet das Teilchen jedoch die Geschwindigkeit vger,,
addieren sich die durch die induzierten Dipole abgestrahlten Huygens’schen Elemen-
tarwellen konstruktiv. In Abbildung 1.3 ist die unterschiedliche Polarisation des durch-

gehenden Teilchens fiir beide Félle dargestellt. Es wird Licht auf einem Kegel mit dem

Abbildung 1.4: Darstellung des Cerenkov-Effektes

Bct

Offnungswinkel ©¢ abgestrahlt, vergleichbar mit dem Mach-Kegel eines Flugzeugs
mit Uberschallgeschwindigkeit. Der Offnungswinkel ist direkt verbunden mit der Ge-
schwindigkeit des Primérteilchens. Aus Abbildung 1.4 werden die geometrischen Ver-
hiltnisse deutlich. Dabei wird der Riickstoss des emittierten Photons auf das Teilchen
im Folgenden vernachlassigt. Das Teilchen legt in der Zeit t die Strecke s=v - t = (ct
zuriick. Eine Elementarwelle breitet sich mit der Geschwindigkeit des Lichts im Medi-
um cpeq aus. Somit legt sie in der gleichen Zeit die Strecke s’=c;,¢qt zuriick. Es folgt

aus dem Kosinussatz [Jac06]:

! t 1
COS(@C) _ i _ Cmed _ Cmed (1.1)

Bet — Be  pn

Der Kosinus wird nicht grofler eins; somit folgt:

cos(O¢) <1 (1.2)
1
,Bin <1 (1.3)
g1 (1.4)
n
1
Bseh = — (1.5)
n

Ubersteigt der 3-Faktor eines Teilchens die inverse Brechzahl des Mediums, in dem es
sich bewegt, sendet es Cerenkov-Licht aus. Fiir B = Bgepn, betrigt der Offnungswinkel
0°, und es wird kein Licht ausgesandt. Mit steigender Geschwindigkeit 6ffnet sich der
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Teilchen | Masse [MeV/c?] | Ps., [MeV/c] | Tsen [MeV]
TE 140 440 320
K+ 494 1540 1130
et 0,511 1,6 1,2
ut 106 330 240

Proton 938 2790 2140

Tabelle 1.4: Schwellenimpuls und -energie des verwendeten Aerogels (n=1,05) fiir ver-
schiedene Teilchen (Massen aus [ Yao06])

Kegel immer mehr und strebt fiir 5 — 1 gegen O = arccos(%). Es gilt:

1 1

YSch = = - (1.6)

\/1 - ﬂ?‘?ch \/1 T n?

.2 ymax 2 (max 1 1

sin”(O¢") =1 —cos™(O7F") =1 - — = —5— (1.7)

n VSch

Approximiert man sin(x) fiir kleine x mit sin(x)~x folgt:
sin?(O1%) ~ (OFw)? (1.8)

1
05" ~ 1.9
YSch

Durch die Brechzahl des Mediums ist also eine Schwellengeschwindigkeit (S=v/c) und

mcf

V1-52

Cerenkov-Strahlung emittiert wird. In Tabelle 1.4 sind solche Mindestwerte fiir ver-

somit entsprechend ein Schwellenimpuls (p= ) bzw. -energie festgelegt, ab wann

schiedene Teilchen bei der Fortbewegung in einem Medium mit n=1,05 angegeben.
Diese Brechzahl hat das Radiatormaterial (Aerogel) des getesteten Cerenkov-Detektors
(siche Abschnitt 2.1). In Abbildung 1.5 ist der 5-Faktor von Pionen bzw. Protonen als
Funktion der kinetischen Energie aufgetragen. Aufgrund der unterschiedlichen Massen
unterscheiden sich die Schwellenenergien deutlich. Damit ist eine Unterscheidung in

dem gegebenen Impulsbereich méglich.

Fiir die Ausnutzung des Cerenkov-Effektes zur Teilchendetektion ist es notwendig, die
spektrale Verteilung der erzeugten Photonen zu kennen. Die theoretische Herleitung
[Gru93] ergibt den Zusammenhang zwischen Anzahl erzeugter Cerenkov-Photonen N
und Wellenldnge A pro Weglédnge x:
d*N A
Az~ heX?

Das Maximum der spektralen Verteilung liegt im ultravioletten Bereich, was bei der

sin?(0¢) (1.10)

Konstruktion eines Cerenkov-Detektors beachtet werden muss. Zu groBeren Wellen-

10
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Abbildung 1.5: Darstellung des 3-Faktors (3 = v/c) von Pionen und Protonen als Funk-
tion der kinetischen Energie T [KotO8]
Eingezeichnet sind die Schwelle (g, fiir das verwendete Aerogel so-
wie die Schwellenenergie Tg., fiir Protonen.

langen fillt die Verteilung sehr stark ab. Bei kleineren Wellenldngen ist das Spektrum
abgeschnitten, da Absorption einsetzt. Wichtig fiir die Anwendung ist der Energiever-
lust von Teilchen durch Abstrahlung von Cerenkov-Licht. Aus der spektralen Inten-
sitdtsverteilung (Gleichung 1.10) lasst sich bei Integration iiber die Wellenlidnge die
Anzahl erzeugter Photonen pro Weglidnge bestimmen. Fiir hochenergetische Pionen
belduft sich diese Zahl in einem Wellenldngenbereich von 100 - 600 nm bei Vernach-
lassigung der Dispersion des Lichts auf ungefihr 84 Photonen pro cm. Im Vergleich zu
anderen Prozessen, die zu Energieverlust fithren (siehe Abschnitt 1.3.2), ist diese Zahl
sehr gering. Der Energieverlust eines geladenen Teilchens durch Cerenkov-Effekt ist

also klein, was bei der Signalbildung eines Detektors zu beriicksichtigen ist (s.u.).

Detektortypen Der Cerenkov-Effekt lisst sich im Prinzip fiir zwei unterschiedli-
che Detektortypen nutzen. Zum einen wird ausgenutzt, dass bestimmte Teilchen ab
einer gewissen Energie Cerenkov-Licht aussenden bzw. nicht. Zum anderen kann iiber
die Bestimmung des Offnungswinkel des Cerenkov-Kegels die Geschwindigkeit eines
Teilchens bestimmt werden [Kle05].

Die sogenannten Schwellen-Detektoren nutzen die Eigenschaft, dass ab einer Schwel-
lenenergie, abhiingig von der Ruhemasse der Teilchen, Cerenkov-Licht emittiert wird.
Dabei spielt die richtige Wahl des Radiatormaterials eine entscheidende Rolle, denn
iiber den Brechungsindex n wird die Schwellenenergie Ts.;, bestimmt (s.0.). Diese De-

tektoren kommen als Veto-Zihler zum Einsatz, um z.B. den Signal-Untergrund von

11
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Elektronen/Positronen zu unterdriicken. Andererseits kann man auch das Ansprechen
explizit verlangen, um z.B. Protonen von leichteren Teilchen zu diskriminieren. Es ist
zu bemerken, dass der Cerenkov-Detektor eine effektive Schwellenenergie besitzt, die
etwas hoher ist als die theoretische, da die Anzahl der erzeugten Photonen recht gering
ist und nahe der Schwelle der Offnungswinkel des Cerenkov-Kegels sehr klein ist.
Zum Nachweis der erzeugten Photonen sind Photomultiplier mit UV-durchlédssigen
Eintrittsfenstern und einer hohen Quantenausbeute vonnéoten. Die Quantenausbeute
gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Elektron durch Photoeffekt an der Pho-
tokathode freigesetzt wird und somit detektiert wird.

Werden Drahtkammern zum Nachweis der Photonen verwendet, miissen hier spezielle
Konversionsmedien verwendet werden, die besonders effizient UV-Licht in Elektronen
umwandeln. Oftmals werden auch Spiegelelemente zur Biindelung des Lichts auf die
Photokathode verwendet.

In RICH-Detektoren (engl. ,,Ring Imaging Cherenkov counter: Ring abbildender Ce-
renkovzihler) bzw. DIRC-Detektoren (engl. ,,Detection of Internally Reflected Cherenkov
light“: Detektion von intern reflektiertem Cerenkov-Licht) wird versucht, den Off-
nungswinkel des Cerenkov-Kegels zu bestimmen, um so die Geschwindigkeit eines
Teilchens zu ermitteln. Dazu wird der Radius der Kreise gemessen, auf dem die Photo-

nen liegen, die den Detektor treffen. Es gilt:

) 1 B2
0% ~ sin*(0¢) =1 — ook % (1.11)
(1.12)

Man kann ableiten:
2 2
] 25eh (g - —ﬁsgh — (1.13)
v ﬁ 1- ﬁSch
32 1 9 1

R = N (1.14)

1- ﬁSCh 1- ﬁSCh TSch egnam

Daraus folgt:

@C:@gﬂax‘h—% (1.15)

Die Kurve aus obiger Gleichung steigt schnell mit v an und néhert sich dem Sit-
tigungswert ©/"; sie ist in Abbildung 1.6 dargestellt. Eine hohe Ortsauflosung der
Photonendetektoren ist deswegen unersetzlich fiir einen RICH, da die Geschwindig-
keiten iiber weite y-Bereiche gemessen werden sollen. Eine weitere Schwierigkeit tritt
darin auf, dass das Cerenkov-Licht an unterschiedlichen Punkten der Teilchenbahn er-

zeugt wird und dadurch auf versetzten Kegeln liegt. Um das Licht unter Beibehaltung

12
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Abbildung 1.6: Der Cerenkov-Winkel in Abhingigkeit des ~-Faktors des durchgehen-
den Teilchens

des Cerenkov-Winkels dennoch zu biindeln, werden komplizierte Spiegelkonstruktio-

nen und Abbildungsoptiken gebraucht.

Aerogel Wie oben erliutert, ist der Brechungsindex des Radiators das entscheiden-
de Kriterium fiir die Wahl des Radiatormaterials eines Cerenkov-Detektors, da durch
ihn der sensitive Bereich und die Identifikationsmoglichkeiten festgelegt werden. All-
gemein muss eine sehr hohe Transparenz vorliegen, damit die wenigen Cerenkov-
Photonen nicht absorbiert werden. Es kommen grundsitzlich Materialien in allen Ag-
gregatszustidnden in Frage.

Alle Gase besitzen einen Brechungsindex sehr nahe an eins. Festkorper und Fliissig-
keiten haben iiblicherweise einen Brechungsindex von n = 1,2 - 2,5. In einem weiten
Bereich von n =1,002 bis n= 1,1 existieren fast keine Medien (siche Tabelle 1.5). Hier
treten die Aerogele auf den Plan. Sie iiberstreichen ein Spektrum von n = 1,0006 bis
n= 1,13. Durch entsprechende Herstellungsmethoden lésst sich ein gewiinschter Bre-
chungsindex iiber die Dichte des Aerogels bestimmen. Dies ist ein weiterer Vorteil
gegeniiber anderen Materialien, da der Brechungsindex bei Festkorpern nicht und bei
Flissigkeiten und Gasen nur sehr wenig variiert werden kann. Der Zusammenhang

zwischen dem Brechungsindex n eines Gases in Abhingigkeit seiner Dichte p ladsst
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Material Brechungsindex Bseh
Luft 1,000273 0,999727
Helium 1,001024 0,998977
Argon 1,001233 0,998769
Aerogel 1,0006-1,13 0,8850-0,9994
Wasser 1,33 0,7519
Quarzglas 1,458 0,6859
Bariumfluorid 1,56 0,6410
Bleiwolframat 2,20 0,4545
Diamant 2,42 0,4132

Tabelle 1.5: Brechungsindices verschiedener Materialien [ Yao06]

sich durch die Lorenz-Lorentz-Formel ausdriicken:

2
n“—11
———— = const. 1.16
n?+2p (1.16)
Die Dichte eines Gases ist wiederum mit seiner Temperatur T und seinem Druck p iiber

das allgemeine Gasgesetz miteinander verbunden:

pV =vRT (1.17)

p% =vRT (1.18)
p

Aerogel wurde im Jahre 1931 von Samuel Kistler erfunden und gilt auch heute noch
als der leichteste Festkorper der Welt. Es ist ein hoch pordses Material, das etwa zu
99% aus Luft besteht (Abbildung 1.7) [Aer04]. Das eigentliche Material ist Siliziumdi-
oxid, das in einem dreidimensionalen unregelmifig angeordneten Netzwerk vorliegt.
Die Porengrofle betriigt etwa 300 Angstrém, die GroBe der Siliziumdioxidkorner unge-
fihr 30 Angstrém (siehe Abbildung 1.8). Diese ungewdhnliche Struktur bestimmt die
auBergewohnlichen Eigenschaften dieses Materials (siche Tabelle 1.6). Es ist optisch
transparent, besitzt eine sehr niedrige Wirmeleitfahigkeit und seine Dichte ist sehr ge-
ring (0,003 - 0,55 g/em?) [B#h05, Nap99]. Der Brechungsindex ldsst sich aufgrund
einer direkten Beziehung zur Dichte angeben mit [Can74, Yao06]:

3
n=1+0,21"""
g

(1.19)
Aufgrund der genannten Eigenschaften wird Aerogel in vielen Cerenkov-Detektoren
als Radiatormaterial eingesetzt. Von besonderer Bedeutung hierbei sind die optischen
Eigenschaften, die durch die Strukturen im Nanometerbereich verursacht werden. Im

Wellenlidngenbereich des sichtbaren Lichts dominiert die Rayleigh-Streuung, die pro-

14
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Abbildung 1.7: Foto eines Aerogel-Blocks [Kus07]
Der blduliche Schimmer wird von Rayleigh-Streuung des Lichtes ver-
ursacht.

Abbildung 1.8: Mikroskopische Struktur von Aerogel [Low07]
Der Durchmesser der SiOy-Korner betragt § = 30 A, die durchschnitt-
liche PorengroBe &,= 300 A.

Dichte p [g/cm3] 0,003 -0,5
Brechungsindex n 1,004 - 1,24
Schmelzpunkt T [°C] ~1200
Porositit 0,80 - 0,99
Leitfahigkeit o [W/mK] | 0,008 - 0,017

Tabelle 1.6: Physikalische Eigenschaften von Aerogel [Hun(07]
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portional zur inversen vierten Potenz der Wellenldnge abnimmt. Deswegen weisen
alle Aerogele einen bldulichen Schimmer auf, da kleinere Wellenldngen stirker ge-
streut werden. Dies ist das gleiche Phinomen wie bei der Streuung des Sonnenlichts
in der Erdatmosphire: Der Himmel erscheint blau. Neben der Streuung ist die Ab-
sorption ein Problem fiir die Lichtausbeute. Die Streulinge setzt sich dabei aus einem
Teil fiir die Rayleigh-Streuung und aus einem absorptionsabhédngigen Teil zusammen.
Die Wellenldngenabhéngigkeit des zweiten Teils konnten bisher nicht geklirt werden.
Die Rayleighstreuléinge betrigt wenige Zentimeter, wihrend die Absorptionsstreulin-
ge mit mehreren Meter deutlich groBer ist und unter Umstéinden vernachléssigt werden
kann [B4h05]. Bei der Konstruktion eines Aerogel-Detektors ist die zu wihlende Dicke
des Radiatormaterials immer ein Kompromiss zwischen Lichtausbeute und Rayleigh-
Streuung. Die genauen Eigenschaften von Aerogel hingen stark von den Ausgangsma-
terialien und dem Herstellungsprozess ab. Fiir weitere Details sieche [Aer04]. Die Her-
stellung ist aufwendig und teuer, jedoch finden sich wegen seiner besonderen Eigen-
schaften immer mehr Anwendungen, so auch in einem Schwellen-Cerenkov-Detektor
am CBELSA/TAPS Experiment, dessen Effizienztest in Kapitel 2 beschrieben wird.

1.3.2 Wechselwirkung von schweren geladenen Teilchen und
Elektronen mit Materie

Wenn sich ein schweres geladenes Teilchen, z.B. ein Ion, durch Materie bewegt, dann
ist seine Bahn in der Regel nahezu geradlinig; es wird bei Stolen mit den Elektronen
der Materie kaum abgelenkt, da diese eine geringe Masse (511 keV/c?) im Vergleich zu
den Teilchen besitzen. Stofle mit den schweren Atomkernen sind sehr unwahrschein-
lich; der Wirkungsquerschnitt ist hierfiir sehr klein. Das heifit folglich, dass die meiste
Energie der Teilchen als Anregung bzw. Ionisation der Atome des Absorbers deponiert
wird. Mithilfe der Bethe-Bloch Formel kann man den Energieverlust pro Léngeneinheit
quantitativ beschreiben [Bem03, Bet07, Kle05, Mus88]:

2.4 2 02
S — dFE _ ZaZpe NO {111 <2mec /8 > —In (1 _ ﬁQ) _ 52} (120)

S dx 4redmec? Ay 3 I

dabei ist:

Z4, Ay Kernladungs- und Massenzahl Absorber
Zp, B : Kernladungszahl, 3-Faktor Projektil

I: mittlere Ionisationsenergie der Absorberatome
m.: Elektronenmasse

Ny; Avogadrozahl
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Oft wird auch der Energieverlust als %:% % angegeben, da dabei der Energieverlust

unabhingig von der Dichte des Materials ist.
»
miniert. Das bedeutet, dass Ionen den gréBten differentiellen Energieverlust am Ende

Bei kleinen Energien wird der Energieverlust des Projektils durch den —;-Term do-
ihrer Reichweite erfahren. Dort bildet sich der sogenannte Bragg-Peak aus. In Abbil-
dung 1.10 ist dieser von a-Teilchen mit einer Energie von 5,5 MeV in Luft zu sehen.Die
Existenz des Bragg-Peaks nutzt man u.a. zur Krebsbehandlung mit Schwerionen an der
GSI, um die Energie der Teilchen genau dort zu deponieren, wo sie wirken soll.

Fiir Teilchen mit einer kinetischen Energie von T ~ 3m durchlduft die Kurve des
Energieverlustes in Abhingigkeit der Energie ein Minimum. Diese Teilchen nennt man
minimal ionisierend. Thr Energieverlust liegt zwischen 1 und 2 MeV -cm?/g. Danach

steigt der Energieverlust mit dem zweiten logarithmischen Term nur langsam wieder
1

an, da die transversale Komponente des elektrischen Feldes mit = wichst und

Atome in groBerem Abstand auch ionisiert werden konnen. Als Beispiel ist der Ener-
gieverlust von Protonen in Wasserstoff und Blei in Abbildung 1.9 dargestellt. Man er-
kennt deutlich das Minimum der minimal ionisierenden Protonen und den langsamen

logarithmischen Anstieg danach.

T T T T Ty T LI AL | T TTTTTTT LR 1
103k .
S : 1 :
o
£ 102L - ]
5 10 3 v2 lonisations- 3
% C minimum ]
= [ ]
>
o 101E Pb E
L E 3
© - ]
I i
100_ 1o a1l L1 sl L1 i1 adil Lol 1

100 101 102 103 104
E Proton (MEV)

Abbildung 1.9: Der Energieverlust von Protonen in Wasserstoff (/{3) und in Blei (Pb)
[Bet07]

Mit N (zx) als Anzahl der Teilchen ist die Reichweite von schweren geladenen Teilchen

N(x
N = 0,5.

Elektronen haben eine groflere Reichweite als energetisch vergleichbare schwere Teil-

definiert durch die Strecke z, fiir die gilt:
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MeV
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Abbildung 1.10: Bragg-Peak von a-Teilchen in Luft [WikO08]

chen, da der Energieverlust pro Langeneinheit durch lonisation im Vergleich zu schwe-
ren Teilchen gering ist. Fiir Elektronen muss die Bethe-Bloch-Formel korrigiert wer-
den. Dabei sollte man von Anfang an relativistisch rechnen, da Elektronen schon bei
niedrigen Energien wegen ihrer vergleichsweise kleinen Masse eine Geschwindigkeit
nahe der Lichtgeschwindigkeit erreichen. Die modifizierte Form von Gleichung 1.20
lautet [BemO03, Bet07, Kle05, Mus88]:

dE Z.e* Ny 2mec?3?
S=-— = A 1 = —In(1 - B%X1.21
dx 47T63m662Aa52{ . < 1 ) n(l - 87121
+(1 =)+ (1)} (1.22)
Dabeiist 3 = 7 und v = 11 %2 und f(7y) ein relativistischer Korrekturterm.

Fiir geladene Teilchen gibt es aber noch andere Moglichkeiten Energie abzugeben als
nur durch Ionisation. Nach der Elektrodynamik ist bekannt, dass beschleunigte Ladun-
gen Energie abstrahlen. Im elektrischen Feld eines Atomkerns kdnnen die geladenen
Teilchen abgelenkt, also beschleunigt werden. Es kommt zur Bremsstrahlung, deren
Intensitit folgende Abhédngigkeit hat:
4,2
I Za%y (1.23)

2
mpy

i
tronen wegen ihrer kleinen Masse interessant. Im Bereich von mehreren 100 MeV ist

Dieser Energieverlust ist proportional zu m; 2 und ist daher praktisch nur fiir Elek-

dieser Prozess der dominierende beim Energieverlust von Elektronen. Das Verhiltnis
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1.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

der Energieverluste von Bremsstrahlung zu Ionisation ist gegeben durch [Mus88]:

(dE/dx)Strahlung 4B, - ZEE/MeV

~

(dE/dz)1on  1600mec2 ~ 800

(1.24)

Bei der kritischen Energie E},.;; sind Bremsstrahlungs- und Ionisationsverluste gleich
grof3 [Mus88]:

1600m.c?
Eirit = Te (1.25)
a
Allgemein gilt, dass die Energie der Elektronen im Material im Mittel exponentiell

abnimmt:
X
E = Eye *o (1.26)

Man bezeichnet die Wegstrecke in einem Material, nach der die Energie von Elek-
tronen aufgrund von Bremsstrahlungsprozessen auf den e-ten Teil gesunken ist, als
Strahlungslidnge Xj. Sie kann bei verschiedenen Materialien stark differieren. Im Zuge
des Vergleichs von Bariumfluorid und Bleiwolframat als Szintilationskristall wird die

Strahlungslinge eine Rolle spielen (siche Abschnitt 3.2).

1.3.3 Wechselwirkung von ~-Strahlung mit Materie

Abhingig von der Energie sind bei der Wechselwirkung von -Strahlung mit Materie

verschiedene Prozesse beteiligt, die im folgenden vorgestellt werden sollen.

Rayleigh- und Thomson- Streuung Bei dieser elastischen Art der Streuung wer-
den die Photonen an der Atombhiille gestreut, ohne dabei Energie zu verlieren. Diese tritt
aber nur bei Photonen mit niedriger Energie auf und spielt daher fiir y-Strahlung keine
Rolle.

Photoeffekt Beim Photoeffekt wird ein Photon von einem gebundenen Elektron
vollstidndig absorbiert. Danach verldsst das Elektron das Atom mit der kinetischen
Energie £, = hv — Ep. Ep ist dabei die Bindungsenergie des Elektrons. Dieser Vor-
gang ist aus Griinden der Impuls- und Energieerhaltung nur bei gebundenen Elektronen
moglich.

Der dabei freiwerdende Platz des emittierten Elektrons kann von einem Elektron einer
hoheren Schale besetzt werden, da dieses Niveau energetisch giinstiger ist. Dabei wird

charakteristische Rontgenstrahlung emittiert.
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1 Einleitung

Der eigentliche Photoeffekt ist in Abbildung 1.11 zu sehen. Der Wirkungsquerschnitt
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Abbildung 1.11: Schematische Darstellung des Photoeffekts

75
(h))7/2"
mender Kernladungszahl relativ stark an. Andererseits féllt er bei hoheren Energien

des Photoeffekts hat folgende Abhingigkeit: op; Er steigt also bei zuneh-
ab. Bei der Darstellung der Wirkungsquerschnitte (siche Abbildung 1.14) an Blei kann
man in der Kurve des Photoeffekts o pj, eine Zackenstruktur erkennen. Dies erkért sich
dadurch, dass die Intensitit anwichst, sobald die Energie ausreicht, ein stirker gebun-
denes Elektron aus dem Atom herauszul6sen. Bei einer geniigend hohen Auflosung

wiirde man auch noch eine Substruktur erwarten, die von der Feinstruktur herriihrt.

Compton-Streuung Beim Compton-Effekt handelt es sich um einen Streuprozess,
bei dem nur ein Teil der Photonenenergie dem Elektron iibertragen wird (Abbildung
1.12). Im Gegensatz zum Photoeffekt spielt hierbei die Bindung des Elektrons im Atom
keine prinzipielle Rolle. Bei ausreichend hoher Energie £, >> FEp kann man von
einem freien, ruhenden Elektron ausgehen. Der Prozess ldsst sich mit dem Energie-
und Impulserhaltungssatz beschreiben. Abbildung 1.13 zeigt den schematischen Pro-

zessablauf. Gleichung 1.27 und 1.28 beschreiben die Energie- bzw. Impulsbilanz des

Vorgangs.
9 =~
E,+mec® = Ey+ E. (L.27)

hk = Rk +pi (1.28)

20



1.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Abbildung 1.13: Schematische Darstellung der Impulse beim Compton-Effekt
[Mus88]

Nach Umrechnung erhilt man fiir die Wellenldngendnderung A\ = N — A

AN = h (1 — cos) (1.29)

mecC

mit mLec = 2,43 - 10~ ?m. Diese Formel gibt den Zusammenhang zwischen der Ener-
giednderung des Photons und dem Streuwinkel. Den maximalen Energieiibertrag erhilt
man fiir y = 7. Im Spektrum sieht man dabei einen geraden Abfall bis zu der maxima-
len Energie, der sogenannten Compton-Kante. Der Wirkungsquerschnitt der Compton-

Streuung o¢ ist proportional zur Kernladung und antiproportional zur Energie, also

Z
O'CO(H.

Paarbildung Die Paarbildung kann zustande kommen, wenn ein y-Quant, das sich

im elektrischen Feld eines Atomkerns befindet, eine Energie von E > 2-m,c? = 1022
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1 Einleitung

keV aufweist. Dabei verschwindet das Quant, und es wird ein Elektron und ein Positron
aus dem Vakuum erzeugt; der Kern erfahrt einen Riicksto3. Da Energie und Impuls er-
halten werden miissen, ist ein Reaktionspartner fiir das Photon nétig. Dieser Prozess
lasst sich mit der Dirac-Theorie des Elektrons erkldren. Das Elektron/Positron-Paar
wird aus dem Vakuum erzeugt. Natiirlich muss das Photon die Summe der Ruheenergi-
en von Positron und Elektron iiberschreiten, damit der Prozess tiberhaupt méglich wird.
Die Energiedifferenz £, — 1022 keV findet man nach dem Prozess in den kinetischen
Energien von Positron und Elektron wieder.

Es ist ebenfalls moglich, dass das Lepton und sein Antiteilchen wieder annihilieren
und zwei y-Quanten, die im Schwerpunktsystem in entgegengesetzter Richtung emit-
tiert werden, erzeugen.

Fiir den Wirkungsquerschnitt der Paarbildung findet man: o p, < Z2 In(hv).

Die Paarbildung ist damit der einzige der vorgestellten Wechselwirkungsprozesse, der
bei zunehmender Photonenenergie wahrscheinlicher wird. Dies ist in Abbildung 1.14
veranschaulicht, in der alle Wirkungsquerschnitte und ihre Summe fiir Blei abgebildet

sind. Bei niedrigen Energien dominiert der Photoeffekt. Wie bereits erwihnt, kommt

el GAS AT 1S Bt W o
0.01 0.1 1 10

E [MeV]

Abbildung 1.14: Wirkungsquerschnitte fiir Photoeffekt, Compton-Effekt und Paarbil-
dung, sowie der Gesamtabsorptionsquerschnitt an Blei [Kle05]

die Zackenstruktur von der Schalenstruktur des vorliegenden Atoms. Der Compton-
Effekt hat seine grofite Wahrscheinlichkeit im Vergleich zu den Konkurrenzprozessen

im mittleren Energieintervall von ca. 800 keV bis 1200 keV. Ebenfalls sieht man, dass
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1.4 Szintillationseffekt

die Linie der Paarbildung erst bei E=1,022 MeV anfingt, was der Summe der Ruhe-
energien von Positron und Elektron entspricht. Fiir hhere Energien sind Compton- und
Photoeffekt im Gegensatz zur Paarbildung nahezu bedeutungslos.
Ahnlich zum Energieverlust energiereicher Elektronen, fillt die Intensitiit eines y-Strahles
exponentiell mit der Schichtdicke ab:
X

I(X) = Ipe %o (1.30)
Die mafBgebliche Messgrof3e ist wie bei der Bremsstrahlung die Strahlungslidnge Xj.
Die hochenergetischen Photonen bilden Elektron/Positron-Paare, die wiederum Bremss-
trahlung erzeugen. Hieraus konnen neue Elektron/Positron-Paare entstehen. Man spricht
von einem elektromagnetischen Schauer, der sich im Material ausbreitet. Die Vervielfa-
chung hilt an, solange die Energie der Photonen grofler als 1,022 MeV ist und solange
die Bremsstrahlungsprozesse die Ionisation iiberwiegen. Die maximale Teilchenzahl in

solch einem Schauer kann durch die kritische Energie abgeschitzt werden. Es gilt:
N EO/EkT’it (131)

Die longitudinale Ausbreitung (parallel zur Flugrichtung) eines Schauers lisst sich
durch X abschitzen. Bei der transversalen Verteilung hat sich gezeigt, dass Vielfach-
streuung von niederenergetischen Elektronen die Breite eines Schauers bestimmt. Man
definiert den Moliere-Radius mithilfe der kritischen Energie aus Gleichung 1.25:

Xo

krit

rar = 21MeV - (1.32)

Innerhalb eines Zylinders mit Radius 37,; werden 99% der Schauerenergie deponiert.

1.4 Szintillationseffekt

1.4.1 Szintillatoren

Unter Szintillatoren versteht man Substanzen, die fest, fliissig oder gasformig sein kon-
nen und unter Einwirkung geladener Teilchen Photonen im sichtbaren bis UV-Bereich
aussenden. Auch v-Quanten konnen sogenannte Szintillationen hervorrufen. Hierzu
sind jedoch ein oder mehrere Zwischenschritte zur Erzeugung geladener Teilchen nétig
(Compton-, Photoeffekt und Paarbildung). Auerdem unterscheidet man zwischen an-
organischen und organischen Szintillatoren. Die zuletzt genannten zeichnen sich durch
eine deutlich schnellere Reemissionszeit aus. Diese Reemission von Licht durch den

Szintillator 14dsst sich durch zwei Exponentialfunktionen beschreiben, die den schnell
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1 Einleitung

und den langsam abklingenden Anteil repriasentieren:
N(t) = Ae Y™ 4 Be /™ (1.33)

Bei organischen Szintillatoren iiberwiegt der A-Anteil.

Der eigentliche Szintillations- bzw. Fluoreszenzprozess funktioniert dabei folgender-
mafen: Beim Durchgang von ionisierender Strahlung durch den Szintillationskristall
werden Elektronen in den Molekiilen angeregt. Diese Anregung wird in Form von Licht
(Szintillationslicht) wieder abgegeben, und die Elektronen fallen in einen energetisch
giinstigeren Zustand. Man stelle sich vor, dass die Elektronen dabei wieder das gleiche
Niveau besetzen von dem sie gekommen sind. Das hitte zur Folge, dass das Szintilla-
tionslicht direkt wieder absorbiert und somit nicht registriert wiirde. Absorptions- und
Emissionsspektrum wiren in diesem Fall identisch; der Szintillator wire fiir die Szin-
tillationen undurchléssig. Man baut daher sogenannte Aktivatoren in den Kristall ein.
Wenn sich nun ein Elektron vom Leitungsband abregt, gelangt es erst in das Aktivator-
niveau, bevor es ein Quant mit der Energie F'5 < F; emittiert. Dabei ist 7 der Abstand
zwischen Leitungs- und Valenzband. Fiir das emittierte Photon mit der Energie Es ist
es nicht mehr moglich bzw. sehr unwahrscheinlich, absorbiert zu werden. Der Szintil-
lator ist also fiir diese Strahlung transparent. Der Szintillationsvorgang ist in Abbildung

1.15 zu sehen. Wir stellen also fest, dass der Szintillator fiir diese bestimmte Strahlung

Leitungsband

™ Aktivatorniveau
B By

Valenzband

Abbildung 1.15: Szintillationsvorgang im Bindermodell

transparent sein muss. Ein weiteres Kriterium fiir einen guten Szintillator ist die Fi-
higkeit, soviel wie moglich der Energie der einfallenden Strahlung zu absorbieren und
in Strahlung umzuwandeln. Je effizienter Energie in Strahlung umgewandelt wird, d.h.
um so groBer die Zahl der Photonen ist, desto besser wird die Auflosung. Des Weite-
ren ist eine kleine Pulsdauer (Licht soll schnell wieder emittiert werden) vorteilhaft,
um moglichst hohe Zihlraten verarbeiten zu konnen. Dies wird beim Vergleich von
Bariumfluorid und Bleiwolframat als Szintillationsmaterial eine wichtige Rolle spielen
(siche Abschnitt 3.2).
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1.4 Szintillationseffekt

1.4.2 Photomultiplier

Ein Photomultiplier (Sekundérelektronenvervielfacher, SEV) besteht aus mehreren (10-
14) Dynoden, die das einfallende Lichtsignal, z.B. das eines Szintillators, um Grofen-
ordnungen (10° — 108) verstirken. Dieser groRere Strom ist dann leichter zu messen.
Betrachten wir mehrere einfallende Photonen, die auf die Photokathode treffen: Nur ein
Bruchteil davon wird Elektronen auslosen; dies beschreibt die charakteristische Gro-
Be der Quanteneffizienz. Danach werden diese durch geschickt gewihlte elektrische
Felder zur nédchsten Dynode beschleunigt, aus der sie dann wieder jeweils mehrere
Elektronen auslosen. Die Dynoden selbst bestehen aus Metallen oder auch Halblei-
tern. Je nach Einfallswinkel und Austrittsarbeit des Dynodenmaterials ldsst sich die
Verstiarkung vergrofern. In Abbildung 1.16 ist der schematische Aufbau eines Pho-
tomultipliers zu sehen, wobei hier die Dynodenanzahl iibersichtlichkeitshalber gering
gehalten wurde.

Alternativ kann man anstelle eines Photomultipliers auch Vielkanalplatten (MCP, Multi-

Auffanganode

Dymnoden
|I|"”'|I| WARN
Photonen z-'w-x ,
o f AN | I.\I'.
Loy AN f "‘."' 'I‘\ A .",'\.'-.
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Konversionsdynode

Abbildung 1.16: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers

Channel-Plates) verwenden. Eine Vielkanalplatte besteht aus mehreren Glaskapillaren
mit einer hochohmigen Beschichtung der Innenwiinde. Das grundsitzliche Prinzip ist
ghnlich zum Photomultiplier. Die Teilchen oder auch Photonen, die in eines dieser
Rohrchen fliegen, 16sen an den Winden Sekundérelektronen aus. Zwischen Ober- und
Unterseite der Platte liegt eine Spannung an, um die entstandenen Teilchen abzusaugen.

Letztendlich werden sie wieder von einer Anode gesammelt und gemessen.
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1 Einleitung

1.4.3 Szintillationsdetektoren

Eine verbreitete Methode zur Detektion von Teilchen in der Hadronen- und Kernphysik
ist die Verwendung von Szintillationsdetektoren. Die abgegebene Energie von gelade-
nen Teilchen bzw. elektromagnetischer Strahlung (s.0.) wird in Szintillatoren in Licht
umgewandelt und durch Photomultiplier oder LAAPD (siehe unten) in ein analoges
elektrisches Signal iiberfiihrt. Zum Schluss wird das verstédrkte Signal von der Auswer-
teelektronik ausgelesen und verarbeitet.

Interessant ist natiirlich, mit welchem Wirkungsgrad ein solcher Detektor arbeitet. Da-

bei betrachten wir folgende Gleichung:

No = Cgr- %

v
Ny ist die Lichtausbeute, £}, die Energie der eintretenden Strahlung, hv die Energie der
emittierten Photonen und Cr g der Konversionskoeffizient des Szintillators. Betrachten
wir andere Verluste durch u.a. unvollstindige Reflexion des Lichtes an den Wénden,
Absorption im sogenannten Lichtleiter zwischen Szintillator und Photokathode, so ge-
langen nur g - Ny (mit g < 1) Photonen zur Photokathode. Davon werden Cgr - g - Ny
Elektronen an der Konversionsdynode erzeugt. Danach erfolgt eine Vervielfachung der
Elektronen durch Auslosen von Sekundérelektronen an den verschiedenen Dynoden.

Insgesamt erhélt man fiir die letztendlich gemessene Impulsamplitude

QQ  MCrggNoe CreCgrgMe
A Ca Cy k hvC 4 ( )
—_—
const.

M ist dabei der Vervielfachungskoeffizient des Photomultipliers, C'4 die Anodenkapa-
zitdt und e die Elementarladung. Es ist zu erkennen, dass der gemessene Spannungs-
impuls proportional zur Energie der einfallenden Strahlung ist.

Der schematische Aufbau eines Szintillationsdetektors ist in Abbildung 1.17 zu sehen.
Eine neuere Methode zur Auslese von Szintillatoren ist die Verwendung von Large
Area Avalanche Photo Dioden (LAAPD). Zwischen einer halbleitenden pn-Schicht,
die in Sperrrichtung geschaltet ist, befindet sich ein Isolator, um die Ladungstriger
verarmte Zone zu vergroflern. Sie stellt das aktive Volumen der Photodiode dar. Das
Szintillationslicht erzeugt in dieser pin-Schicht eine Elektronenlawine, die das elektri-

sche Signal darstellt.
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1.4 Szintillationseffekt

Abbildung 1.17: Wirkungsweise und Prinzipschaltung eines Szintillationsdetektors
[Mus88]
Die Vervielfachung der Elektronen durch Sekundirelektronenemissi-
on an den Dynoden ist angedeutet.
Sz Szintillator, Ph Photokathode, D;..D,, Dynoden, A Anode, Sp
Spannungsteiler, C'4 Anodenkapazitét
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2 Test eines Aerogel-Schwellen-
Cerenkov-Detektors

In dieser Arbeit wird dargestellt, wie durch zwei Detektoren mit unterschiedlichem
Funktionsprinzip eine Teilchenidentifikation moglich ist. Zuerst wird der Test eines
Aerogel-Schwellen-Cerenkov-Detektors beschrieben, der untersucht, wie gut eine Un-
terscheidung von hochenergetischen Pionen, Elektronen und Protonen mdglich ist. Im
darauffolgenden Teil stelle ich den Bau, Test und ersten Einsatz eines Arrays aus
Bleiwolframat-Szintillationsdetektoren vor. Besonders wird die exzellente Eignung des
Materials Bleiwolframat als Szintillator begriindet und erldutert, wie hohe Ereignisra-
ten am CB/TAPS-Experiment in Mainz mithilfe des entwickelten Arrays moglich sind.
Erste Spektren werden gezeigt. Der Test eines Aerogel-Schwellen-Cerenkov-Detektors
wird in diesem Kapitel beschrieben, der zuvor im Rahmen des CBELSA/TAPS-Experimentes
konstruiert und eingesetzt worden ist. Dort stellt das elektromagnetische Kalorimeter
Crystal Barrel das Hauptinstrument zur Untersuchung von hadronischen Zustinden dar.
Es ist optimal zum Nachweis von Photonen geeignet. Des Weiteren sind Detektoren zur
Unterscheidung von neutralen und geladenen Teilchen vorhanden. Jedoch kénnen nur
eingeschrinkte Energieverlustmessungen durchgefiihrt werden; es existiert auch kein
Magnetfeld zur Impulsmessung. Bei Experimenten zur Untersuchung von gebundenen
w-Kern-Zustinden miissen Protonen, die nahezu in Strahlrichtung emittiert werden,
eindeutig nachgewiesen werden. Dafiir ist es unerlésslich, sie von Pionen und Elek-
tronen zu unterscheiden. Aufgrund des gegebenen kinematischen Bereiches bot sich
der Einsatz eines Schwellen-Cerenkov-Detektors mit Aerogel als aktivem Radiator-
material an. So wurde fiir die CBELSA/TAPS Kollaboration vom II. Physikalischen
Institut der Universitdt Gie3en in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Schmieden
des Physikalischen Instituts der Universiiit Bonndieser Cerenkov-Detektor konstruiert
und gebaut [Kus07]. Die Bestimmung der Effizienz auf den Nachweis von hochener-
getischen Elektronen wurde im Rahmen der Diplomarbeit von Stefan Materne an der
Universitdt Bonn durchgefiihrt [Mat07]. Ein weiterer Test zur Bestimmung der Effizi-

enz auf Pionen war jedoch notwendig.
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2 Test eines Aerogel-Schwellen-Cerenkov-Detektors

Nach einer Beschreibung des Detektors und den Einrichtungen des HADES Experi-
mentes an der GSI, in welchen der Test durchgefiihrt wurde, wird das Experiment zur
Effizienzbestimmung dargestellt und zum Abschluss die Moglichkeiten einer Ortsre-

konstruktion mithilfe dieses Detektors erldutert.

2.1 Beschreibung des Detektors

Der Detektor besteht aus einem Kasten, der im Innenraum mit einer diffus reflektie-
renden Farbe der Firma Labsphere (Spectraflect) beschichtet wurde. Die Reflektivitit
dieser Farbe betrdgt im Wellenldngenbereich von 250 - 1000 nm 0,94 -0,97 (siehe Ta-
belle 2.1).

Abbildung 2.1: Der Cerenkov-Detektor [Kus07]
Die zwolf Photomultiplier sind an den Schmalseiten des quadratischen
Kastens mit dem Aerogel angebracht.

An den Schmalseiten des Kastens sind zwdlf Photomultiplier angebracht (siehe Ab-
bildung 2.1). Sechs stammen von der Firma Burle, sechs von der Firma Philips. Als
Radiator wird Aerogel verwendet (siche Abschnitt 1.3.1). 88 Ziegel dieses Materials
wurden dabei zu einer 5 cm dicken und 47 x 47 ¢cm? groBen Wand angeordnet (sie-
he Abbildung 2.3). Die gewdhlte Dicke des aktiven Volumens wurde als Kompromiss
zwischen auftretender Rayleigh-Streuung und Lichtausbeute gewihlt. In der Mitte der

Aerogel-Wand befindet sich ein kleines Loch mit Radius 2 cm, das fiir den Primérstrahl
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2.1 Beschreibung des Detektors

(a) ohne Aerogel (b) mit einigen Aerogel-Ziegeln im Vor-
dergrund

Abbildung 2.2: Blick ins Innere des Detektors [Kus07]

Wellenléinge [nm] | Reflektivitiit
250 0,94
300 0,96
350 0,97
400 0,98
450 0,98
500 0,98
550 0,98
600 0,98
650 0,98
700 0,97
750 0,97
800 0,97
850 0,97
900 0,97
950 0,97
1000 0,97

Tabelle 2.1: Reflektivitit von Spectraflect nach Herstellerangaben [Lab08]
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2 Test eines Aerogel-Schwellen-Cerenkov-Detektors

des CBELSA/TAPS Experimentes gelassen wurde. Das Aerogel befindet sich in einem
separaten Einschub, welcher in den dufleren Kasten eingesetzt wird. Ein Gitter aus 0,1
mm dickem Stahldraht fixiert die Aerogelziegel. Die Front- und Riickwand des Detek-
tors besteht aus 1 mm dickem Aluminiumblech (sieche Abbildung 2.2). Das verwendete
Aerogel stammt von der Firma Matsushita Electric Work aus Japan. Das hochpor6-
se, nicht hygroskopische Material besitzt eine Dichte von 0,18 g/cm? und einen Bre-
chungsindex von 1,05. Daraus folgt, dass ein geladenes Teilchen einen §-Faktor von
mindestens ﬂgch=% ~ 0,95 aufweisen muss, damit Cerenkov-Licht ausgesandt wird.
Die Photomultiplier Burle 8854 und Philips XP2041 hatten 5 Durchmesser, UV-durchléssige
Glasfenster und zeigten eine Quanteneffizienz von 22,5 % bei 385 nm (Burle) bzw. 25
% bei 400 nm (Philips). Die UV-durchlissigen Eintrittsfenster sind von besonderer
Bedeutung, da das Intensititsmaximum der erzeugten Cerenkov-Strahlung in diesem

Wellenldngenbereich liegt.

Abbildung 2.3: Darstellung der Aerogel-Wand [Kus07]
Man erkennt den Aufbau aus einzelnen Ziegeln und das Loch in der
Mitte.

2.2 Pionen-Strahl der GSI am HADES Experiment

Die Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt ist eine Groforschungs-
einrichtung zur Untersuchung der Materie mithilfe von Teilchenbeschleunigern sowie
der Tumorbehandlung mit Schwerionen im Rahmen einer Krebstherapie. In Abbildung
2.4 ist eine Ubersicht der GSI dargestellt. Das HADES Experiment an der GSI in Darm-
stadt hat als ein wichtiges wissenschaftliches Ziel die Vermessung von Eigenschaften
von Hadronen in Kernmaterie. Dies wird mithilfe von leptonischen Sonden (Elektro-

nen und Positronen) bewerkstelligt, da diese nicht der starken Wechselwirkung un-
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2.2 Pionen-Strahl der GSI am HADES Experiment

terliegen (siehe Abschnitt 1.1). Der HADES Detektor (High Acceptance Di-Electron
Spectrometer) besteht aus einzelnen Subsystemen, um verschiedene Teilchen zu iden-
tifizieren bzw. die Teilchenspuren zu rekonstruieren. Abbildung 2.5 zeigt den schema-
tischen Aufbau.

lonenquelle
(Hochladung)
-

= T=

L = UNILAC
lonenquelle

Abbildung 2.4: Ubersicht der GSI [GSI0S]
Rechts ist die Position des HADES Experimentes eingezeichnet. Das
Pion-Produktionstarget befindet sich etwa 33 m nordlich davon.

Der Pionenstrahl am HADES Experiment ist ein Sekundérstrahl, d.h. er wird aus einem
Primdrstrahl erzeugt. Der Primérstrahl besteht aus positiv geladenen Ionen, die im SIS
(Schwerionensynchrotron) auf mehrere AGeV beschleunigt werden konnen. Fiir die
Teststrahlzeit vom 10. -15. Oktober 2007 wurde ein '2C-Strahl mit einer Energie von
2AGeV verwendet. Die Ionen treffen auf ein Produktionstarget aus Beryllium, 33 m
vor dem eigentlichen HADES Detektor (sieche Abbildung 2.6). Es entstehen kurzlebige

Reaktionsprodukte, u.a. auch Pionen nach folgender Gleichung:
2048Be -1+ X 2.1)

Die geladenen Teilchen konnen von dort zum HADES Cave transportiert werden. Die
Anzahl der erzeugten Pionen hingt mafgeblich von der Intensitét des Primirstrahls ab.
Bei diesem Experiment standen 1,5 - 10? Tonen pro Strahlburst (Linge 1,6 Sekunden)
zur Verfiigung. Die Extraktionseffizienz des SIS betrug ungefihr 50 Prozent. Die Po-
laritdt der folgenden Strahlfithrung zum Detektor wurde auf negativ geladene Teilchen
ausgerichtet, da man an einem Sekundérstrahl aus negativen Pionen (7 7) interessiert

war. So konnte die Verunreinigung mit Protonen vermieden werden, der man bei der
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Abbildung 2.5: Aufbau des HADES Detektors [HADOS]
RICH: Ring-abbildender Cerenkov-Detektor zur Elektronenidentifi-
kation, MDC: Mini-Driftkammern zur Spurrekonstruktion und Im-
pulsbestimmung vor und hinter dem Magnetfeld, TOF(ino): Flugzeit-
Detektoren, preShower: Schauer-Detektor
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Abbildung 2.6: Strahlfiihrung des Pionen-Strahls (Oktober 2007), basierend auf
[SprO8]
Der verwendete Aufbau zur Effizienzbestimmung, positioniert zwi-
schen den Hodoskopen hinter dem HADES Detektor, ist in Abbildung
2.8 detailliert dargestellt.
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2.3 Durchfiihrung des Tests

Erzeugung eines positiven Pionenstrahles unweigerlich begegnet wire. Somit bestan-
den die Verunreinigungen nur aus negativen Myonen und Elektronen, da die Pionen

zerfallen konnen:

(R VR o 2 (2.2)
poo— e + Uty (2.3)

Die erzeugten Pionen, die es durch die Strahlfithrung bis zum Target schafften, hatten
einen Impuls von 1,17 GeV/c +4 %. GroBere Abweichungen vom HADES Sollimpuls
lie die Strahlfithrung nicht zu.

Vor dem eigentlichen HADES Target betrug die Intensitéit des Pionenstrahles 10.000
Teilchen pro Burst, die mit dem in Abbildung 2.6 bezeichneten Detektor Y3 gemessen
wurden. Dem entspricht eine fiir Experimente am HADES Detektor nutzbare Pionen-

rate von etwa 1 - 10~° Pionen pro Primérstrahlteilchen.

2.3 Durchfihrung des Tests

Nach einer Effizienzbestimmung des Cerenkov-Detektors mithilfe eines Elektronen-
strahles [Mat07] sollte nun die Effizienz fiir den Nachweis von Pionen bestimmt wer-
den. Hierzu wurde der Pionenstrahl des HADES Experimentes verwendet. Der Cerenkov-
Detektor wurde hinter dem HADES Detektor plaziert. Um die Effizienzbestimmung
durchfiihren zu kdnnen, wurden vor und hinter dem Detektor je ein Plastik-Hodoskop
angebracht. Diese ermoglichten nicht nur den Teilchennachweis, sondern lieferten auch
eine Ortsinformation, da ein Zihler in x- und der andere in y-Richtung angebracht
war. Beide Hodoskope waren baugleich; die aktive Fldche bestand aus 16 je 1cm brei-
ten Plastik-Szintillationsstreifen, die an beiden Seiten iiber Photomultiplier koninzident
ausgelesen wurden. Zusitzlich war noch je ein Plastikdetektor vor und hinter dem De-
tektor plaziert. In Abbildung 2.8 ist der Aufbau schematisch dargestellt, die Abbildun-
gen 2.9 und 2.10 zeigen den Cerenkov-Detektor am HADES Experiment. Zu beachten
ist die Plazierung des Cerenkov-Detektors im Strahl: Er wurde nicht mittig, sondern
nach oben versetzt in den Strahl gestellt, da dieser nicht das Loch in der Mitte treffen
sollte. In Abbildung 2.15 erkennt man, wo der Strahl im Verhiltnis zur aktiven Flidche
des Detektors auftraf.

Die Auslese der Photomultiplier der verschiedenen Detektoren (X- und Y-Hodoskop, 2
Plastikszintillatoren und Cerenkov-Detektor) erfolgte mit Leading-Edge-Diskriminaoren
(LED) und einem sog. Trigger-and Readout-Board (TRB) (siehe Abbildung 2.7). Dies
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2 Test eines Aerogel-Schwellen-Cerenkov-Detektors

wurde speziell fiir das HADES Experiment an der GSI entwickelt. Auf jedem Board
befanden sich vier Time-to-Digital-Converter-Chips (TDC-Chips) mit jeweils 32 Kani-
len, welche vom CERN in Genf entwickelt wurden.

Jedes Hodoskop belegte 16 Kanile, hinzu kam jeweils ein Kanal der Plastikdetektoren
und 12 Kanéile fiir den Cerenkov-Detektor. Die LEDs verarbeiteten die analogen Signa-
le der Photomultiplier; sobald diese eine vorgegebene Schwelle iiberschritten, wurde
ein digitales Signal an die TDCs auf dem TRB iibermittelt. Der Abstand dieses Sig-
nals zum Triggersignal ergab die Zeitinformation. Ein Kanal des TDC entspricht 98 ps.
Gleichzeitig wurde durch das analoge Signal ein Kondensator geladen. Die gesammel-
te Ladungsmenge des Kondensators bestimmte die Linge des digitalen Signals an das
TRB. Dadurch ergab sich die Energieinformation des Signals[Spr07].

Zur Bestimmung der Effizienz wurde auf die Plastik-Szintillationsdetekoren sowie die

Abbildung 2.7: Bild eines TRB [Fro08]

beiden Hodoskope vor und hinter dem Cerenkov-Detektor in einer logischen ODER-
Schaltung getriggert. Sobald mindestens einer dieser angesprochen hatte, startete die
Auslese.

An die Photomultiplier des Cerenkov-Detektors wurden die in Tabelle A.1 aufgefiihr-
ten Hochspannungen angelegt. Die Gerite der Firma Burle benétigten negative, die
der Firma Philips positive Hochspannung. Bei den Vorbereitungen zur Strahlzeit stellte
sich heraus, dass der Photomultiplier Nummer 8 mit sehr hoher Frequenz rauschte. Um
dem entgegenzuwirken, wurde letztendlich beschlossen, die angelegte Hochspannung
von vorher +2,09 kV auf +1,87 kV zu reduzieren. Es ist anzunehmen, dass ein Defekt

am Geriit vorlag. Die Schwellen aller Photomultiplier wurden nach Uberpriifung der
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2.4 Ergebnisse der Effizienzbestimmung

Signalamplituden auf einem Oszilloskop auf -16 mV gestellt.

Die einzelnen Plastikszintillationszihler vor und hinter dem Cerenkov-Detektor wur-
den mit -2,10 kV bzw. -2,35 kV Hochspannung betrieben. Die Schwellen betrugen hier
jeweils -3 mV.

Die Hochspannung aller 64 X- und Y-Hodoskop Kanile betrug -1,5 kV.

(nicht HADES Cerenkov-

maRstabsgetreu!) Detektor Plastik-Szintillations-
detektoren (Trigger)

ﬂ//

Rate 5000 pro
Sekunde

m - Strahl
1,17 GeVic

posmonsempflndllche Plastik-
Hodoskope
in X-, Y-Richtung
(Trigger)

Abbildung 2.8: Schematischer Experimentaufbau fiir die Effizienzbestimmung

2.4 Ergebnisse der Effizienzbestimmung

Die aufgenommenen Daten wurden mithilfe der HADES Analysesoftware Hydra aus-
gewertet, wobei nur die fiir die Hodoskope zustidndige Software verwendet wurde [Spr07,
Spr08]. Fiir die einzelnen Teilschritte meiner Analyse verwendete ich selbst progam-
mierte Makros.

Im ersten Schritt wurden die Daten kalibriert. Danach wurden die Zeitspektren ausge-
wertet, um ein geeignetes Fenster fiir die Koinzidenzbedingung definieren zu kdnnen.
Wie man in den Zeitspektren erkennt (siche Abbildungen 2.11 und 2.12), war eine
exzellente Definition des Pionen-Strahles gegeben. Die Zeitauflésung der Plastikho-
doskope betrug 3 ns Halbwertsbreite, die des Cerenkov-Detektors gegen ein Hodo-
skop ungefihr 13 ns. Beide Spektren sind praktisch untergrundfrei. Im Zeitspektrum
des Cerenkov-Detektors erkennt man einen Ausliufer zu groBeren Zeitdifferenzen hin.
Diese riihren von Vielfach-Reflektionen des erzeugten Cerenkov-Lichts im Detektor

her.
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2 Test eines Aerogel-Schwellen-Cerenkov-Detektors

Abbildung 2.9: Cerenkov-Detektor mit Y-Hodoskop [Spr07]

Abbildung 2.10: Aufbau des Experimentes hinter dem HADES Detektorsystem (Blick
gegen Strahlrichtung)[Spr07]
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2.4 Ergebnisse der Effizienzbestimmung

Zur Effizienzbestimmung wurde verlangt, dass innerhalb eines Zeitfensters von 4 5
ns beide Hodoskope koinzident angesprochen haben. Die Anzahl der ansprechenden
Photomultiplier (die sogenannte Multiplizitit) pro Ereignis in diesem Zeitfenster ist
in Abbildung 2.13 dargestellt. Mathematisch lédsst sich die so bestimmte Effizienz e
folgendermalBien darstellen:

__ Hodoskop 1 \ Hodoskop 2 N\ Cerenkov
N Hodoskop 1 N\ Hodoskop 2

(2.4)

Unter der Bedingung, dass mindestens ein Photomultiplier angesprochen hat, erhilt
man eine Effizienz von e= 99,5%. Entsprechend sind in Abbildung 2.13 0,5% aller Er-
eignisse bei Multiplizitit Null eingetragen. Des Weiteren kann man aus der Abbildung

ablesen, dass in 89% aller Fille mindestens vier Photomultiplier angesprochen haben.
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Abbildung 2.11: Spektrum der Zeitdifferenz der X- und Y-Hodoskope
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Abbildung 2.12: Spektrum der Zeitdifferenz von X-/Y-Hodoskopen und Cerenkov-
Detektor
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Anteil der Ereignisse / Prozent
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Abbildung 2.13: Multiplizitit des Cerenkov-Detektors bei gleichzeitigem Ansprechen
beider Hodoskope

2.5 Ergebnisse der Ortsrekonstruktion

Aufgrund der Verwendung von Strahlhodoskopen in X- und Y-Richtung, war es mog-
lich die Strahlform am Ende des HADES Experimentes zu kontrollieren. In Abbildung
2.14 ist die mithilfe der X- und Y-Hodoskope rekonstruierte Strahlform zu erkennen.
In Abbildung 2.15 ist der Strahlfleck im Verhiltnis zum Cerenkov-Detektor dargestellt.
Im zweiten Teil der Analyse wurde untersucht, ob es moglich sei, aus dem Ansprechen
der Photomultiplier den Auftreffort eines Pions zu rekonstruieren. Durch die Hodosko-

pe ist die Trefferposition auf 1cm x lcm festgelegt und somit ein Vergleich moglich.

In einem ersten Ansatz wurde fiir den Ort des Teilchens r ein gewichteter Mittelwert

berechnet.

1

. 2131127% - fi (2.5)

> fi

Die Wichtungsfaktoren f; beriicksichtigten dabei die Ansprechwahrscheinlichkeit der
einzelnen Photomultiplier i und den quadratischen Abstand der Photomultiplier zum
Strahlmittelpunkt. Die Position der Photomultiplier ist durch r; gegeben. In Abbildung
2.15 sind die aus dem Ansprechen der Photomultiplier gewonnenen Informationen zum
Auftreffort dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Photomultiplier im oberen Be-

reich zu stark gewichtet wurden. Ein Punkt hierfiir kann sein, dass der Photomultiplier
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2.5 Ergebnisse der Ortsrekonstruktion

Abbildung 2.14: Mithilfe der X- und Y-Hodoskope rekonstruierte Strahlform
Das Koordinatensytem ist das gleiche wie in Abbildung 2.15.

unten in der Mitte relativ selten ansprach, da aufgrund seines groen Rauschens seine
Hochspannung herabgesetzt wurde (s.o0.). In Abbildung 2.17 sind die Abweichungen
der rekonstruierten Koordinaten in X- und Y-Richtung von den wahren Werten aufge-
tragen. Die Verteilung in X-Richtung ist symmetrisch um 0 cm und weist in etwa eine
Gaulform auf. Neben der Zentrierung der Werte um 5 cm herum, sind die Ausliufer
bei der Darstellung in Y-Richtung zu sehen. Die so ermittelte Auflosung liegt bei et-
wa 10 cm in X-Richtung (Halbwertsbreite) und etwa 14 cm in Y-Richtung, wobei hier

keine gaul3féormige Verteilung vorliegt.

In einem zweiten Ansatz sollte versucht werden, iiber die Zeit- bzw. Energieinforma-
tionen der Photomultiplier Riickschliisse auf die Trefferposition zu ziehen. Jedoch gab
es in den aufgenommenen Spektren unter verschiedenen Bedingungen keine Anhalts-
punkte, um eine Aussage iiber den Ort zu treffen.

Zum Abschluss der Analyse sollte mit der Simulation eines neuronalen Netzwerkes das
Ansprechen der Photomultiplier in Abhéngigkeit des Ortes bestimmt werden. Dies war

nach mehreren Versuchen nicht von Erfolg gekront.
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Abbildung 2.15: Mithilfe der X- und Y-Hodoskope rekonstruierter Strahlfleck im Ver-
gleich zur aktiven Fliche des Cerenkov-Detektors

60

Y/cm

50

40

30

20

10

ol b b b
10 20 30 40 50 60
X/cm

OO

Abbildung 2.16: Mithilfe des Cerenkov-Detektors rekonstruierte Strahlform
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Abbildung 2.17: Darstellung der Abweichungen von rekonstruierten und wahren Wer-
ten der Trefferkoordinaten
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3 Ein PbWWO,-Array am CB/TAPS
Experiment

In diesem Kapitel soll zunichst das Crystal Ball/TAPS Experiment am Mainzer Mi-
krotron (MAMI) sowie die verwendeten Anlagen und Einrichtungen beschrieben wer-
den [Beh(7, Pfe98], um dann auf das neu konstruierte PbW O4-Array zu sprechen zu
kommen. Dieses wurde entwickelt, um die Leistungsfahigkeit des Two Arm Photon
Spectrometer (TAPS) zu erhohen. Es werden Ergebnisse verschiedener Simulationen
zu Energiespektren der einzelnen PbW Oy-Kristalle gezeigt. Als Abschluss werden

erste Messungen mit dem PbW O4-Array und deren Ergebnisse prisentiert.

3.1 Das CB/TAPS Experiment an MAMI

3.1.1 Der Elektronenbeschleuniger MAMI

Der Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI besteht aus einer Elektronenquelle, ei-
nem Linearbeschleuniger, drei kaskadierenden Rennbahn-Mikrotronen RTM 1 bis 3
(engl. Race Track Microtron) sowie einem doppelseitigem Mikrotron HDSM (Harmonic
doublesided Microtron). In Abbildung 3.1 ist der Beschleunigeraufbau schematisch
dargestellt und Tabelle 3.1 listet die Leistungsdaten des Beschleunigers auf [Beh(7,
KPHO8]. Jedes Rennbahn-Mikrotron besteht jeweils aus zwei Umlaufmagneten. In den
homogenen Magnetfeldern werden die Elektronen durch die wirkende Lorentzkraft,
F = q- (U x B ), umgelenkt. Zwischen den Magneten eines Mikrotrons befindet sich
eine Beschleunigungsstrecke. Mit jedem Umlauf der Elektronen in einem der Mikro-
tronen wird die Elektronenenergie und damit auch der Radius der Elektronenbahn gro-
Ber. In der abschlieBenden vierten Stufe, dem HDSM, werden die Elektronen bis auf
1508 MeV beschleunigt. Zwischen der Quelle und dem ersten Mikrotron wird ein Li-
nearbeschleuniger als Injektor benutzt. Der Mainzer Elektronenbeschleuniger ist ein

sogenannter Dauerstrichbeschleuniger. Er erreicht ein Tastverhiltnis von T = 100%.
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Abbildung 3.1: Grundriss der Mainzer Experimentieranlage [KPHOS]
Zu sehen sind die vier Elektronenbeschleuniger (RTM1 bis RTM3 und
HDSM) sowie die fiinf Experimentierhallen (A1 bis A4 und X1). Das
CB/TAPS-Experiment befindet sich in Halle A2. Fiir eine detaillierte
Darstellung siehe Abbildung 3.2

Das Tastverhiltnis bezeichnet den Bruchteil der Zeit, in dem der Beschleuniger einen
Strahl liefert. Fiir Koinzidenzexperimente ist gerade dies eine wesentliche Anforde-
rung an den Strahl eines Beschleunigers. In einem Dauerstrichbetrieb ist es méglich,
Experimente mit einem Photonenstrahl bekannter Energie bei einem hohen Strahlfluss
durchzufiihren und dabei gleichzeitig den Untergrund der Messung durch zufillige Ko-

inzidenzen sehr niedrig zu halten.

3.1.2 Produktion von energiemarkierten Photonen

Fiir praktisch alle Experimente, in denen photoinduzierten Reaktionen untersucht wer-
den sollen, ist es von grolem Vorteil, mit Photonen bekannter Energie zu arbeiten. Die
fiir dieses Experiment benutzten Photonen wurden iiber den Bremsstrahlungsprozess

der Elektronen erzeugt (siche Abschnitt 1.3.2). Dazu wird der primére Elektronenstrahl
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3.1 Das CB/TAPS Experiment an MAMI

Energie des Elektroneninjektors ~ 4 MeV
Energie RTM 1 14,86 MeV
Energie RTM 2 180 MeV
Energie RTM 3 885,1 MeV
Energie HDSM 1508 MeV
Tastverhiltnis 100%
Maximalstrom I, ~ 100pA
Verwendeter Strom 5-15nA
Energieunschirfe ~ 66 keV

Tabelle 3.1: Leistungsdaten der Beschleunigeranlage MAMI [KPHOS]

Elektronstrahlfinger

Gestreute Elektronen

Abbildung 3.2: Die Experimentierhalle A2 [Unv04]
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3 Ein PbW Oy4-Array am CB/TAPS Experiment

v-Beam

Radiator Dipod

Abbildung 3.3: Darstellung des Glasgow-Mainz-Taggers [Beh07]

des Elektronenbeschleunigers auf eine diinne Radiatorfolie geleitet. Diese Radiatorfo-
lie bestand in diesem Experiment aus einer 10 pum dicken Kupferfolie. In dieser Folie
werden die Elektronen abgebremst, was einer negativen Beschleunigung entspricht.
Bei diesem Prozess emittieren die abgebremsten bzw. abgelenkten Elektronen im Cou-
lombfeld der Atomkerne des Radiators Bremsstrahlungsphotonen. Nach der Viererim-
pulserhaltung ist dieser Prozess erlaubt, wenn der Riickstof auf einen Kern iibertragen
werden kann. Da die Masse der Atomkerne im Radiator um mehrere Groflenordnun-
gen groBer ist als die Masse der Elektronen, wird jedoch kaum Energie auf die Kerne
tibertragen, sondern nur Impuls [Kru95]. Demnach ist die Photonenenergie gegeben
durch:

E,=E, —E_. (3.1)

Dabei steht E, - fiir die primire Elektronenenergie und £/ _ fiir die Energie des Elek-
trons nach dem Bremsstrahlungsprozess. Durch diese Methode ergibt sich ein kon-
tinuierliches y-Energiespektrum mit einem typischen 1/E.-Verlauf. Die Energie der
gestreuten Elektronen wird mithilfe des Glasgow-Mainz-Taggers (engl. ,,to tag“:(die
Energie) markieren) detektiert. Da die Energie der priméren Elektronen des Beschleu-
nigers bekannt ist, kann die Energie der Bremsstrahlungsphotonen (die fiir Experimente
benutzt werden) nach Gleichung 3.1 berechnet werden. Auf diese Weise wird ein so-
genannter quasi-monoenergetischer Strahl erzeugt. In Abbildung 3.3 ist der Glasgow-

Mainz-Tagger schematisch dargestellt.

Beim Durchlaufen des Dipolmagnetfeldes des Taggers werden die durch die Radia-
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3.1 Das CB/TAPS Experiment an MAMI

Abbildung 3.4: Der Glasgow-Mainz-Tagger [Nuc08]

torfolie gestreuten Elektronen gemél ihrer Energie mehr oder weniger stark abgelenkt
und treffen deshalb unterschiedlich auf das sehr gut ortsauflosende Detektorsystem des
Taggers. Dieses Detektorsystem besteht aus 353 teilweise iiberlappenden Plastikszin-
tillatoren. Die Energieauflésung des Systems ist im wesentlichen durch die Breite der
einzelnen Szintillatorstreifen bestimmt und betrdgt zwischen 1,2 MeV und 2,4 MeV

Elektronenenergie pro Taggerkanal.

3.1.3 Die Detektoren

Der fiir dieses Experiment verwendete Gesamtaufbau der einzelnen Detektorsysteme
ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Der Photonenstrahl 1duft von rechts in
den Crystal Ball Detektor und trifft die im Inneren des Detektors positionierte Target-
kammer. Der Crystal Ball Detektor ist kugelsymmetrisch aufgebaut und besitzt zwei
sich gegeniiberliegende Offnungen mit einem Offnungswinkel von 20°. Im Inneren
dieses Detektors ist der sogenannte PID (Particle Identification Detector) zylindersym-
metrisch um die Targetkammer platziert. Teilchen, die bis 20° in Vorwiértsrichtung ge-
streut werden, verlassen den Crystal Ball und treffen auf den TAPS Detektor, in dessen
Mitte das PbW O,4-Array eingebaut wurde.

Abbildung 3.2 zeigt die Experimentierhalle A2 mit dem kompletten Aufbau. Man er-
kennt auf der linken Seite den einkommenden Elektronenstrahl, das Tagger-System mit
dem groflen Dipolmagneten, danach den Crystal Ball und den TAPS Detektor. Abbil-
dung 3.4 zeigt den Glasgow-Mainz-Tagger, das Foto in Abbildung 3.6 zeigt den Crystal
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3 Ein PbW Oy4-Array am CB/TAPS Experiment

Abbildung 3.5: Das kombinierte Detektorsystem, bestehend aus Crystal Ball (rechts
hinten) und TAPS (links vorne). Man erkennt im Inneren des Crystal
Balls den PID und die Targetkammer. Die Veto-Wand ist als schwarze
Fliache vor dem TAPS Detektor dargestellt [Kra07].

Ball Detektor und Teile des TAPS Detektors.

Der TAPS Detektor ist vorrangig auf den Nachweis von Photonen ausgelegt, jedoch
konnen auch geladene Teilchen und Neutronen nachgewiesen werden [BehO7]. Er ist
ein ortsauflosendes Kalorimeter, also ein Detektor, der fiir eine Energiemessung kon-
zipiert wurde und bestand vor der Modifikation mit dem PbW O4-Array im wesentli-
chen aus 510 Szintillationsdetektoren (Ba F>-Kristalle) und einer diinnen vorgelagerten
Wand, bestehend aus Plastikszintillatoren. Als Material fiir die 510 Szintillationsdetek-
toren wurde Bariumfluorid (BaFy) gewdhlt, da seine Eigenschaften den damaligen

Anforderungen des TAPS Projekts entsprachen:
e gute Energieauflosung im Bereich von 10 MeV bis 1 GeV,
e gute Zeitauflosung (500 ps) fiir den Nachweis koinzidenter Photonen,
o weitere Moglichkeiten zur Teilchendiskriminierung, z.B. Pulsformanalyse.

Die BalF5-Szintillationskristalle sind jeweils mit Photomultipliern (Sekundérelektro-
nenvervielfacher) und deren Anschliissen fiir die Spannungsversorgung zu sogenann-
ten BaF»-Modulen kombiniert worden. Abbildung 3.7 zeigt ein solches Modul. Die

BaF5>-Kristalle haben eine hexagonale Form (sechseckige Grundfliche) mit einer Schliis-
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3.1 Das CB/TAPS Experiment an MAMI

Abbildung 3.6: Foto: links im Bild ist der Crystal Ball Detektor mit Tragergestell zu
sehen. Auf der rechten Seite erkennt man Teile des TAPS Detektors
(Vetowand, einige BaF>-Module und Teile der Auslese-Elektronik)
[KPHOS].

lightguide voltage-divider
photomuiltiplier quartz fibres
(laser)

BaF,-scintillator

photomultiplier

plastic scintillator magnetic active
(veto detector) shielding voltage-divider

Abbildung 3.7: Prinzipieller Aufbau eines TAPS BaF>-Moduls [Kra07]
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3 Ein PbW Oy4-Array am CB/TAPS Experiment

selweite von 5,9 cm und besitzen eine Gesamtliange von 25 cm. Diese Linge entspricht
genau zwolf Strahlungslidngen X (siehe Abschnitt 1.3). Alle Kristalle haben ein zy-
lindrisches Endstiick aus BaF, mit einem Radius von 2,7 cm und einer Linge von
2,5 cm, welches optisch an einen Photomultiplier gekoppelt ist. Weitere Informationen
iiber das Ba Fy-Szintillatormaterial sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Vor jedem BaF5>-Kristall befindet sich ein sogenannter Veto-Detektor, ein Plastikszin-
tillator mit der Funktion, elektrisch geladene von ungeladenen Teilchen zu unterschei-
den. Die Veto-Detektoren besitzen die gleiche Grundfliche wie die Ba F»-Kristalle und
haben eine Dicke von 0,5 cm. Ausgelesen werden die Veto-Signale durch Wellenlédn-

genschieberfasern und Vielkanal-Photomultiplier.
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3.2 Eigenschaften und Geometrie der PbW O4-Kristalle

3.2 Eigenschaften und Geometrie der PbIV O, -Kristalle

In diesem Abschnitt wird ein Vergleich zwischen Bleiwolframat und Bariumfluorid ge-
zogen, der ausgehend von der Beschreibung der Ba F>-Kristalle im TAPS Detektor die
Vorteile von PbW Oy als Szintillatormaterial darstellt.
Die Abklingzeit der langsamen Komponente von Bariumfluorid betrdgt zwar 620 ns, je-
doch erstreckt sich der gesamte Impuls tiber 2 ps. Eine Zeitinformation kann man aus
dem Anstieg des Signals iiber einer gewissen Schwelle erhalten, der weitere Verlauf
ist dafiir irrelevant. Mochte man jedoch die Signale auch zur Energiemessung nutzen,
muss man die Ladung des gesamten Pulses messen, also iiber die gesamte Dauer inte-
grieren. Eine Zeit von 2us entspricht eine Ereignisrate von 500 kHz, die man maximal
mit den BaFy-Kristallen auflosen konnte. Dies wire die Rate, wenn die Signale exakt
hintereinander einlaufen wiirden. In der Realitit erweist sich dies jedoch als falsch, da
die Signale auch tiberlappen konnen. Dadurch addieren sich die Signale teilweise und
die Form wird verdndert. Lisst man diesen sogenannten ,,Pile-Up* in zehn Prozent der
Fille zu (so zeigt die Erfahrung mit der TAPS Auslese-Elektronik), ist die maximale
Rate eines einzelnen BaF,-Detektors auf etwa 50 kHz begrenzt.
Wie in Abschnitt 1.4.1 erwihnt, kann die Reemission von Szintillationslicht in abhin-
gigkeit der Zeit mithilfe zweier Exponentialfunktionen beschrieben werden, die un-
terschiedliche Amplituden aufweisen und vor allem unterschiedliche Zeitkonstanten
(sieche Gleichung 1.33) besitzen. Diese Abklingzeiten sind entscheidende Grofen bei
der Wahl eines Szintillators als Detektormaterial.
Eine weitere Zihlratenbegrenzung erfihrt der TAPS Detektor durch die verwendete
NTEC Elektronik. Das System lduft im Common-Stop-Modus (engl.: gemeinsame Be-
endigung), d.h. die Informationen aller Kanile werden aufgezeichnet bis ein Trigger-
signal kommt. Wird aufgrund einer negativen Triggerentscheidung auf der ersten Ebene
das Ereignis verworfen, so vergehen von Beginn der Aufzeichnung iiber die vollstindi-
gen Entladung der Kondensatoren bis zum Beginn des néchsten Zyklus’ 2,7 us (internal
fast clear). Dies begrenzt die Ereignisrate auf 370 kHz bei einer Totzeit von 100 %. Im
Experiment werden jedoch etwa 50% Totzeitanteil zugelassen, was einer maximalen
Ereignisrate pro Kristall von 185 kHz entspricht. Fiir Einzelheiten der Elektronik des
TAPS Detektors sieche [Dre04].

Problematisch werden diese Limitierungen fiir die inneren Ringe des TAPS Detek-
tors. Abbildung 3.8 zeigt, wie stark die Rate in einem einzelnen BaF5-Kristall zum
Inneren des Detektors hin zunimmt. Bei den Untersuchungen von Mesonen wie dem

1 bzw. w ist es jedoch notig, mit hohen Strahlstromen Experimente durchzufiihren, da
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3 Ein PbW Oy4-Array am CB/TAPS Experiment
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Abbildung 3.8: Ereignisrate in einzelnen BaFb-Detektoren in Abhangigkeit des Ab-
standes zur Strahlachse [Kot08]

zum einen die Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung klein sind und zum anderen
man starke Einschriankungen fiir die Analyse der nachgewiesenen Mesonen setzt, z.B.
die Bedingung des Zerfalls in einem Atomkern. Um in einer Strahlzeit von mehre-
ren Wochen Dauer geniigend Daten zur Untersuchung solcher Reaktionen sammeln zu
konnen, waren Strahlintensititen notwendig, die die Grenze der Ratenvertriglichkeit
der BaFy-Detektoren iiberschritten.

Somit war es notwendig, im inneren Bereich des TAPS Detektors eine Verbesserung
vorzunehmen. Als Losung bot sich ein Array aus Bleiwolframat an, das mit einer
verbesserten Ausleseelektronik den innersten Ring Bariumfluorid-Detektoren ersetzen
sollte. In Tabelle 3.2 sind die physikalischen Eigenschaften von Bariumfluorid und
Bleiwolframat im Vergleich aufgezeigt. Als Szintillationsmaterial hat letzteres meh-
rere Vorteile. Es besitzt eine recht hohe Dichte von 8,3 g/em?, was zusammen mit der
Eigenschaft zwei Elemente hoher Ordnungszahlen (Pb-82, W-74) zu enthalten, zu ei-
ner kleinen Strahlungslédnge von 0,9 cm und einem Moliere-Radius von 2,0 cm fiihrt.
Aufgrund dieser Tatsache konnen kleinere Szintillationskristalle verwendet werden;
die Ortsauflosung erhoht sich, da durch einen Kristall (siehe Abbildung 3.9) ein kleine-
rer Raumwinkel abgedeckt wird. Die Abklingzeiten der Lichtimpulse betragen in der
schnellen Komponente 10 ns und in der langsamen 50 ns. Der Gesamtimpuls ist auch
deutlich kiirzer: Man benotigt eine Integrationszeit zur Ladungsmessung von nur 200

ns anstatt 2 us.
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3.2 Eigenschaften und Geometrie der PbW O4-Kristalle

Abbildung 3.9: Bild eines verwendeten PbW O,4-Kristalls

PbWOy | BaFs
Dichte p [g/cm?] 8,3 4,89
Brechungsindex n 2,20 1,56
Strahlungsldnge X [cm] 0,89 2,05
Moliere-Radius 7, [cm] 2,00 43
Abklingzeit schnelle Komponente [ns] 10 0,7
Abklingzeit langsame Komponente [ns] 50 620
Emissionsmaximum schnelle Komponente [nm] 420 220
Emissionsmaximum langsame Komponente [nm] 560 310

Tabelle 3.2: Vergleich der physikalischen Eigenschaften von PbW Oy und BaFs
[Yao06]

(a) Zeichnung einer Baugruppe, beste- (b) Zeichnung des PbW O4-Arrays
hend aus vier PbW O4-Kristallen

Abbildung 3.10: Zeichnungen der PbWW O4-Baugruppen
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3 Ein PbW Oy4-Array am CB/TAPS Experiment

3.3 Inbetriebnahme

Die sechs BaFs-Detektoren des innersten Ringes in TAPS sollten durch PbW Oy-
Detektoren ersetzt werden, um hohere Ereignisraten bei Experimenten zu ermdglichen.
In der Diskussion standen mehrere Vorschlidge zur Geometrie der einzelnen Kristalle.
Letztendlich entschied man sich, jeden einzelnen BaF5-Kristall durch vier PbW Oy-
Kristalle zu ersetzen. Zum einen war die Fertigung einfacher, da nur eine Kristallform
hergestellt werden musste, zum anderen wurde so die Granularitét des innersten Ringes
vervierfacht und die Rate in einem BaF5-Kristall auf vier PbW O,4-Kristalle verteilt.
Des Weiteren erméglicht eine symmetrische Anordnung der Kristalle eine einfachere
Schauerrekonstruktion in der zukiinftigen Analyse.

Die Gestaltung der Kristalle wurde mit der Software SolidWorks Office [Sol07]
bewerkstelligt. Die Kristalle haben die Grundfldche eines rechtwinkligen Trapezes (sie-
he Abbildung 3.10); die MaBie betrugen 34,4 mm bzw. 17,1 mm fiir die parallelen
Seiten und 29,8 mm bzw. 34,4 mm fiir die beiden anderen Seiten. Aus konstruktions-
technischen Griinden wurden vier Kristalle zu einem Modul zusammengesetzt, das mit
schwarzem Schrumpfschlauch (etwa 200um Dicke) umbhiillt war. Jeder einzelner Kris-
tall wurde an den Léngsseiten und der Stirnseite mit einer 70pm dicken Reflektorfolie
VME 2000 der Firma 3M umihiillt. Dies diente einer moglichst guten Ausbeute des
Szintillationslichtes. Zwischen die vier Kristalle und aulen herum wurde 20um dicke
Aluminiumfolie gelegt, die ein Ubersprechen des Szintillationslichtes verhindern soll-
te, da die Reflektorfolie nicht ganz lichtdicht war. Durch eigens angefertigte Aufsétze
wurden die vier Photomultiplier eines Moduls an ihrer Position gehalten. In Abbildung
3.11 sind sowohl die einzelnen Teile als auch ein fertig zusammengesetztes Modul mit
Anschliissen zu sehen.

Zur Auslese der PbW O4-Kristalle wurden Photomultiplier der Firma Photonis, Modell
XP1911, verwendet [Pho08]. Sie hatten einen Durchmesser von 19 mm und besal3en 10
Dynoden, iiber welche die gesamte Spannung von maximal £1900 Volt geteilt wurde.
Es wurden zwolf Photomultiplier mit positiver und zwolf mit negativer Hochspannung
verwendet (siche Tabelle A.2).

3.3.1 Labor

Nach erfolgtem Zusammenbau fanden Tests im Labor mit der kosmischen Hohenstrah-

lung statt. Es wurden geeignete Werte fiir die anzulegenden Hochspannungen erprobt

56



3.3 Inbetriebnahme

(a) einzelne Teile des Moduls (b) zusammengesetztes PbWW O4-Modul

Abbildung 3.11: Bilder eines PbW O4-Moduls

und erste Energiespektren mithilfe der Hohenstrahlung aufgenommen. Verwendet wur-
de hierbei standardisierte Ausleseelektronik. Ein Modul aus vier PbW O4-Kristallen
nahm dabei selbsttriggernd Daten. In Abbildung 3.12 sind die aufgenommenen Spek-
tren der vier Kristalle zu sehen. Der Peak der kosmischen Hohenstrahlung ist dabei

jeweils deutlich zu erkennen.

— Kristall 1
400 —— Kristall 2
Kristall 3
— Kristall 4

350

300
250
200+

1504

Ereignisse

100

50+

Kanalzahl

Abbildung 3.12: Energiespektren der kosmischen Hohenstrahlung von vier PbW Oy-
Kristallen eines Moduls, aufgenommen im Labor

Gleichzeitig wurde mit GEANT4 die Energiespektren eines Moduls bei Beschuss mit
hochenergetischer Hohenstrahlung simulierte. Fiir weiterfiihrende Informationen zu
GEANT4 siehe [GEAO03]. Dabei wurde auf vorhandene Simulationen fiir TAPS BaF>-

Kristalle zuriickgegriffen und die entsprechenden Parameter verdndert [Kot08]. Eine
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(b) Messung innerhalb des Experimentaufbaus
Abbildung 3.13: Vergleich zwischen Messung und Simulation der kosmischen Ho-

henstrahlung zur spiteren Energieeichung (Energiespektrum eines
PbW O4-Kristalls)
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3.3 Inbetriebnahme

angepasste Simulation der kosmischen Hohenstrahlung im Energiebereich von 100
MeV - 10 GeV ergab im Mittel die Position des Hohenstrahlungspeaks bei 31,1 MeV.
Ein solches Spektrum fiir einen Kristall ist in Abbildung 3.13 zu sehen. Der Wert des
Peaks wird zur spiteren Energiekalibrierung verwendet. Um die Brauchbarkeit der Si-
mulationen zu ermitteln, wurden mit den gleichen Parametern die Hohenstrahlungs-
spektren von BaF>-Kristallen erstellt. Mein simulierter Wert von 42,5 MeV des Ho-
henstrahlungspeaks deckt sich gut mit den Literaturwerten [KotO8]. Um in der spéteren
Analyse anhand von Energieverlustmessungen in den Kristallen und Zeitdifferenzen
der Signale zu anderen Detektoren etwas iiber die Teilchensorte aussagen zu konnen,
muss die maximale deponierbare Energie in einem Kristall bekannt sein. Hierzu wur-
den o.g. Simulationen verwendet, in denen monoenergetische Protonen die Kristalle
langs durchquerten. Abbildung 3.14 zeigt die Spektren der deponierten Energie in ei-
nem einzelnen PbW Oy4-Kristall fiir verschiedene Einschussenergien. Deutlich ist zu
erkennen, dass bis 440 MeV der GrofBteil der Protoen ihre gesamte Energie im Kristall
deponieren. Ab 445 MeV schrumpft dieser Anteil recht stark, so dass schon bei einer
Energie von 500 MeV kein Teilchen mehr komplett gestoppt werden kann. Bei hohe-
ren Energien (ab 2GeV) wiirde man deutlich den minimal ionisierenden Peak bei etwa
200 MeV erkennen. Die ermittelten Werte fiir die maximal deponierbare Energie von
Protonen belaufen sich fiir BaFs auf387,5 MeV und fir PbW O, auf 440 MeV.

3.3.2 Experiment

Die Ausleseelektronik bestand im Kern aus einem Multi-Hit-TDC v1190 der Firma
CAEN zur Zeitmessung und einem Dual Range QDC V965 ebenfalls von CAEN, der
iiber Ladungsintegration eine Energiemessung erlaubte [Dre08]. Die analogen Signale
der Photomultiplier liefen zuerst in einen Splitter, der das aktive Signal zum Constant-
Fraction-Discriminator (CFD) weiterleitete. Hat das Signal eine entsprechende Grofe,
wird ein digitales Signal an den TDC weitergeleitet. Das andere Signal des Splitters
lauft durch ein Verzogerungsmodul von 500 ns zum QDC. TDC und QDC sind jeweils
mit der Triggerbox verbunden.

Der Trigger in der Strahlzeit bestand aus zwei Komponenten: Der Energiesumme im
Crystal Ball und der Multiplizitit. Fiir die Energiesumme im Crystal Ball wurde eine
Schwelle von 300 MeV eingestellt. Die Schwelle wurde deshalb so hoch gewihlt, da
in dieser Strahlzeit nach w-Mesonen mit einer Ruhemasse von 782 MeV/c? gesucht
wurde. Die Szintillatoren der Detektoren Crystal Ball und TAPS sind in Segmente un-

terteilt. Die Multiplizitét beschreibt, wie viele Segmente ein Signal ausgegeben haben.
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Abbildung 3.14: Deponierte Energie von Protonen in einem PbW O,4-Kristall bei un-
terschiedlichen Einschussenergien (Simulation)
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3.3 Inbetriebnahme

Fiir eine Multiplizitdt von groBer gleich drei wurde jedes Ereignis in Betracht gezo-
gen. Fiir Multiplizititen gleich zwei wurde jedoch nur jedes dritte Ereignis gewihlt.
Das Experiment wurde vom 22. April bis 13. Mai 2008 durchgefiihrt. Die komplette
Messdauer betrug 482 Stunden davon 360 Stunden effektiv, d.h. reine Produktionsda-
tennahme.

In dieser Strahlzeit wurden insgesamt ca. 1,6 Terabyte Daten aufgenommen. Die wich-
tigsten Parametereinstellungen fiir das Experiment sind in Tabelle 3.3 zusammenge-
stellt.

Target Niob

Strahlenergie (MAMI) 1508 MeV

Strahlstrom ca. 12 nA
Energiebereich Photonen (getaggt) 800 MeV bis 1402 MeV
aktive Taggerkanéle 225
Triggerbedingungen Energiesumme (Schwelle): 300 MeV

Multiplizitit > 3 — jedes Ereignis
Multiplizitit > 2 — jedes 3. Ereignis
Messdauer in Stunden (effektiv) ca. 360
Datenmenge 1600 GB

Tabelle 3.3: Parameter und Daten zur Strahlzeit

ar

E1 | E4 F2 | F3 A1 | A4

87 k 167 k 209 k{120 k
218 k|267 k 389 k 160 k
E2 | E3 A2 | A3
D1 | D4 B1 | B3
137 k(313 k 500 k 140 k

121 k[290 k 348 k 201 k
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(a) Das PbW O4-Array eingebaut in die (b) Zihlraten einzelner PbWW O4-Kristalle im Strahl-
TAPS Wand betrieb (Strahlstrom 12 nA)

Abbildung 3.15: Das PbW O4-Array

Wihrend des Experimentes wurde ein unterschiedlicher Elektronen-Strahlstrom ver-
wendet. Es zeigte sich jedoch, dass bei 12 nA die besten Resultate fiir die angestrebte
Messung des w-Mesons in Kernmaterie erzielt wurden. Wie sich herausstellte, bestand

eine Randbedingung darin, die Raten im zweiten TAPS Ring nicht zu hoch werden zu
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3 Ein PbW Oy4-Array am CB/TAPS Experiment

Nummer | Name 2 4 6 10 12 15

[nA] | [nA] | [nA] | [nA] | [nA] | [nA]
Al 60 82 107 190 | 214 | 230
A2 129 | 171 | 250 | 353 | 395 | 432
A3 49 65 78 144 167 188
A4 52 57 64 108 126 146
Bl 196 | 263 | 322 | 422 | 505 | 517
B2 165 169 189 | 312 | 353 | 394
B3 39 46 71 131 152 170
B4 94 98 106 180 | 209 | 238
D1 40 47 72 132 154 171
D2 34 42 66 117 136 151
D3 135 | 139 | 157 | 269 | 311 | 329
D4 94 120 184 | 298 | 342 | 357

e e e N e N e
O 0T LRI W~

El 33 51 90 104 | 108
E2 74 117 | 202 | 229 | 232
E3 60 86 156 | 178 | 203
20 E4 110 | 167 | 257 | 287 | 299

Tabelle 3.4: Ereignisraten der einzelnen PbW Oy4-Detektoren bei unterschiedlichem
Strahlstrom

lassen. Darum wurden die meisten Daten mit 12 nA Strahlstrom genommen.
Abbildung 3.15 a) zeigt das Bleiwolframat-Array eingebaut in die TAPS Wand, Blick
in Strahlrichtung. In Abbildung 3.15 b) sind die Bezeichnungen der einzelnen Kristal-
le und die Raten bei 12 nA Strahlstrom angegeben. Die Tabellen A.2 und 3.4 geben
einen Uberblick iiber die verwendeten Schwellen am CFD und die Raten in den einzel-
nen Kristallen bei unterschiedlichen Strahlstromen. Es konnten nur 16 der 24 Kristalle
aufgelistet werden, da keine weiteren Scaler zur Verfiigung standen. Wie man erkennt,
sind die Raten selbst bei 15 nA noch im Bereich des Vertréglichen fiir die Elektronik.

3.4 Erste Ergebnisse

Zur Unterscheidung von geladenen Teilchen kann man eine Flugzeitanalyse anwenden.
Hierbei wird die Flugzeit der Teilchen (Zeitdifferenz zweier Detektoren) gegen die de-
ponierte Energie im zweiten Detektor aufgetragen. Abhingig von ihrer Geschwindig-
keit deponieren die Teilchen dabei unterschiedlich viel Energie, wie in den Abschnitten
3.3.1 und 3.3.1 erldutert wurde. Bei den auftretenden Energien kann man Protonen von

minimal ionisierenden Teilchen wie Pionen und Elektronen unterscheiden.
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3.4 Erste Ergebnisse

Die Analyse wurde mit der Software AcquRoot durchgefiihrt, die es erlaubt alle auf-
gezeichneten Daten der einzelnen Detektoren des CB/TAPS-Experimentes miteinander
in Beziehung zu setzen [Ann(7].

Der erste Schritt einer zukiinftigen Analyse der Daten aus der Strahlzeit besteht aus

Ereignisse
B »
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Zeit I ns

Abbildung 3.16: Spektrum der Zeitdifferenz bei gleichzeitigem Ansprechen zweier be-
nachbarter PbW O4-Kristalle

einer Zeitkalibrierung, damit die verschiedenen Zeitinformationen der einzelnen Kris-
talle vergleichbar werden. Somit konnten fiir diese Arbeit nur Daten einzelner POW Oy-
Kristalle verwendet werden. Aufgrund des frithen Stadiums der Analyse war es jedoch
nicht moglich, Protonen iiber die Flugzeit-Methode eindeutig zu identifizieren. Den-
noch zeigen erste Spektren vielversprechende Moglichkeiten. In Abbildung 3.16 ist die
Zeitdifferenz zweier benachbarter PbW Oy-Kristalle (A3 und A4) dargestellt. Spra-
chen beide Detektoren sowie der Veto davor an, wurde die Zeitdifferenz gebildet. Die
x-Achsenunterteilung entspricht 286 ps/Unterteilung. Der Fit mit einer GauB3funktion
ergab eine volle Halbwertsbreite (FWHM) von (1,3 £ 0,023) ns und einen Mittelwert
von (0,18 £ 0,012) ns. Somit ist eine gute Zeitauflosung gegeben.

Schaut man sich die Flugzeit eines Teilchens an, das ein Signal in einem PbW Oy-
Kristall ausgelost hat, so erkennt man, abhéngig, ob ein Signal des Vetos verlangt wurde
oder nicht, verschiedene Strukturen. Das Spektrum der Flugzeit ohne Veto-Bedingung
zeigt bei etwa 22 ns einen Peak, der von Photonen herriihrt. Zu kleineren Zeiten hin
erkennt man einen Betrag der von geladenen Teilchen kommt, die sich klarerweise
langsamer bewegen; mdie Zeitrichtung ist von positiven zu negativen Werten hin. Ver-
langt man die Bedingung, dass der Veto vor dem PbW O,-Kristall ein Signal geliefert

hat, so verschwindet der prompte Peak der Photonen. Die restliche Peakstruktur kann
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3 Ein PbW Oy4-Array am CB/TAPS Experiment

geladenen Teilchen zugeordnet werden, hochstwahrscheinlich Protonen. Somit ist eine

Protonenidentifikation méglich.
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(b) Flugzeit mit Veto-Bedingung

Abbildung 3.17: Spektren der Flugzeit ohne und mit Veto-Bedingung
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4 Diskussion der Ergebnisse und
Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit prisentiert und diskutiert. Es schlieft

sich ein Ausblick an.

4.1 Ergebnisse der Effizienzbestimmung

Als Ergebnis ist eindeutig festzustellen, dass der Aerogel-Schwellen-Cerenkov-Detektor
zur Unterscheidung der Pionen/Elektronen von Protonen am CBELSA/TAPS Experi-
ment in Bonn nutzbar ist. Mit einer Effizienz von 98,8% fiir den Nachweis von Elek-
tronen und 99,5% fiir den Nachweis geladener Pionen erfiillt er die Voraussetzungen
des Experimentes. Zu beachten ist jedoch, dass nur ein kleiner Teil der aktiven Fldche
vom Strahl ausgeleuchtet, so dass eine Aussage iiber die Effizienz bei Ausleuchtung
der gesamten aktive Fldche nicht unbedingt moglich ist.

AbschlieBend kann man sagen, dass es nur teilweise moglich ist, den Auftreffort ei-
nes Teilchens mithilfe des Cerenkov-Detektors zu rekonstruieren. Erschwerend wirken
hierbei die diffusen Reflektionen an den Wénden und die Rayleigh-Streuung innerhalb

des Aerogels.

4.2 Ergebnisse des Einsatzes des PbIVO,-Arrays

Die Strahlzeit diente dazu, an einem Nb-Target mogliche In-Medium-Modifikationen
des w-Mesons zu untersuchen. Dabei war es notwendig, eine hohe Produktionsrate von
w-Mesonen zu erzielen. Mit oben genannten Raten wurden im Durchschnitt iiber alle
gesammelten Daten etwa 200 w-Mesonen pro Stunde produziert und detektiert. Zum
Vergleich ist eine Messung am CBELSA/TAPS Experiment in Bonn zur gleichen Fra-

gestellung anzufiihren [Trn06]. Hier wurden im Energiebereich der getaggten Photonen
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von 900-1400 MeV etwa sieben w-Mesonen pro Stunde erzeugt und nachgewiesen. So-
mit liegt die Produktionsrate um eine Gréenordnung hoher. Dies konnte nur realisiert
werden, da das konstruierte PbW O4-Array eine deutlich hohere Ratenvertriglichkeit
aufwies und somit hohere Strahlstrome ermdglichte.

Erste Spektren des Arrays wurden gezeigt. Aufgrund des frithen Zeitpunkts in der Ana-
lyse der aufgenommenen Daten war es jedoch nur moglich, geladene Teilchen iiber die
Flugzeit zu identifizieren, die allerdings von Protonen dominiert werden. Somit gelang
eine Protonenidentifikation indirekt. Die Zeitauflosung der Kristalle ist recht gut, was

eine Grundlage fiir weitere Analysen legt.

4.3 Ausblick

Fiir das CBELSA/TAPS-Experiment in Bonn ist ein baugleiches Array aus PbW Oy-
Kristallen vorgesehen, um auch dort hohere Produktionsraten von w-Mesonen zu reali-
sieren. Der Einbau wird voraussichtlich im Herbst diesen Jahres erfolgen.

Fiir das CB/TAPS-Experiment in Mainz ist der Austausch des zweiten BaF5-Ringes
des TAPS Detektors durch Bleiwolframat-Kristalle ebenfalls in Planung, da die Limi-
tierung der Strahlstrome momentan durch die hohen Ereignisraten im zweiten TAPS-

Ring gegeben ist.

66



Literaturverzeichnis

[Aer04]

[Ann07]

[B&h05]

[BemO3]

[Beh07]

[Bet07]

[Can74]

[CerS 8]

[Dre04]

[Dre08]

Internetseiten des Lawrence Berkeley National Laboratory, Univer-
sity of California, http://eetd.lbl.gov/ECS/aerogels/sa-working.html,
2004

J. R. M. Annand; Data analysis within an AcquRoot Framework; zu

finden unter http://nuclear.gla.ac.uk/, University of Glasgow, 2007

J. Béhr et al.; Silica aerogel radiators for bunch length measurements;
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, 538, 2005,
S. 597-607

Bergmann  Schifer; W. Raith  (Hrsg.); Lehrbuch  der
Experimentalphysik-Bestandteile der Materie; 2. Auflage, deGruyter,
Berlin, 2003

H. Berghéduser; Untersuchung des n-Dalitz-Zerfalls und Bestimmung
des n-Formfaktors mit CB/TAPS @ MAMI; Diplomarbeit, Universitit
Gieflen, 2007

K. Bethge, G. Walter, B. Wiedemann; Kernphysik; 3. Auflage, Sprin-
ger, Berlin, 2007

M. Cantin et al.; Silica Aerogels used as Cherenkov Radiators;
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, 118, 1974,
S. 177-182

P. Cerenkov; Radiation of particles moving at a velocity exceeding
that of light, and some possibilities for their use in experimental phy-

sics; Vorlesung zur Verleihung des Nobelpreises, 1958

P. Drexler; Entwicklung und Aufbau der neuen TAPS-Elektronik; Dis-

sertation, Universitit Gieen, 2004

P. Drexler; Private Kommunikation, 2008

67



Literaturverzeichnis

[Fro08]

[GEAO03]

[Gru93]

[GSI08]

[Low07]

[HADOS]

[HunO7]

[Jac06]

[KleO5]

[Kot08]

[KPHOS]

[Kra07]

[Kru95]

[Kus07]

68

1. Frohlich et al.; A general purpose trigger and readout board for HA-
DES and FAIR experiments; IEEE Transactions in Nuclear Science,
55, 2008, S. 59-66

GEANT4 Kollaboration; GEANT4 - a simulation toolkit; Nuclear In-
struments and Methods in Physics Research A, 506,3, 2003, S. 250-
303

C. Grupen; Teilchendetektoren; Bl Wissenschftsverlag, Mannheim,
1993

Internetseiten der GSI, Darmstadt, http://www.gsi.de/, 2008

Internetseiten der Low Temperature Phy-
sics Group, Northwestern University, Chicago,

http://spindry.phys.northwestern.edu/agellab.htm , 2007

Internetseiten der HADES-Kollaboration, http://www-hades.gsi.de/,
2008

A. Hunt, M. Ayers; History of Silica Aerogels; zu finden unter
http://eande.lbl.gov/ECS/Aerogels, 2007

J. D. Jackson; Klassische Elektrodynamik; 4. Auflage, deGruyter,
Berlin, New York, 2006

K. Kleinknecht; Detektoren fiir Teilchenstrahlung; 4. Auflage, Teub-
ner, Wiesbaden, 2005

M. Kotulla; Private Kommunikation, 2008

Internetseiten des Instituts fiir Kernphysik, Johannes-Gutenberg-

Universitdt Mainz, http://www.kph.uni-mainz.de, 2008

D. Krambrich; Aufbau des Crystal Ball-Detektorsystems und Unter-
suchung der Helizititsasymmetrie in yp — pr°m; Dissertation, Uni-
versitidt Mainz, 2007

B. Krusche; Photoproduction of 7° and n mesons from nucleons and
nuclei in the second resonance region; Dissertation, Universitit Gie-

Ben, 1995

T. Kuske; Private Kommunikation, 2007



[Lab08]

[Mat07]

[Mus88]

[Nap99]

[NucO8]

[Pfe98]

[Pho08]

[Pov04]

[Sol07]

[Spr07]

[SprO8]

[Trn06]

[Unv04]

[Wik08]

Literaturverzeichnis

Internetseiten der Firma Labsphere;
http://www.labsphere.com/productdetail.aspx?id=232, 2008

S. Materne; Ein Aerogel-Cerenkov-Detektor fiir das CBELSA/TAPS-

Experiment; Diplomarbeit, Universitit Bonn, 2007

G. Musiol, J. Ranft, R. Reif, D. Seeliger; Kern und Elementarteil-
chenphysik; VCH, Weinheim, 1988

E. Nappi et al; Aerogel and its applications to RICH
detectors; ICFA Instruments Bulletin, zu finden unter
http://www.slac.stanford.edu/pubs/icfa/fall98/paper3/paper3.html,
1999

Internetseiten der Nuclear Physics Group, University of Glas-

gow,http://nuclear.gla.ac.uk/, 2008

M. Pfeiffer; Ansprechverhalten von BaF; Szintillationsdetektoren fiir
nieder- und hochenergetische Photonen; Diplomarbeit, Universitit
Giessen, 1998

Photonis; Product Specifications Photomultiplier XP1911; zu finden
unter http://www.photonis.com/medical/products/, 2008

B. Povh, K. Rith, C. Scholz, F. Zetsche; Teilchen und Kerne; 6. Auf-
lage, Springer, Berlin, Heidelberg, 2004

Internetseiten von SolidWorks; http.://www.solidworks.de/pages/products,
2007

B. Spruck; Private Kommunikation, 2007

B. Spruck; Optimierung des Pionenstrahls zum HADES Detektor und
Bestimmung des n-Formfaktors in Proton-Proton Reaktionen bei 2.2
GeV;, Dissertation, Universitit Gie3en, 2008

D. Trnka; Investigation of in-medium modifications of the w meson in

photonuclear reactions; Dissertation, Universitit Gieflen, 2006

M. Unverzagt; Energieeichung des Crystal Ball Detektors am MAMI,
Diplomarbeit, Universitdt Mainz, 2004

Wikipedia; http://de.wikipedia.org/wiki/Bragg-Kurve, 2008

69



Literaturverzeichnis

[Yao06] W.-M. Yao et al.; Review of Particle Physics; Journal of Physics G
33,1 2006

70



A Anhang

71



A Anhang

Nummer | Marke | Hochspannung [kV]
1 Burle -2,78
2 Burle -2,82
3 Burle 2,47
4 Philips +2,58
5 Burle -2,70
6 Burle -2,75
7 Philips +2,49
8 Philips +1,87
9 Philips +2,70
10 Philips +2,91
11 Philips +2,82
12 Burle -2,76

Tabelle A.1: Angelegte Hochspannung der Photomultiplier des Cerenkov-Detektors

Nummer | Bezeichnung | Hochspannung [V] Schwelle Schwelle
am CFD [mV] am CFD [mV]
5 nA Strahlstrom | 12 nA Strahlstrom

1 Al -1629 23 27

2 A2 -1670 20 23

3 A3 -1569 27 31

4 A4 -1580 27 31

5 Bl -1685 23 27

6 B2 -1659 30 34

7 B3 -1599 19 23

8 B4 -1630 27 311

9 C1 +1311 20 23

10 Cc2 +1235 24 28

11 C3 +1435 23,5 31

12 C4 +1429 20 27

13 D1 +1154 20 24

14 D2 +1189 20 24

15 D3 +1294 34 38

16 D4 +1181 20 23

17 El +1340 19 23

18 E2 +1159 19 23

19 E3 +1420 19 23
20 E4 +1454 12 16
21 F1 -1605 22 25
22 F2 -1700 19 12
23 F3 -1700 22 26
24 F4 -1701 22 26
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Tabelle A.2: Daten der einzelnen PbW O4-Detektoren
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