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Kurzdarstellung

Beim PANDA-Experiment sollen sich im sekundiren Target Silizium-Streifen-
detektoren in mehreren Lagen unmittelbar mit Absorberschichten abwech-
seln. Das Experiment und speziell das sekundére Target werden beziiglich
ihrer grundlegenden Physik und ihres Aufbaus im Rahmen der vorliegenden
Arbeit beschrieben.

Das konkrete Ziel der Arbeit bestand darin, Einfliisse der vorgesehenen Ab-
sorbermaterialien auf einen Silizium-Streifendetektor in direktem Kontakt zu
untersuchen. Dazu wurde eine Mess-Station fiir die Sensoren aufgebaut, die
hier detailliert beschrieben wird. Danach folgt die Erlauterung aller Einstel-
lungen, welche fiir den optimalen Messbetrieb ermittelt wurden. Nach ei-
ner Beschreibung der durchgefiihrten Experimente mit einem Bor-Absorber
schliefst die Arbeit mit der Darstellung und Bewertung der Ergebnisse, sowie
einem Ausblick.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kenntnisstand der physikalischen Forschung

In der Natur sind vier fundamentale Wechselwirkungen bekannt, welche die
Erscheinungswelt der Physik bestimmen. Dies sind die Gravitation, die elek-
tromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung. Thnen gemein
ist die Wirkung auf eine bestimmte Teilcheneigenschaft, die man ganz pau-
schal als Ladung bezeichnet.

Als Grundbausteine der Natur gelten Leptonen, zu denen beispielsweise das
Elektron zihlt, und Quarks. Sie tragen den Spin 1/2 und gehoren damit
zu den Fermionen. Die Kraft zwischen den jeweiligen Ladungen, die diese
fundamentalen Teilchen tragen, wird nach aktuellem Kenntnisstand von wei-
teren Teilchen mit Spin 1, den sogenannten Austauschbosonen, vermittelt [1].

Wihrend dieses Konzept bei der Gravitation noch sehr unerforscht ist, konn-
te es bei der elektromagnetischen Wechselwirkung im Rahmen der Quanten-
elektrodynamik (QED) umfassend bestéitigt werden. Danach wirkt die elek-
tromagnetische Kraft auf die elektrische Ladung, die in positiver oder ne-
gativer Form vorliegen kann, und wird von masselosen virtuellen Photonen
vermittelt. Beide Kréfte sind in ihrer Reichweite unendlich und besitzen eine
Abhéngigkeit vom reziproken Abstandsquadrat. Das bedeutet, dass ihr Po-
tential mit zunehmendem Abstand gegen Null konvergiert.

Die schwache und die starke Wechselwirkung sind im Unterschied dazu sehr
kurzreichweitig. Im Falle der schwachen Wechselwirkung iibermitteln die
schweren W*-, W—- und Z°-Bosonen die Kraft zwischen Teilchen mit schwa-
cher Ladung. Die schwache Kraft ist unter anderem fiir den Kern-Beta-Zerfall
verantwortlich, auf ihr basierende gebundene Zustinde sind im Gegensatz zu



den {ibrigen Wechselwirkungen nicht bekannt [1].

Die starke Kraft wirkt zwischen den Quarks, da sie eine sogenannte Farbla-
dung tragen. Diese theoretisch eingefiihrte Quantenzahl kann mit rot, griin
und blau drei Werte annehmen. Die Austauschteilchen, die an die Farbla-
dung der Quarks koppeln, werden Gluonen genannt. Diese Vektorbosonen
sind elektrisch neutral, masselos und tragen selbst starke Ladung in Form
von Farbe und Antifarbe. Aus diesem Grund kénnen Gluonen auch unterein-
ander wechselwirken und es treten nach gruppentheoretischen Regeln acht
verschiedene Gluonen auf. Als auf der starken Wechselwirkung beruhende
Bindungszustinde aus Quarks existieren lediglich farbneutrale Objekte. Die-
se experimentelle Schlussfolgerung griindet sich unter anderem darauf, dass
Quarks nicht als freie Teilchen beobachtet werden. Man umschreibt diese
Tatsache mit dem englischen Wort Confinement, was iibersetzt Einsperren
bedeutet. Farbneutrale Objekte beinhalten entweder alle drei Farben oder
Farb-Antifarb-Kombinationen und heifen Hadronen. Hadronen, die aus drei
Quarks mit den Farben rot, griin und blau bestehen, nennt man Baryonen,
Quark-Antiquark-Paare mit einer Farbe und der entsprechenden Antifarbe
werden als Mesonen bezeichnet. Die Baryonen mit der geringsten Masse sind
das Proton und das Neutron, aus welchen die Atomkerne aufgebaut sind [1].
Das Confinement bedeutet ein Ansteigen des Potentials der starken Wechsel-
wirkung fiir grofer werdende Entfernung von Quarks innerhalb gebundener
Zustdnde. Hierin unterscheidet sich diese Kraft deutlich von den iibrigen
fundamentalen Kréften. Ab einem bestimmten Abstand wird die Bindungs-
energie so grof, dass daraus ein Quark-Antiquark-Paar gebildet wird, welches
sich so auf die iibrigen Quarks aufteilt, dass nun zwei getrennte farbneutrale
Zustédnde vorhanden sind.

Die Feldtheorie, die der starken Wechselwirkung zugrunde liegt, ist die
Quantenchromodynamik (QCD). Die Kopplungskonstante «, welche die
starke Wechselwirkung zwischen Teilchen beschreibt, hingt hier signifikant
vom Lorentz-invarianten Quadrat des Vierer-Impulsiibertrags Q*> = —¢? ab.
Storungsrechnung in der QCD kann man nur fiir o, sehr viel kleiner als Eins
betreiben und dies ist bei grofen Q? gewihrleistet. Uber die Q- Abhiingigkeit
der Kopplungskonstante ist auch eine Abhingigkeit vom Abstand zwischen
farbgeladenen Teilchen gegeben und zwar gilt fiir sehr kleine Absténde, dass
Q? groke Werte annimmt. Ganz allgemein bendtigt man fiir die Auflésung
von Strukturen bei Streuexperimenten Wellenldngen in gleicher Gréfenord-
nung wie das betrachtete Objekt. Uber die De-Broglie-Bezichung A = h/p
sind hierzu fiir geringer werdende Ausdehnungen also immer gréfsere Impulse
notwendig [1|. Fiir die Erforschung der starken Kraft ist daher der Bau von
neuen Beschleunigeranlagen, die zur Erzeugung von héheren Energien als bis-
her befdhigen, unabdingbar. Erst dadurch kann man zu neuen Erkenntnissen
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gelangen, wie die starke Kraft die Quarks zu Nukleonen bindet und darauf
aufbauend auch die Atomkerne zusammenhélt.

1.2 Das PANDA-Experiment

An der GSI' soll zur Erforschung kernphysikalischer Fragestellungen und
Themen der Hadronenphysik eine neue Beschleunigeranlage namens FAIR?
errichtet werden, deren Fertigstellung im Jahr 2016 geplant ist. Mit einer an-
gestrebten Energie der Antiprotonen von bis zu 15 GeV wiirde diese Anlage
eine Vielzahl an einzigartigen Experimenten ermdoglichen.

Der PANDA3-Detektor soll sich dieser hochwertigen Antiprotonenstrahlen im
HESR* bedienen und infolge ihrer Annihilation an ortsfesten Targetteilchen
die Reaktionsprodukte nachweisen und vermessen. Die Antiproton-Proton-
Kollisionen bei einer vorgesehenen Schwerpunktsenergie im Bereich von

2,2 GeV bis 5,5 GeV ermoglichen die Erzeugung von gluonischen Anregungs-
zustanden und schweren Hadronen aus Strange- und Charm-Quarks in allen
Quantenzahlen J¥¢, mithilfe derer man zu neuen Erkenntnissen im Verstind-
nis der starken Wechselwirkung gelangen kann [2|.

1.2.1 Forschungsziele beim PANDA-Experiment

Die wichtigsten Experimente, die am PANDA-Detektor im Rahmen des Anti-
proton-Programms durchgefiihrt werden sollen, sind in den folgenden Punk-
ten aufgefiihrt:

e Spektroskopie von Charmonium-Zustinden
Spektroskopie bezeichnet ganz allgemein die Untersuchung des Anre-
gungsspektrums von Zustdnden. Charmonium nennt man ein meso-
nisch gebundenes System aus einem Charm- und einem Anticharm-
Quark, das in vielen angeregten Zustinden vorliegen kann. Antiproton-
Proton-Annihilationen am PANDA-Experiment eignen sich sowohl quan-
titativ als auch qualitativ sehr gut fiir die Erzeugung von cc-Teilchen®,
da hierbei Zustinde mit allen Quantenzahlen direkt gebildet werden

! Gesellschaft fiir Schwerionenforschung in Darmstadt, Deutschland

2Facility for Antiproton and Ion Research

3 Antiproton Annihilations at Darmstadt

‘High-Energy Storage Ring

®Bei voller Luminositit mehrere Tausend cé-Zusténde pro Tag. Massenbestimmung mit
einer Genauigkeit in der Grofenordnung von 100keV und Messung der Breiten auf 10 %
genau oder besser [2].



konnen. Das Charm-Quark bietet sich aufgrund seiner, im Vergleich
zum Up-, Down- und Strange-Quark, hoheren Masse fiir nichtrelati-
vistische, storungstheoretische Rechnungen an. Infolge dessen kann die
Spektroskopie von Charmonium Aufschluss iiber das Wechselwirkungs-
potential der starken Kraft und speziell das Confinement geben [3].

Erzeugung von gluonischen Anregungszustinden

Wie im vorigen Abschnitt 1.1 beschrieben, existieren nur stark gebun-
dene Zustinde, die farbneutral sind. Neben den Mesonen und Baryonen
sind weitere Zustinde denkbar, die in ihrer Kombination ,weift sind. So
werden Hybrids und Glueballs als Teilchen mit gluonischen Freiheits-
graden von der Theorie vorhergesagt. Hybrids stellen eine Mischform
aus Quark, Antiquark und Gluon dar, also qqg. Glueballs bestehen da-
gegen nur aus Gluonen in der Form gg oder ggg. Durch die Antiproton-
Proton-Annihilationen versucht man beim PANDA-Experiment, diese
Teilchen im Bereich der Charmonium-Masse (3 GeV/c? bis 5 GeV/c¢?)
zu erzeugen. Ihr Nachweis wire eine gute Bestitigung des momentanen
Versténdnisses der starken Wechselwirkung [3].

Bestimmung der Eigenschaften von Hadronen innerhalb von
Atomkernen

Man mochte sich der Fragestellung zuwenden, wie sich Hadronen mit
Charm-Quarks in Kernmaterie verhalten, also wie sich deren Eigen-
schaften verdndern und wie man ihre Wechselwirkung mit den sonstigen
Kernbausteinen beschreiben kann [3]. Diese Ausweitung bisheriger Un-
tersuchungen mit leichten Quarks soll neue Kenntnisse zum Ursprung
der Hadronmasse im Bezug auf die spontane Brechung der chiralen
Symmetrie in der QCD und ihre teilweise Aufhebung in hadronischer
Materie liefern [2].

Suche nach Zerfillen mit CP-Verletzung

Das Universum wiirde nicht in der heutigen Form bestehen, wiren Teil-
chen und Antiteilchen in gleicher Haufigkeit vertreten. Da sie sich ge-
genseitig vernichtet hitten, wére eine Formung der iiberwiegenden Teil-
chen zu Masse nicht moglich gewesen. Eine Ursache fiir das Ungleichge-
wicht konnte in der CP-Verletzung begriindet sein. Die CP-Symmetrie
ist eine Kombination aus Raumspiegelung (Paritdtsoperation P) und
anschliefsender Ladungskonjugation C, die das Ersetzen von Teilchen
durch ihre Antiteilchen bedeutet. Beim schwachen Zerfall der neutra-
len Kaonen ist diese Symmetrie beispielsweise verletzt. Im PANDA-
Experiment mochte man sich auf die Suche nach weiteren Zerfillen mit
CP-Verletzung im Charm- und Strangeness-Sektor begeben [3].

4



e Untersuchung von D-Meson-Zerfillen
Beim PANDA-Experiment kann eine grofe Menge an D-Mesonen er-
zeugt werden, wodurch seltene schwache Zerfille dieser charmhaltigen
Mesonen moglicherweise beobachtbar sind. Deren Untersuchung kann
die Aussagen des Standardmodells in Bezug auf die schwache Wechsel-
wirkung tiberpriifen und gegebenenfalls ausbauen [4].

e Erforschung der Struktur des Nukleons mit elektromagneti-
schen Prozessen
Bei PANDA sind auch elektromagnetische Prozesse einbezogen. Die
Untersuchung der Struktur der Nukleonen ist beispielsweise durch Comp-
ton-Streuung unter groken Winkeln (WACS®) oder auch durch die Re-
aktion pp — ete™ gewihrleistet. Anhand dessen lassen sich die elek-
tromagnetischen Formfaktoren des Protons iiber einen ausgedehnten
q*-Bereich bestimmen [2].

e Erzeugung von Hyperkernen B
Auf dieses spezielle Forschungsprogramm beim PANDA-Experiment
wird im folgenden Kapitel 2.2 detailliert eingegangen.

1.2.2 Der PANDA-Detektor

Der PANDA-Detektor befindet sich im HESR und muss den im vorigen Ab-
schnitt aufgezihlten Forschungsprojekten gerecht werden. Sowohl geladene
als auch neutrale Teilchen im Energiebereich von 10 MeV bis zu 10 GeV miis-
sen hier nachgewiesen und identifiziert werden konnen. Zur Abdeckung des
gesamten Raumwinkels 47 gliedert sich der PANDA-Detektor in ein Target-
und ein Vorwirts-Spektrometer, welche beide mehrere Lagen an unterschied-
lichen Detektorelementen beinhalten, die zylindrisch um das Strahlrohr an-
geordnet sind. Da einige Experimente spezielle Anforderungen an den Auf-
bau stellen, wurde eine modulare und flexible Struktur gewihlt, um ein-
zelne Detektormodule austauschen zu koénnen [2]. Abbildung 1.1 gibt einen
riumlichen Uberblick iiber die Abmessung und die Anordnung der Detektor-
elemente. Ein schematischer seitlicher Aufriss des PANDA-Detektors ist in
Abbildung 1.2 dargestellt.

Der HESR speichert und beschleunigt die fiir die Experimente erforderli-
chen Antiprotonen und soll sowohl iiber eine stochastische Kiihlung als auch
iiber eine Elektronenkiihlung verfiigen, um hochste Strahlqualitat bei

Wide Angle Compton Scattering
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Abbildung 1.1: Riumliche Ansicht des PANDA-Detektors [2]. Der Anti-
protonstrahl des HESR tritt von links in das Target-Spektrometer ein.

10! Antiprotonen zu gewihrleisten. Die Antiprotonen treffen dann im vorde-
ren Spektrometer auf ein internes Target, das entweder als Cluster-Jet-Target
oder Pellet-Target ausgefiihrt sein wird. In beiden Féllen wiirde mit ungefahr
4 - 10' Wasserstoffatomen pro cm? gearbeitet, um die angestrebte Lumino-
sitiit von 2 - 1032 ¢cm~2s™! erzielen zu konnen [2].

Derzeit wird die Arbeit an beiden Targetvarianten vorangetrieben und da-
neben auch das Target fiir das Hyperkernprogramm entwickelt, fiir welches
das Spektrometer in diesem Bereich umgebaut werden muss. Beim Cluster-
Jet-Target bilden Wasserstoffmolekiile, die nach dem Einstrémen von kaltem
und komprimiertem Wasserstoffgas ins Vakuum verfliissigen, einen schmalen
Strahl an Clustern, der senkrecht zur Strahlachse der Antiprotonen verlauft.
Im Falle des Pellet-Targets fallen kleine gefrorene Wasserstoff-Kiigelchen or-
thogonal in den Strahlgang. Beide Moglichkeiten kénnen in Relation zur Be-
wegungsrichtung der Antiprotonen als ortsfest angesehen werden und fithren
zu eine Rate von bis zu 2 - 107 Annihilationen pro Sekunde [2]. Die Ausfiih-
rung der Targetregion fiir die Erzeugung von Hyperkernen wird in Kapitel
2.4 beschrieben.

Fiir Reaktionsprodukte, die nach der pp-Annihilation unter einem groferen
Winkel als 22° zur Strahlachse ausgesendet werden, erfolgt der Nachweis im



fassformigen Teil des Target-Spektrometers, der den Wechselwirkungspunkt
umgibt. Alle Teilchen, die in vertikaler Richtung in einen Winkel zwischen 5°
bis zu 22° emittiert werden und in horizontaler Richtung einen Bereich von
10° bis 22° abdecken, werden in den Endkappen das Target-Spektrometers
detektiert. Die Reaktionsprodukte mit geringem transversalen Impuls gelan-
gen in das Vorwirts-Spektrometer, siehe Abbildung 1.2.
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Abbildung 1.2: Schematischer Aufriss des PANDA-Detektors von der Seite
entsprechend Abbildung 1.1 [3].

Der Aufbau des Target-Spektrometers

Das Target-Spektrometer ist aus mehreren zylindrischen Detektionslagen zu-
sammengesetzt und vermisst Spuren von geladenen Teilchen. Es basiert auf
einem supraleitenden Solenoidmagneten, der ein Feld von bis zu 2T erzeugt.
Die einzelnen Ebenen der Schalenstruktur sind die folgenden [2]:

Die innerste Stufe um den Interaktionspunkt stellt der Mikrovertex-Detektor
(MVD) dar. Dem MVD obliegt die Aufgabe, die sekundéiren Zerfallsvertizes
der kurzlebigen D-Mesonen und Hyperonen prézise aufzulosen. Hierzu ist
er mit strahlungsresistenten Silizium-Pixel- und Silizium-Streifendetektoren
ausgestattet. Um das Strahlrohr werden vier zylindrische Lagen der Halb-
leiterdetektoren angeordnet sein, in der Vorwirtsrichtung sind acht Silizi-
umscheiben vorgesehen. Die jeweils innersten beiden Schichten werden mit
Pixel-Detektoren bestiickt. Die beiden duferen Lagen sind wie die beiden
letzten Scheiben rein mit Streifendetektoren ausgeriistet. Fiir die vier mittle-
ren Scheiben ist eine Kombination aus Pixeldetektoren nahe der Strahlréhre
und Streifendetektoren fiir grofere Radien niitzlich.



An den MVD schliefst sich der zentrale Tracker an, der die Spurrekonstrukti-
on vervollstdndigen soll und fiir den im Bereich grofser Winkel noch zwischen
zwei Optionen gewihlt werden kann. Einerseits steht ein Straw Tube Tracker
(STT) zur Disposition und zum anderen wird eine Time Projection Chamber
(TPC) in Betracht gezogen. Dies sind beides Gasdetektoren, die eine Vielzahl
an Spurpunkten aufnehmen kénnen. Uber die Kriimmung der Teilchentrajek-
torien im Feld, das durch den Solenoidmagneten hervorgerufen wird, ist eine
Impulsbestimmung gewéhrleistet. Fiir eine genaue Massenrekonstruktion ist
eine Impulsauflésung von etwa 1 % wiinschenswert. Drei Gruppen von ebenen
GEM'-Detektoren sind fiir die Abdeckung des kleinen Winkelbereichs unter
22° fiir den zentralen Tracker gewihlt, denn hier miissen hohe Zahlraten und
das Magnetfeld von 2T vertragen werden.

Zur Identifikation der entstandenen geladenen Teilchen mit Impulsen iiber
1GeV/c folgen nun Cerenkov-Detektoren, die nach dem DIRCS-Prinzip ar-
beiten. Sind geladene Teilchen in einem Medium schneller als sich Licht darin
fortbewegt, so werden Cerenkov-Photonen emittiert. Uber deren Austritts-
winkel, den man mit MCP?-Photomultipliern messen méochte, ist ein Riick-
schluss auf die Geschwindigkeit gegeben. In Verbindung mit dem zuvor er-
mittelten Impuls ldsst sich nun die Teilchenmasse feststellen und somit das
Teilchen identifizieren. Fiir Winkel iiber 22° werden Quarzstibe wie die vor-
hergehenden Detektorelemente in einer Fassform positioniert und als End-
kappe in Vorwértsrichtung dient eine Anordnung als Scheibe.

Fiir langsamere Teilchen ist eine Flugzeitmessung (TOF!) mit sehr gu-
ter Auflosung fiir die Identifikation nétig. Um einen zusdtzlichen Startzeit-
Detektor zu umgehen, werden lediglich relative Zeitabstdnde zwischen Teil-
chen aufgenommen.

Zusitzliche Information erhélt man im niederenergetischen Bereich durch die
Energieverlustmessungen, welche die Tracking-Detektoren liefern.

Die nachfolgende Detektorschicht wird von einem elektromagnetischen Kalori-
meter (EMC) gebildet, welches wiederum als Zylinder um die Targetregion
und als planare Endkappen fiir Teilchen mit geringem transversalen Impuls
ausgefiihrt ist. Das EMC ermdglicht die Energiemessung mit einer angepeil-
ten Auflosung von 2% bei 1 GeV. Hierzu wird es aus PbWO,-Kristallen mit
20 cm Liange bestehen, die fiir einen erhhten Photonenertrag auf -25°C

"Gas Electron Multiplier

8Detection of internally reflected Cerenkov light
9Micro-Channel Plate
10Time-of-Flight



herabgekiihlt werden. PbWQy ist ein sehr dichtes anorganisches Szintillator-
material mit einer kurzen Strahlungslinge'' und ausreichender Schnelligkeit
fiir die hohen Zahlraten. Fiir die Auslese der Kristalle in zylindrischer Anord-
nung werden Avalanche Photodioden (APD) eingesetzt und fiir die Auslese
der vor und nach dem Interaktionspunkt gelegenen Endkappenkristalle sollen
Vakuum-Phototrioden sorgen.

Myon-Detektoren beschliefsen die Nachweiselemente im Target-Spektrometer.
Sie werden als Driftkammern ausgestaltet und in mehreren Lagen in das
Riickfiihrjoch des Solenoidmagneten integriert. Die Myonen sind ein wichtiger
Indikator fiir verschiedenste Zerfallskanile, die bei den PANDA-Experimenten
auftreten. Allerdings muss zwischen diesen und dem Pionenhintergrund mit
seinen Zerfallsmyonen unterschieden werden kénnen. Das gewéhrleistet eine
Energieverlustmessung im Arrangement aus den Driftkammern mit den Ei-
senschichten des Riickfithrjochs als Absorber.

Der Aufbau des Vorwirts-Spektrometers

Das Vorwirts-Spektrometer basiert auf einem Dipolmagneten mit einem Feld-
integral von bis zu 2 Tm. Es weist die folgende Detektorstruktur fiir geladene
Teilchen auf [2]:

Fiir das Tracking der im Feld des Dipolmagneten abgelenkten Teilchenbah-
nen sind sechs Drahtkammern vorgesehen, wobei sich zwei vor, zwei inmitten
und zwei nach dem Magneten befinden. Diese werden entweder in Form von
kleinen Driftkammern (MDC'?) oder als Straw Tubes vorliegen. Jede der
Kammern enthélt drei Drahtebenen, wodurch fiir Protonen mit 3 GeV/c eine
Impulsauflésung von 0,2 % gelingen soll.

Die Aufgabe der Teilchenidentifikation wird im Vorwérts-Spektrometer von
RICH'- und Flugzeit-Detektoren iibernommen.

Im RICH-Detektor wird wie beim DIRC die Entstehung von Cerenkov-Pho-
tonen ausgenutzt, die hier von Photomultipliern ausgelesen werden. Dariiber
wird zwischen Pionen, Kaonen und Protonen unterschieden.

Flachen aus Plastikszintillatoren, die oben und unten mit Photomultipliern
bestiickt sind, geben das Stoppsignal fiir eine relative Flugzeitmessung und

Die Strahlungslinge X, gibt diejenige Linge an, nach der die Energie auf den Anteil
1/e abgesunken ist. In den 20 cm-Kristallen befinden sich ungefihr 22 Strahlungslangen.

12Mini Drift Chambers

13Ring Imaging Cherenkov Counter



unterscheiden ihrerseits Pionen von Kaonen und Kaonen von Protonen.

Weiter in Strahlrichtung schliefst sich als néchstes ein EMC in Shashlyk-
Ausfithrung an. Das bedeutet, dass sich Szintillatorschichten und Auslese-
schichten aus Wellenldngenschiebern abwechseln. Es wird Elektronen und
Protonen mit hoher Auflésung und Effizienz vermessen.

Abschliefsendes Element ist auch hier ein Detektor fiir Myonen, der dem
im Target-Spektrometer dhnelt aber fiir hohere Impulse ausgelegt ist.
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Kapitel 2

Das sekundare Target bei
PANDA

2.1 Hyperonen

Protonen und Neutronen, gemeinsam als Nukleonen bezeichnet, stellen die
Bausteine der Atomkerne dar. Sie sind Fermionen mit Spin 1/2 und unterlie-
gen als solche jeweils dem Pauli-Prinzip, welches besagt, dass ununterscheid-
bare Teilchen mit halbzahligem Spin in mindestens einer Quantenzahl ver-
schieden sein miissen. Als Konsequenz davon entsteht die getrennte Schalen-
struktur eines Kerns fiir die Protonen und Neutronen. Das bedeutet, dass die
beiden Teilchensorten nach ihren Quantenzahlen erlaubte diskrete Energie-
niveaus eines Atomkerns besetzen bzw. nur diese besetzen konnen. Man kann
in die Schalenanordnung allerdings einen zusétzlichen Freiheitsgrad einbrin-
gen, indem man das Up- oder Down-Quark innerhalb eines Nukleons durch
ein Strange-Quark ersetzt. Baryonen mit eingebauten s-Quarks und noch oh-
ne schwerere Quarks als dieses nennt man Hyperonen' und Atomkerne, die
Hyperonen einschliefen, Hyperkerne.

!Hyperonen werden allgemein mit dem Buchstaben Y abgekiirzt.
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Die folgende Tabelle listet die leichtesten Baryonen mit J¥ = %

1 1

S -1|X" A0 30 ¥t

[1]
|
1]

S

-2

Tabelle 2.1: Das Baryonoktett der leichtesten Baryonen mit den Quanten-
zahlen J¥ = %+. Die Strangeness-Quantenzahl S wird dabei gegen die dritte
Komponente des Isospins aufgetragen.

Die Quarkinhalte der Baryonen sind: [n) = |udd), |p) = |uud),

£7) = |dds), [A°) = Juds), [£°) = |uds), [ZF) = [uus)

und |27) = |dss), |2°) = |uss)

Die starke Wechselwirkung verdndert im Gegensatz zur schwachen Wechsel-
wirkung nicht die Art der Quarks, den sogenannten Quarkflavor. Dies for-
muliert man in der Erhaltung der Quantenzahl Strangeness. Ein einzelnes
s-Quark bekommt die Quantenzahl S = -1 zugewiesen, fiir ein s-Quark be-
tragt sie +1. Die Strangeness ist eine additiv erhaltene Quantenzahl, das
bedeutet, dass die Anzahl der s-Quarks minus der Anzahl der s-Quarks vor
und nach dem Wirken der starken Kraft gleich ist [1].

2.2 Motivation zur Hyperkern-Erzeugung

Wenn Nukleonen in einem Atomkern keine zusitzliche Anregungsenergie von
aufen zugefiihrt bekommen, also im Falle von Temperatur 7" = 0 K, bevol-
kern sie die niedrigst moglichen Energiezustinde ohne Liicke. Die Wechselwir-
kung unter ihnen kann dann lediglich ein Tauschen ihrer Position innerhalb
dieser Schalenzustinde verursachen. Da die Besetzung der Zusténde gleich
bleibt, sind diese Platzwechsel und folglich die zugrundeliegende Wechselwir-
kung von aufen nicht feststellbar [1].

12



Eine Moglichkeit, diese Prozesse erforschen zu konnen, stellt nun das Ein-
bringen eines Hyperons in den Kern dar. Das Hyperon ist von den Protonen
und Nukleonen unterscheidbar und unterliegt somit in diesem System nicht
dem Pauli-Prinzip. Es kann daher beliebige Energieniveaus besetzen.

Das A-Teilchen kann zum Beispiel als leichtestes Hyperon weder frei noch
in einem Kern gebunden iiber die starke Wechselwirkung zerfallen, da die
Strangeness-Quantenzahl erhalten sein muss. Der einzige Zerfallskanal bietet
sich durch die schwache Wechselwirkung, die den Quarkflavor s umwandelt.
Seine Lebensdauer liegt dadurch in der Grofenordnung von 1070s, was fiir
spektroskopische Untersuchungen ausreichend ist und die Erforschung der
kernphysikalischen Eigenschaften von Hyperkernen zuldsst. Die Schlussfolge-
rungen aus diesen Messungen verraten dann auch etwas iiber die Struktur
der Nukleonen im Atomkern [1]. Auf Grundlage dessen lassen sich theoreti-
sche Vorhersagen iiberpriifen und weiterentwickeln.

Beim PANDA-Experiment stehen iiberdies die nachfolgenden Forschungs-
ziele an Doppel-Hyperkernen im Vordergrund [4]:

e Untersuchung der Baryon-Baryon-Wechselwirkung

Aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer stehen keine Hyperonentargets fiir
Streuexperimente zur Verfiigung. Um die Hyperon-Hyperon-Wechsel-
wirkung untersuchen zu konnen, die erst ein fortgeschrittenes Verstind-
nis der quark-abhéngigen Baryon-Baryon-Wechselwirkung liefern kann,
bietet sich einzig die genaue Spektroskopie von Doppel-Hyperkernen an,
die bei PANDA durchgefiihrt werden soll.

e Betrachtung schwacher Zerfille des A-Hyperons im Kern

Ein freies A-Teilchen zerfillt zu etwa 99,7 % in einen der schwachen,
pionischen Kanile: A — pr~ oder A — n7¥ [5]. Befindet sich das
A-Teilchen ruhend in einem schweren Kern, so sind diese Zerfille auf-
grund des Pauli-Prinzips jedoch unterdriickt. Die Energie, die dabei
namlich auf das im Kern verbleibende Nukleon {ibertragen wiirde, wére
zu gering, als dass dieses ein noch unbesetztes und demnach energetisch
hohes Niveau besetzen kdnnte.

Dagegen sind die nichtmesonischen schwachen Zerfallsprozesse

AA — AN und AA — ¥N in Doppel-Hyperkernen erlaubt. Thre Unter-
suchung liefert Erkenntnisse zur Vier-Baryonen-Wechselwirkung, wel-
che die Strangeness nicht erhélt, und zur AAK-Kopplung.
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e Suche nach exotischen Zustinden aus Quarks

Theoretisch wire ein gebundener Zustand aus sechs Quarks mit Stran-
geness -2 denkbar, der aus den Qarks uuddss aufgebaut ist und
H-Dibaryon genannt wird. Ein solcher Zustand kénnte moglicherwei-
se aus dem langlebigen A-A-Hyperkern entstehen. Daten von Doppel-
Hyperkernen deuten darauf hin, dass kein gebundenes, freies H-Dibaryon
existiert. Allerdings konnte ein solcher Zustand in Atomkernen vorlie-
gen. Durch das prizise Vermessen der Energieniveaus in den Doppel-A-
Hyperkernen bei PANDA erhofft man sich Antwort auf die Frage nach
der Existenz von H-Dibaryonen.

2.3 Erzeugung von Doppel-A-Hyperkernen bei
PANDA

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber den zweistufigen Prozess zur Erzeu-
gung von Doppel-A-Hyperkernen:

hyperon-
antihyperon

production
at threshold;
rescatterin

Kaons
Z = } trigger
e-——0 =]

capture
of E"in

secondary
target;
atomic

transistiol

+28MeV

gBe;ﬁojT&E'
or 1%13Q(,,,/)& Ep->AA
conversion

y-decay and
weak deca

Abbildung 2.1: Darstellung der Stufen der Doppel-Hyperkern-Erzeugung

14].

14



Die Antiprotonen im HESR werden mit einem Impuls von 3GeV /c auf ein
ortsfestes Kohlenstoff-Target am Eingang des zentralen Tracking-Detektors
geschossen. Dabei treffen sie entweder auf ein Proton oder ein Neutron im
2C.Kern und bilden die fiir das Experiment unverzichtbaren =~-Teilchen
nach der Reaktion p +p — Z~ =" bzw. p + n — =~ =% mit einem erwar-
teten Wirkungsquerschnitt von 2 pbarn pro Nukleon. Die = verlassen den
12C-Kern oder erzeugen duch StéRe mit weiteren Protonen und Neutronen
Kaonen. Diese Teilchen kénnen in der Folge im bestehenden Detektorsystem
zum Triggern verwendet werden. Die =~ erfahren innerhalb des priméren
Kohlenstoff-Targetkerns elastische Streuung bevor sie diesen verlassen und
anschlieffend ins sekundére Target eindringen.

Das sekundére Target besteht aus sich abwechselnden aktiven Schichten
von Silizium-Streifensensoren und inaktiven Absorberschichten. Hierin wer-
den die =~ verlangsamt und solche, die nach dem priméaren Target Impulse
in der Grofenordnung von 200 MeV /c trugen, letztendlich abgestoppt, siehe
Abbildung 2.4. Daraufhin kann ein =~ aufgrund seiner negativen Ladung von
einem Atom des Absorbermaterials eingefangen und in die Elektronenbhiille
eingebaut werden. Unter Aussendung von 7-Strahlung wird es anschliefend
vom Kern eingefangen, in dem dann bei einer vermuteten fiinfprozentigen
Wahrscheinlichkeit durch Konversion mit einem Proton die beiden A-Teilchen
gebildet werden, ="p — AA. Somit ist ein Doppel-A-Hyperkern erzeugt,
der sich in einem angeregten Zustand befindet. Unter nahezu isotroper Aus-
sendung von vy-Quanten geht er in den Grundzustand iiber [4].

Zur Messung dieser y-Strahlung sind Germanium-Detektoren in Riickwéarts-

richtung des Antiprotonstrahls vorgesehen, die fiir maximale Effizienz so nahe
wie moglich am priméren Target positioniert sein sollen, siehe Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.2: Einpassung der Germanium-Cluster-Detektoren in das
Target-Spektrometer fiir das Doppel-Hyperkern-Programm [4]. Der Strahl
der Antiprotonen dringt von links ein, das heift, dass das Arrangement der
Germanium-Detektoren in dessen Riickwértsrichtung positioniert ist. Damit
wird die Vielzahl an entstandenen Teilchen in Vorwértsrichtung umgangen
und die nahezu isotrop emittierten Photonen kénnen problemloser vermessen
werden.

2.4 Aufbau und Platzierung des sekundiren Tar-
gets

Das sekundére Target umgibt unmittelbar das primére Target fiir das Dop-
pelhyperkernexperiment. Der fiir die sonstigen Forschungsprojekte verwende-
te Mikrovertex-Detektor muss zur Vermeidung von Strahlenschiden entfernt
werden konnen, was ein sehr anpassungsfihiges Detektorkonzept erfordert.
Im Vergleich der Abbildungen 1.2 und 2.2 ist aufserdem gut erkennbar, dass
fiir die hier beschriebenen Messungen die Germanium-Detektoren an die Stel-
le der vorderen EMC-Endkappe treten.

Das sekundéire Target ist speziell auf das Abstoppen der = ausgerichtet
und daher an die Abbremszeit, an deren mittlere Lebensdauer, in Ruhe

7 = 163,9ps [5], und die Geometrie angepasst:

Die Abbremszeit der =~ im sekunddren Target ist links in Abbildung 2.3
gegen ihren Einfallsimpuls aufgetragen. Diese muss mit der Lebensdauer der
=~ verglichen werden. Nach der Bethe-Bloch-Formel, siehe Gleichung (3.3),
zerfallen schnelle == noch bevor sie abgebremst werden. Da zwischen dem
priméren und dem sekundiren Target noch ein Zwischenraum fiir die Strahl-
rohre verbleiben muss, zerfallen auch sehr langsame Teilchen schon vor dem
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Abbildung 2.3: Links: Abbremszeit von = -Teilchen in Kohlenstoff in Ab-
hiangigkeit des Einfallsimpulses.

Rechts: Reichweite von =~ -Teilchen in Kohlenstoff in Abhéngigkeit des Ein-
fallsimpulses.

Erreichen des sekunddren Targets.

Beriicksichtigt man diese Kriterien, so ergibt sich das in Abbildung 2.4 ver-
anschaulichte Maximum der Abstoppwahrscheinlichkeit von =Z~-Teilchen in
Kohlenstoff und Silizium. Aus diesen Betrachtungen geht auch hervor, dass
fiir ein effektives Abbremsen moglichst keine Luftspalte zwischen den Detektor-
und den Absorberlagen verbleiben sollten. Auf der Frage, ob sich die Effizienz
und die Messergebnisse von Silizium-Streifendetektoren in direktem Absor-
berkontakt verindern, beruhen die in den nachfolgenden Kapiteln beschrie-
benen Untersuchungen.

Die Reichweite, die rechts in Abbildung 2.3 in Abhéingigkeit des Einfallsim-
pulses gezeigt ist, legt schlieklich die Dicke des sekundéren Targets fiir die Im-
pulse im Bereich um das Maximum von ungefidhr 100 MeV bis 500 MeV fest.
Daneben soll das sekundare Target allerdings auch ein Tracking der schwa-
chen Zerfallsprodukte ermoglichen, die fiir den Zerfall der leichten Doppel-
Hyperkerne sowohl nichtmesonisch als auch mesonisch sein konnen. Das se-
kundére Target ist zwar noch nicht optimiert, aber zurzeit wird eine Di-
cke von etwa 26 mm erwartet, in der sich zwanzig Schichten an Silizium-
Streifendetektoren mit Lagen von Absorbermaterial abwechseln. Abbildung
2.5 stellt das sekundére Target schematisch dar. In den vier Quadranten um
die Strahlfiihrung sollen unterschiedliche Absorbermaterialien zum Einsatz
kommen, geplant sind “Be, ®!'B oder %13C.
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Abbildung 2.4: Wahrscheinlichkeit, ein == mit dem entsprechenden Impuls
in Kohlenstoff beziehungsweise Silizium abzustoppen. Die hoheren Verteilun-
gen gehen von einem Durchmesser der Strahlrohre von 10 mm aus, an die sich
das sekundire Target unmittelbar anschliefst, die unteren von 20 mm.

30 mm
—p

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau des sekundéren Targets [4]. Die vier
Quadranten um die Strahlfithrung sollen mit unterschiedlichem Absorberma-
terial ausgefiihrt sein.
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Kapitel 3

Silizium-Streifendetektoren

3.1 Energieverlust von Teilchen in Materie

Fiir den Nachweis von Teilchen in Detektoren ist immer eine Wechselwirkung
mit Materie notwendig. Der grofte Unterschied bei solchen Prozessen liegt
in der Eigenschaft der elektrischen Ladung begriindet, welche das Projek-
til tragt. Wahrend beispielsweise das elektrisch neutrale Photon erst durch
Photoeffekt, Comptoneffekt oder Paarbildung Elektronen erzeugt, die fiir
den indirekten Nachweis herangezogen werden konnen, gelten fiir geladene
Teilchen andere Wechselwirkungsarten, die hier aufgefithrt werden sollen [6].

3.1.1 Energieverlust durch Anregung und Ionisation

Geladene Teilchen geben beim Durchqueren von Materie aufgrund der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung ihre Energie sukzessive bis zur Absorption
ab [1].

Zum einen kann das Teilchen ein in der Atombhiille des Mediums gebundenes
Elektron anregen, es also in einen energetisch hoheren Zustand versetzen.
Das angeregte Atom geht danach durch Emission eines Photons wieder in
seinen Grundzustand {iber.

Der bedeutsamere Prozess, lonisation genannt, ist allerdings ein reiner Stofs,
bei dem das Projektil so viel Energie auf das Hiillenelektron iibertréigt, dass
dieses komplett aus dem Atom herausgeschlagen wird. In Abhéngigkeit der
Masse m und des Impulses

p = ymofBe (3.1)
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eines stofenden Teilchens ist der maximal mogliche Energieiibertrag auf das
Elektron

o 2moc 322
14292 + (2=)

Dabei ist fc = v die Geschwindigkeit und mq die Ruhemasse des stofenden

Teilchens, sowie v = % = ﬁ der Lorentzfaktor [6].

Der durch ITonisation und Anregung hervorgerufene mittlere Energieverlust
dFE eines geladenen Teilchens pro Wegstrecke dz wird durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben. Dabei gilt allerdings die Einschréinkung, dass es sich
nicht um ein Elektron als stofsendes Teilchen handelt, also mg > m, gilt:

dE 2 Z 1 [1  2m.?B*2ENe® 5 0(By) C
mit k= AT Nar’mec® . (3.4)
Darin ist

N, = Avogadrokonstante, Ny = 6,022 - 10* Teilchen/Mol

Me — Masse des Elektrons

Te = klassischer Elektronenradius, r, = ﬁ . me—QCQ

z — Ladung des einfallenden Teilchens in Einheit der
Elementarladung

Z,A = Kernladungszahl und Massenzahl des durchquerten
Mediums

1 = eine charakteristische Tonisationskonstante fiir das

durchquerte Material, die durch I = 162%% eV
fiir Z > 1 angenéhert werden kann.

In der eckigen Klammer werden zwei Korrekturterme subtrahiert [7]:

e Die sogenannte Dichtekorrektur 6(3v) beriicksichtigt, dass die Teilchen
aufgrund ihres elektrischen Feldes eine Polarisation der angrenzenden
Atome im Medium verursachen. Aufgrund dessen werden weiter ent-
fernt liegende Elektronen vom Feld des passierenden Teilchens abge-
schirmt und dessen Energieverlust ist somit vermindert. Mit steigender
Einschussenergie und bei dichterem Transmissionsmaterial wichst der
Korrekturterm an.
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e Die Schalenkorrektur C/Z féllt nur dann ins Gewicht, wenn die Ge-
schwindigkeit der Projektile kleiner als die der gebundenen Elektronen
oder vergleichbar ist. Dann ndmlich kann die Annahme ortsfester Hiil-
lenelektronen nicht langer aufrecht erhalten werden.

Nihert man den Ausdruck fiir 2% in (3.2) mit my > m,, so wird daraus

B = 2mec? 32 (3.5)

kin

und die Bethe-Bloch-Formel (3.3) geht in die ebenfalls hiufig in der Literatur
angegebene Gleichung

dE o Z 1 2m.c2 3%y, 6(By) O
P Sl ool MY B Vol ,
dr A | p 2 Z (3.6)
iiber.
Man gibt den Energieverlust —fl—f iiblicherweise in der Einheit ]\/4(:(2/2 mit

der Massenbelegung dr = p - ds an und macht sich damit zu nutze, dass dx
kaum noch Abhéngigkeit vom Transmissionsmedium aufweist. In diesem Dif-
ferential ist p die Massendichte und ds wird in SI-Langeneinheiten gemessen.

Der Verlauf des Bethe-Bloch-Energieverlusts ist in Abbildung 3.1 fiir ver-
schiedene Materialien aufgezeichnet und lésst sich in folgende Bereiche ein-
teilen [6]:

e v <3
Im Bereich von 37y bis etwa 2 dominiert die Abhéngigkeit von 1/3?, die
den Energieverlust proportional dazu abfallen lasst.

° fyx=3—-4
In dieser Region bildet sich ein breites Ionisationsminimum aus. Rela-
tivistische Teilchen (8 = 1), deren minimaler Energieverlust in diesem
Bereich liegt, nennt man minimalionisierende Teilchen (MIP'). Die in
Abbildung 3.1 ersichtliche Verringerung des Energieverlusts fiir schwe-

rere Absorbermaterialien ergibt sich groftenteils aus der
Z/A-Abhingikeit in (3.3).

!Minimum Ionizing Particle
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o 3y >4
Fiir By > 4 steigt der Energieverlust proportional zum logarithmi-
schen Term in der eckigen Klammer von Gleichung (3.3) mit Iny wie-
der an. Dieser sogenannte logarithmische Anstieqg wird durch den oben
beschriebenen Dichteeffekt abgeflacht, sodass sich fiir grofte Einschuss-
energien ein Plateau ausbildet.

T T T TIrIm T T T TT1I07 T T T I110T T T T 11171

H, liquid

—dE/dx MeV g lem?)
w

]_ | \\IIII\‘ | \|\|H|| | !IIIIII‘ | IIII\III L4

0.1 1.0 10 100 1000 10000
By = p/Mc

Abbildung 3.1: Mittlerer Energieverlust in verschiedenen Materialien [5].
Bei Auftragung gegen (v ergibt sich fiir alle Materialien ein Minimum im
Bereich von 3-4. Dieses liegt aufgrund der Z/A-Abhéngigkeit fiir schwerere
Absorbermaterialien tiefer.

Die Bethe-Bloch-Gleichung beschreibt damit den mittleren Energieverlust,
den geladene Teilchen beim Durchgang durch Materie aufgrund von Anre-
gung und lonisation erleiden. Das tut sie bis zu Energien der Grofenordnung
von 102 GeV auch sehr genau, allerdings weicht dieser mittlere Energieverlust
insbesondere fiir kleine dz stark vom wahrscheinlichsten ab. Ursache hierfiir
sind seltene hohe Energieiibertrige auf Elektronen der Atombhiille, die als
sogenannte §-Flektronen selbst wiederum Ionisation auslosen konnen. Die
unsymmetrische Verteilung, bei der das Maximum nach links verschoben ist,
wird in diesem Fall gut durch eine Landau-Funktion angenéhert:

22



exp {—%(A + e’\)} (3.7)

(3.8)

Darin ist

AE = tatsédchlicher Energieverlust in der Absorberdicke x
(x gemessen in SI-Léngeneinheiten)
AEY — wahrscheinlichster Energieverlust in x

und 1 Z 1
2
§:§K-ZA62-px. (3.9)

Der wahrscheinlichste Energieverlust ist fiir minimalionisierende Teilchen
deutlich kleiner als der mittlere Energieverlust. Erst fiir grofsere Absorberdi-
cken verringert sich der Ausldufer der Landau-Verteilung auf der Seite hohe-
rer Energieverluste und im Falle sehr dicker Absorber, welche die Bedingung
dE . > 2m,.c?(3%4? erfiillen, kann der Energieverlust als Gaufiverteilung ap-

dx
proximiert werden [6].

Wie bereits eingangs dieses Kapitels erwidhnt wurde, gilt die Bethe-Bloch-
Formel nicht fiir Elektronen. Thr Ionisationsverlust unterliegt den speziellen
Bedingungen massengleicher Stokpartner. Zuséatzlich einbezogene Abschirm-
effekte liefern fiir einfallende Elektronen die nachfolgende Gleichung [6]:

b 2y—1 1 /y-1\?
(1-p52)— e zn2+1—6(7)1 . (3.10)

Gerade bei Elektronen treten fiir vergleichsweise viel niedrigere Energien im
MeV-Bereich bereits Bremsstrahlungseffekte auf, welche den gesamten Ener-
gieverlust beeinflussen. Fiir schwere Teilchen machen sich Bremsstrahlungs-
verluste erst fiir Energien ab 3y > 1000 bemerkbar. Auf die Bremsstrahlung
wird im folgenden Abschnitt eingegangen.
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3.1.2 Energieverlust durch Bremsstrahlung

Durchdringen schnelle geladene Teilchen ein Medium, so findet eine elek-
tromagnetische Wechselwirkung auch mit dem Coulombfeld der Atomkerne
statt, welche die Teilchen abbremst. Sie verlieren dann kinetische Energie in
Form einer Abstrahlung von Photonen, die man Bremsstrahlung nennt. Den
resultierenden Energieverlust kann man fiir hohe Energien mit der folgenden
Formel berechnen:

dE 7201 e\ 183
——— =4aNy - 2= ) Eln—rp . 3.11
dx ATy (47T€0 m02> "z (3:11)
Darin ist
Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante, o = 4ﬂi2m
z = Ladung des einfallenden Teilchens in Einheit der
Elementarladung
Z,A = Kernladungszahl und Massenzahl des durchquerten
Mediums
m,E — Masse und Energie des einfallenden Teilchens.

Nimmt man Elektronen als einfallende Teilchen an, die der Bedingung
E > (TZel‘jQB geniigen, so gilt in (3.11) z = 1 und m = m,, womit der Aus-
druck innerhalb der geschweiften Klammer zum klassischen Elektronenradius

r. wird.

Die wichtigsten Abhéngigkeiten in Gleichung (3.11) sind die Proportionalitit
zur Energie und die umgekehrte Proportionalitit zum Quadrat der Masse des
Projektils. Letztere erlautert die am Ende des vorigen Abschnitts getroffe-
ne Feststellung, dass Bremsstrahlungsverluste fiir Elektronen viel relevanter
sind als fiir schwere Teilchen. Fiir diese dominieren Bremsstrahlungsprozesse
den gesamten Energieverlust erst ab einer Energie von 1TeV [6].
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3.2 Das Prinzip von Silizium-Streifendetektoren

Auf den oben genannten Wechselwirkungsprozessen beruhen etliche Detek-
torkonzepte. Zur Messung von lonisationsverlusten fiir Energien im
MeV-Bereich eignen sich Halbleiterzidhler in hervorragender Weise. Gleich-
zeitig kann mit ihnen auch eine hohe Ortsauflésung erzielt werden.

3.2.1 Das Halbleitermaterial Silizium

Einzelne Atome eines chemischen Elements besitzen nach dem Bohrschen
Atommodell einen positiv geladenen Kern, um den sich Elektronen auf dis-
kreten Bahnen bewegen. Diesen Bahnen entsprechen scharfe Energieniveaus,
die mit zunehmender Entferung vom Kern ansteigen.

Sind die Atome allerdings in einem Kristall angeordnet, so bewirkt deren
Wechselwirkung eine Aufspaltung der charakteristischen Zustinde und es er-
geben sich breite Bander, welche nicht mehr einem Atom alleine zugeordnet
werden konnen, sondern sich iiber den gesamten Kristall erstrecken.

Das oberste Band, das bei der Temperatur von 7" = 0 K vollkommen mit
Elektronen besetzt ist, nennt man das Valenzband und das energetisch ho-
here, welches keine Elektronen beinhaltet, das Leitungsband. Der Bereich
zwischen den beiden Energiebindern, in dem keine erlaubten Niveaus fiir
Elektronen angesiedelt sind, heift Bandlicke. Nach der Grofe dieser Band-
liicke lassen sich Festkorper in drei Arten klassifizieren:

Bei Metallen iiberlappen sich Leitungs- und Valenzband. Jederzeit liegen
also Elektronen im Leitungsband vor, in dem sie frei beweglich sind.

Ist der Abstand der Bénder sehr grof, so kann kaum genug Energie auf ein
Elektron iibertragen werden, dass es ins Leitungsband angehoben wird. Sol-
che Festkorper gehoren zu den Isolatoren.

Sind Leitungs- und Valenzband um etwa 1€V voneinander getrennt, so kon-
nen Elektronen durch Absorption eines Photons oder Warmezufuhr in das
Leitungsband gebracht werden. Materialien mit dieser Eigenschaft bezeich-
net man als Halbleiter, zu denen auch Silizium gehort [8].

Silizium hat die Ordnungszahl 14 und ist ein Element der vierten Haupt-
gruppe. Als solches besitzt es vier fiir chemische Bindungen relevante Valen-
zelektronen in seiner dufersten Schale. Uber eine kovalente Bindung ordnen
sich die Silizium-Atome zu einem Kristall mit Diamantstruktur an, was in
Abbildung 3.2 links schematisch dargestellt ist. Fiir 7" = 0 K wéren alle Elek-
tronen fest an die Siliziumatome gebunden und somit nicht frei beweglich.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der kovalenten Bindung von
Silizium-Atomen zu einem Kristall [8]. Bei Warmezufuhr kann sich ein Elek-
tron aus dem Atom herauslosen und frei im Halbleiter bewegen. Im Bénder-
modell rechts entspricht dies dem Anheben des Elektrons ins Leitungsband.

Bei erhohter Temperatur konnen sie jedoch genug Energie aufnehmen, um
die 1,14 eV groke Energieliicke zu iiberwinden und in das Leitungsband ein-
zutreten, siehe Abbildung 3.2 rechts. Das Elektron entfernt sich also vom
Siliziumatom und kann sich frei im Kristall bewegen.

Mit steigender Temperatur gelangen immer mehr Elektronen ins Leitungs-
band, bei Zimmertemperatur betrigt die sogenannte intrinsische Leitungs-
trigerdichte n; = 1,5 - 10" em™2 [8]. Zum Vergleich sei noch erwiihnt, dass
die Konzentration der Siliziumatome im Gitter bei 5 - 10%2 cm™ liegt [9].

An der ehemaligen Position des Elektrons bleibt beim Atom beziehungsweise
im Valenzband ein positiv geladenes Loch zuriick und man spricht daher ge-
nerell von der Entstehung eines Elektron-Loch-Paares. Die Elektronendichte
ng und die Locherdichte pq ist folglich immer gleich und ihr Produkt ist das
Quadrat der intrinsischen Ladungstragerdichte,

ng-po =n; . (3.12)

Auch im Valenzband ist ndmlich ein Ladungstransport ermdglicht: Ein dem
Loch benachbartes Elektron kann an diese Stelle treten und wird somit selbst
wieder ein Loch hinterlassen. Dies kann man sich wie die Bewegung eines po-
sitiv geladenen Teilchens vorstellen und nennt das Locherleitung. Natiirlich
besteht auch die Mdglichkeit, dass ein Elektron aus dem Leitungsband und
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ein Loch im Valenzband wieder rekombinieren, das Elektron-Loch-Paar also
vernichtet wird.

3.2.2 Dotierung des Siliziumhalbleiters

Um die Konzentration freier Ladungstrager, entweder der Elektronen im Lei-
tungsband oder der Lécher im Valenzband, zu erhéhen, kann man den Silizi-
umkristall dotieren. Dies bedeutet ein gezieltes Einbringen von Fremdatomen
in die Gitterstruktur. Nach aufsen bleibt der Halbleiter dabei immer elektrisch
neutral [8].

n-Dotierung des Siliziumhalbleiters

Méchte man einen Uberschuss an Elektronen erzielen, so verunreinigt man
den Siliziumkristall mit fiinfwertigen Elementen, also denen aus der fiinf-
ten Hauptgruppe wie zum Beispiel Phosphor. Diese sind dann anstelle eines
Siliziumatoms im Gitter eingebaut und besitzen geméf Abbildung 3.3 ein Va-
lenzelektron, welches nur schwach an das Phosphoratom gebunden ist. Durch
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Abbildung 3.3: Schematisches Kristallgitter von Silizium mit einem einge-
bauten Phosphoratom [8]. Dadurch bleibt eine Bindung ungenutzt und das
Elektron kann sich schon bei Zimmertemperatur aus seinem Verbund losen
und frei im Halbleiter bewegen. Sein Anheben auf das Energieniveau W¢
im rechts auf die Situation angepassten Biandermodell funktioniert vom neu
geschaffenen Donatorzustand Wp aus sehr leicht.

Aufnahme von thermischer Energie im meV-Bereich ionisiert das Phospho-

ratom. Ortsfest bleibt dabei der einfach positiv geladene Ionenrumpf P* zu-
riick, wihrend sich das Elektron frei im Halbleiter beziehungsweise, nach dem
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Béandermodell gesprochen, im Leitungsband bewegen kann, siehe Abbildung
3.3 rechts. Das Phosphoratom gibt sozusagen ein Elektron ab und wird daher
als Donator bezeichnet.

In der Praxis werden Donatoren in einer Dichte von 102 cm™3 bis 10 cm™
in das Silizium eingebracht. Aufgrund der geringen Ionisationsenergie

We - Wp kann man davon ausgehen, dass fast alle Donatoren bei Zim-
mertemperatur ionisiert vorliegen. Dementsprechend wird die Dichte ny der
Elektronen im Leitungsband der Dichte an Donatoren Np gleichgesetzt. Nach
Gleichung (3.12) gilt fiir die Dichte der Locher pg = n?/Np, welche hier deut-
lich in der Minderheit sind. In einem n-dotierten Siliziumhalbleiter sagt man
zu den Lochern aus diesem Grund auch Minoritditsladungstriger und folglich
sind die Majorititsladungstriger darin die Elektronen. Erst bei sehr grofsen
Temperaturen wichst die Anzahl der Eigenleitungstriager pro Volumen n;
stark an und dominiert gegeniiber den Elektronen der Donatoren [8].

3

p-Dotierung des Siliziumhalbleiters

Nach dem genau umgekehrten Prinzip zur soeben vorgestellten n-Dotierung
funktioniert die Dotierung des Halbleitermaterials Silizium mit sogenannten
Akzeptoren. Als Akzeptoren dienen Elemente der dritten Hauptgruppe. Wird
zum Beispiel ein Boratom in das Siliziumgitter integriert, so fehlt diesem ein
Elektron zur kovalenten Bindung mit einem Siliziumatom. Dies ist in Abbil-
dung 3.4 verdeutlicht, in der auch zu sehen ist, dass sich das ungebundene
Silizium-Valenzelektron leicht dem Boratom anlagern kann und dieses nega-
tiv ionisiert. Wie bereits erwidhnt bildet sich durch immer weiteres Besetzen
von freigewordenen Positionen und der der damit verbundenen Schaffung
neuer Leerstellen als Konsequenz eine Locherleitung aus [8].

Da die geringe lonisationsenergie Wx — Wy wieder dazu fiihrt, dass bereits
bei Zimmertemperatur nahezu alle N4 Boratome ionisiert sind, gilt im Falle
der p-Dotierung fiir die Locherdichte ng = N4 und nach Gleichung (3.12)
ergibt sich die Dichte der Elektronen, die hier die Minoritatsladungstrager
darstellen, zu ny = n?/Na [8].
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Abbildung 3.4: Durch Einbringen eines Boratoms in das Kristallgitter kann
an die freie Stelle leicht ein Elektron aus einer benachbarten Bindung treten
[8]. Im Béndermodell bedeutet dies, dass das Elektron auf das Energieniveau
W, angehoben wird. Im Valenzband bildet sich daraufhin eine Locherleitung
aus.

3.2.3 Der pn-Ubergang

Bringt man einen p-dotierten und einen n-dotierten Halbleiter an ihren Grenz-
flaichen in Kontakt, so stellen sich die in Abbildung 3.5 veranschaulichten
Prozesse ein. Zur Erinnerung sei noch einmal betont, dass beide dotierten
Halbleiter fiir sich genommen nach aufen elektrisch neutral sind.

neutrales Gebiet Raumladungszone neutrales Gebiet

A~
~ ~ —~ =~

Diffusion
CXCXC XX Siffusion 4—© CISICICIS)

PSIPSS® .—-) it ©©eee
e000® "I"'g |© > ccee0

p-Gebiet x=0 n-Gebiet

Abbildung 3.5: Situation kurz nach der Zusammenfiihrung eines p- und
eines n-dotierten Halbleiters [8|. Hier sind nur die beweglichen Ladungstri-
ger eingezeichnet, welche wegen ihres Konzentrationsgefilles zunéchst in das
gegeniiberliegende Gebiet diffundieren. Ein Drift in die umgekehrte Richtung
findet nach der Ausbildung eines elektrischen Feldes statt.
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Aufgrund des Konzentrationsgefilles von freien Ladungstrigern setzt eine
Diffusion der Elektronen aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet und umgekehrt
eine Diffusion der Locher aus dem p-Halbleiter in den n-dotierten Bereich ein.
Dabei rekombinieren die Ladungstriger in der Ubergangsschicht und es bildet
sich eine Verarmungszone an freien Ladungstrigern aus. In diesem Bereich
verbleiben die ortsfesten Ionenriimpfe. Als Folge dessen entsteht ein elek-
trisches Feld, das von den positiv geladenen Dotierungsionen am Rand des
n-Gebiets zu den negativen Ionenriimpfen im Randbereich des p-Halbleiters
zeigt. Dieses elektrische Feld ist wiederum Ursache fiir einen Drift der freien

Ladungstriger, welcher der Diffusion entgegen gerichtet ist, siehe
Abbildung 3.5.

Es stellt sich mit der Zeit ein Gleichgewichtszustand ein, in dem sich Diffusions-
und Driftstrome gerade gegenseitig aufheben, effektiv also kein Ladungstrans-
port mehr erfolgt. Diese Situation zeigt Abbildung 3.6.

Sperrschicht
(Verarmungszone, depletion layer)
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Grenze zwischen p- und n-Gebiet

Abbildung 3.6: Wie in Abbildung 3.5 ist hier ein pn-Ubergang dargestellt,
der jedoch im Gleichgewichtszustand vorliegt. Die eingezeichneten Rechtecke
stellen hier die ortsfesten Ionenriimpfe dar, wihrend die Kreise bewegliche
Ladungstriger reprisentieren [9)].
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Anlegen einer Spannung an den pn-Ubergang

Legt man eine positive Spannung an den p-dotierten Halbleiter und eine
negative an den n-dotierten Halbleiter, so betreibt man den pn-Ubergang in
Durchlassrichtung. Das elektrische Feld, welches sich iiber die Grenzschicht
ausgebildet hatte, wird geschwicht und folglich {iberwiegt nun wieder die
Diffusion freier Ladungstriger. Elektronen aus dem n-Gebiet gelangen durch
die Raumladungszone in das neutrale p-Gebiet, wo sie mit den Ldchern re-
kombinieren. Ebenso diffundieren die L&cher bis in das neutrale n-Gebiet
und rekombinieren mit den dortigen Elektronen. Die Majorititsladungstrager
in den jeweiligen Bereichen werden nachgeliefert, sodass sich ein konstanter
Strom durch den pn-Ubergang ergibt, der mit wachsender Spannung ansteigt.

Wird umgekehrt an das p-Gebiet der Minuspol und an das n-Gebiet der Plus-
pol der Spannung angelegt, so fiihrt dies zu einer Verstérkung des elektrischen
Feldes iiber den pn-Ubergang und einer Verbreiterung der Verarmungszo-
ne, auch Raumladungszone oder Depletionszone genannt. Die Driftbewegung
der Minoritatsladungstriger dominiert nun zwar, ist aufgrund deren gerin-
ger Konzentration aber nur sehr klein. Bei dieser Polung spricht man vom
Betrieb des pn-Ubergangs in Sperrichtung [8].

3.2.4 Aufbau von Silizium-Streifendetektoren

Ein pn-Ubergang, der in Sperrichtung betrieben wird, kann als Halbleiter-
zahler verwendet werden. Durchquert ein Teilchen den Halbleiterzihler, so
entstehen entlang seiner Spur Elektron-Loch-Paare, wobei in Silizium 3,6 eV
zur Bildung eines solchen Paars benétigt werden. Die Ladungstrigerkonzen-
tration betriigt dabei zwischen 10 und 10'” pro cm3. Saugt man durch das
elektrische Feld diese freien Ladungstriager ab, bevor sie wieder rekombinieren
konnen, so ist das gemessene Ladungssignal dem Energieverlust des Teilchens
proportional [6].

Die Raumladungszone eines Halbleiterziahlers betriagt typischerweise 300 pm.
Bei einer Feldstiirke von 103V /cm und der Mobilitéit der Ladungstriiger von
103 cm? /Vs erhilt man eine Sammelzeit der Ladungstriiger von ungefihr

3 - 107%s. Die Verarbeitung des erhaltenen Ladungssignals erfordert rausch-
arme und landungssensitive Vorverstirker [6].

Mo6chte man mit einem Halbleiterzédhler zusétzlich eine Ortsmessung durch-
fiihren, so muss man dessen Elektroden in Streifen unterteilen und erhalt
dadurch einen sogenannten Streifendetektor. Sind die Streifen dabei auf ei-
ner Seite des Detektors aufgebracht wie in Abbildung 3.7 vorgestellt, so las-
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sen sich iiber deren Ladungsverteilung eindimensionale Ortsauflésungen von
10 pm erzielen. Die schematische Darstellung zeigt das Prinzip eines Silizium-
Streifendetektors mit sequentieller Kathodenauslese. An jeden Auslesestrei-
fen wird dabei negative Hochspannung angelegt und sie sind untereinander
kapazitiv gekoppelt. Um eine zweite Ortskoordinate zu ergénzen, kann auch
die Anode auf der Unterseite in Streifen unterteilt werden, wobei diese in ei-
nem Stereowinkel von oftmals 90° zu denen der Kathode angeordnet sind [6].

Trennkondensator
Auslesestreifen -RHV, H>_
2hpm Vorver-
starker
T +f% n-Dotierung
Detektorvolumen &4

(Silizium)
L == p-Dotierung

/ \Massekon‘rakf
Teilchendurchgang

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau eines Silizium-Streifendetektors [6].

Halbleiterzédhler weisen generell Alterungserscheinungen bei ihrem Betrieb
unter Strahlung auf. Dabei steigt der Leckstrom in Silizium-Streifendetektoren
beispielsweise um den Faktor 10, wenn eine Dosis von 1kGy absorbiert wur-
de. Dies limitiert die Lebensdauer bei hoher Strahlenbelastung erheblich.
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Kapitel 4

Aufbau der Mess-Station zum
Test von Absorbereinflussen auf
Silizium-Streifensensoren

Am Institut fiir Kern- und Teilchenphysik der TU Dresden wurde eine Test-
station fiir Silizium-Streifensensoren entwickelt und aufgebaut. Es sollten Er-
fahrungen im Umgang mit diesen Halbleiter-Detektoren und iiber das Zu-
sammenwirken mit der Steuer- und Ausleseelektronik gesammelt und die
Eigenschaften untersucht werden [10]. Mehrere mit den Sensoren bestiickte
Module wurden dort getestet und genau charakterisiert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde in Mainz eine entsprechende Test-
station aufgebaut und fiir die hier gestellten Aufgaben modifiziert.

Zentrales Steuerelement der Mess-Station ist ein PC mit der speziell hier-
fiir programmierten Software ,,USB-Teststation“. In diesem Programm lassen
sich alle Betriebsparameter fiir die im Folgenden beschriebenen Komponen-
ten der Teststation einstellen und auch wieder auslesen. Die Kommunikation
funktioniert mittels eines USB-I?C!-Konverters. I?C ist ein serieller Daten-
bus, der fiir die Kommunikation zwischen verschiedenen integrierten Schal-
tungen mit geringer Ubertragungsgeschwindigkeit, (slow control) von Philips
entwickelt wurde [11].

Auch die Datenerfassung und -analyse sowie eine Kontrolle von laufenden
Messungen werden mit der Software gesteuert.

nter Integrated Circuit
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4.1 Die Bestandteile der Mess-Station

4.1.1 Das Sensorboard

Das Herzstiick der Teststation ist das sogenannte Sensorboard, das aufgrund
seiner Form auch L-Board genannt wird und in Abbildung 4.1 zu sehen ist.
Entwickelt wurde dieses PCB? vom Institut fiir Kern- und Teilchenphysik
an der TU Dresden in Zusammenarbeit mit der Firma RHe Microsystems in
Radeberg. Es dient als Trager fiir den Silizium-Streifensensor und die soge-
nannten Frontendchips vom Typ APV25-S1. Auferdem befinden sich darauf
weitere elektronische Bauteile, insbesondere Kondensatoren zum Stabilisie-
ren der Betriebsspannungen fiir den Sensor und die Frontendchips [10].

Lemobuchse fir 50-Pin-Stecker fur
Depletionsspannung Flachbandkabel

d-DTS1 v. APU 2.9 % .
IKTP TU Dresden [ 2

! )
iP1 O
JP2

APV 2
APV 1
APV 0

Silizium-
Streifensensor

Pitch-Adapter

Abbildung 4.1: Ein Sensorboard. Die Komponenten sind im Text erldutert.

Die Abmessung des Silizium-Detektors betragt 20,82 mm - 20,82 mm bei einer
Dicke von 300 um. Seine jeweils 384 Streifen auf der Ober- und Unterseite,
die mit einem Pitch von 50 um angeordnet sind, werden einseitig auf der p-
Seite (Oberseite) ausgelesen. Als Auslesechip wurde der APV25-S1 gewéhlt,

2Printed Circuit Board = elektronische Leiterplatte
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welcher 128 analoge Eingangskanile besitzt. Deshalb sind zur Abdeckung al-
ler Streifen des Sensors drei Stiick dieser Chips auf der PCB platziert. Ein
Pitch-Adapter iiberbriickt den Abstand vom Detektor zu den Frontends und
leitet die an den Streifen des Sensors aufgesammelte Ladung zu den passen-
den Kanélen der APV-Chips weiter.

Uber eine Lemobuchse wird die zur Depletion des Sensors notige Spannung
angeschlossen. Durch ein 50-poliges Fine-Pitch-Flachbandkabel werden gelei-
tet:

e Die Versorgungsspannung fiir die drei Frontendchips.
e Die I2C-Signale fiir die Ansteuerung der Register der APV-Chips.

e Die logischen Signale (LVDS3-Pegel) eines externen Takts und Triggers
fiir die APV-Chips.

e Die Daten der APV-Chips.

Auf die Bedeutung und die Funktionen der oben aufgefiihrten Signale wird
im Folgenden noch ausfiihrlich eingegangen.

4.1.2 Der Auslesechip APV25-S1

Der Frontendchip APV25-S1 wurde fiir die Auslese von Silizium-Streifen-
sensoren am CMS*-Tracker des LHC® am CERNS konzipiert. Er wird in
einem 0,25 yum CMOS"-Prozess hergestellt und vereint die Vorteile von ho-
her Strahlenhirte, geringem Energieverbrauch und Rauschen mit einer hohen
Schaltkreis-Dichte [12].

Funktionsweise des APV25-S1

Der APV25-S1 besteht aus 128 Kanilen, welche die im Silizium-Halbleiter-
detektor entstandenen und von dessen Streifen aufgesammelten Ladungstré-
ger in einem analogen Ringpuffer speichern. Nach einem zeitlichen Multiple-
xing gibt er die Samples der 128 Kanile analog aus. In Abbildung 4.2a) ist
schematisch die Schaltung eines einzelnen Kanals des APV25 dargestellt.

3Low Voltage Differential Signal

4Compact Muon Solenoid

Large Hadron Collider

6Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
"Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Abbildung 4.2: Teil a) zeigt die Schaltung eines Kanals des APV25-Chips.
Alle in dieser Weise aufgebauten 128 Kanéle laufen im Multiplexer zusam-
men, Teil b) [13], [14].

Jeder Kanal besitzt zunéchst einen Vorverstirker gefolgt von einem Inverter,
der je nach der Auslese der p- oder n-Seite des Sensors ein- beziehungsweise
ausgeschaltet werden kann, damit am sich anschlieftenden CR-RC Shaper ein
Signal mit positiver Polaritéit vorliegt. Der Shaper erzeugt nun eine Pulsform
mit einer Zeitkonstante von 50 ns. Dieses Spannungssignal wird mit der von
aufen angelegten Taktfrequenz abgetastet und die Samples in einen analo-
gen Ringpuffer mit 160 Zellen geschrieben [15], [14]. Dazu lduft kontinuierlich
mit jedem Taktzyklus ein Schreibe-Zeiger die Zellen ab und trégt dort die
analogen Ladungssamples ein. Thm folgt in einer programmierbaren Anzahl
an Taktzyklen (Latency) ein Trigger-Zeiger mit derselben Frequenz nach,
der bei einem eingehenden externen Trigger die entsprechende Zelle fiir die
Auslese markiert (Diese Arbeitsweise ist in Abbildung 4.3 dargestellt). Der
Inhalt dieser Zellen wird anschlieflend einem APSP zugefiihrt.

Der APSP2-Schaltkreis kann wahlweise in einem Peak-, Multi- oder einem
Deconvolution-Modus betrieben werden. Im Peak-Modus wird einfach die
Pulshéhe zu einer einzelnen markierten Zelle ausgegeben. Im Multi-Modus
vereinen sich der Peak-Modus und eine sogenannte 3-Sample-Einstellung.
Hier werden auch die beiden auf die getriggerte Zelle folgenden Samples nach
dem Ausleseprinzip des Peak-Modus bearbeitet. Im Deconvolution-Modus
werden ebenfalls drei aufeinander folgende Samples im Ringpuffer ausgelesen,
jedoch anschliefsend vom APSP als Summe ausgegeben. Dieser Betriebsmo-
dus bedingt also automatisch eine 3-Sample-Einstellung. Er wird verwendet,
wenn die Datenrate sehr hoch ist und dadurch ein Pile-Up eintritt [16].

8 Analogue Puls Shape Processor
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Nach dem APSP folgt ein weiterer Analogpufferspeicher, der nach dem FI-
FO?-Prinzip arbeitet, und eine Verstirkungsstufe fiir den Eingang des Mul-
tiplexers, die durch die Auswahl von einem aus fiinf Widerstdnden definiert
wird [16].

Der Multiplexer legt die Daten aller 128 Samples des Lesezeigers mit dem
Takt nacheinander auf eine gemeinsame Leitung und gibt sie als differentiel-
len Strom im Bereich von 4 mA aus, sieche Abbildung 4.2 b).

Mittels I?C sind alle diese Stufen des Signalverarbeitungs-Prozesses sowie
die Wahl der Betriebsmodi zugénglich und einzeln programmierbar [14]. Die
entsprechenden Register werden in Abschnitt ,Einstellungen des APV25-S1*
vorgestellt.

Triggern des APV25-S1

Der APV25-Chip verfiigt weder iiber eine interne Taktung noch iiber ei-
ne eigenstindige Triggerung. Daher miissen ihm digitale Takt- und Trigger-
Signale (LVDS-Pegel) von aufien zugefiihrt werden.

Das Senden von zwei durch einen Taktzyklus getrennten Pulsen (logisch:
101) auf der Trigger-Leitung wird Softreset genannt. Hierdurch werden der
Schreibe-Zeiger und der Trigger-Zeiger, die durch den 192-Zellen-Speicher
mit der Taktfrequenz zirkulieren, zuriick gesetzt und in den einprogrammier-
ten Abstand an Taktzyklen (Latency) versetzt, siehe Abbildung 4.3.

Ein einfacher Puls (100) auf der Trigger-Leitung fordert den APV-Chip auf,
die Daten in derjenigen Pufferzelle, auf die der Trigger-Zeiger weist, fiir die
Auslese zu markieren. Das Verarbeiten der Triggeraufforderung nimmt zwei
Taktzyklen in Anspruch, sodass in dieser Zeit kein neuer Speicherbefehl ge-
sendet werden kann. Frithestens nach diesem Intervall kann eine weitere Puf-
ferzelle fiir die Auslese vorgesehen werden. Im Peak-Modus, bei dem wie be-
reits beschrieben immer nur ein einzelnes Sample im APSP weiterverarbeitet
wird, ist demnach keine Ausgabe von direkt aufeinander folgenden Samples
moglich. Um einen Puls iiber einen lingeren Zeitraum abtasten zu kdnnen,
wurde daher der Multi-Modus auf dem APV25-S1 integriert. Hierbei werden
mit jedem Trigger auch die beiden nachfolgenden Samples fiir die Auslese
markiert, sodass eine liickenlose Abtastung ermoglicht wird.

9First In First Out
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Abbildung 4.3: Dargestellt ist die Funktionsweise der Speicherung im Ring-
puffer eines Kanals. Der Schreibe-Zeiger trigt mit jedem Takt das aktuelle
analoge Sample in eine Zelle ein. Die verschiedenen Graustufen der Zellen
symbolisieren unterschiedlich grofse Amplituden , wobei die dunkelste den
groften Eintrag besitzt. Der Trigger-Zeiger folgt in einer programmierbaren
Anzahl an Taktzyklen (Latency) mit derselben Frequenz nach. Bei einem
eingehenden externen Trigger markiert dieser die entsprechende Zelle fiir die
Auslese (in der Abbildung rot umrandet).

Die Anzahl von insgesamt in einer Folge an Triggern gespeicherten Samples
ist durch den FIFO-Speicher, der sich dem APSP anschlieft, auf 31 begrenzt.
Folglich konnen im Peak-Betriebsmodus maximal 31 und im Multi-Modus
maximal 10 Trigger durch die LVDS-Leitung an den APV-Chip gesendet
werden.

Wihrend des gesamten Ausleseprozesses werden weiterhin Samples in die
Speicherzellen eingetragen, was bedeutet, dass durch die Elektronik keine
Totzeit entsteht.

Ein Doppelpuls (110) fordert den APV25-S1 auf, die im APV-Chip integrier-

te Kalibration durchzufiihren. Hierbei wird eine programmierbare Ladung
(n - 625 Elektronen) in die Vorverstérker ausgewéhlter Kanile injiziert. Lasst
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man in einem geeigneten zeitlichen Abstand (Calibration Trigger Latency)
das 100-Bitmuster fiir einen Auslesetrigger auf der LVDS-Leitung folgen, so
kann man den erzeugten Kalibrationspuls analog zu den echten Signalen vom
Silizium-Streifensensor abtasten.

Die 128 Kanile eines APV-Chips sind fiir die gezielten Ladungsinjektionen
in 8 Gruppen mit jeweils 16 Kanilen unterteilt. Dabei sind die Kanéle so
zu einer Gruppe gehorig, dass immer jeder achte angesprochen wird, also die
Kanile 0, 8, 16 etc. bis 120 die erste Gruppe bilden, Kanal 1, 9, 17 etc. bis 121
die zweite und so weiter. Eine genaue Auflistung befindet sich in Anhang A.
Diese bewusste Trennung soll eine gegenseitige Beeintriachtigung minimieren

[17].
Abbildung 4.4 zeigt noch einmal die unterschiedlichen Trigger-Varianten.

CLK-LINE:

Clock

TRIG-LINE:

Softreset

Multi Trigger Period

Trigger ﬂ m ﬂ ﬂ m

<—— Calibration Trigger Latency —>»

Calibration J—‘ m m m m m

Abbildung 4.4: Zeitabfolge der verschiedenen Triggersignale des APV-
Chips.

Datenausgabe nach einem Auslesetrigger

Im ungetriggerten Zustand liegt die Datenausgangsleitung des APV25 auf
logisch 0 und alle 35 Taktzyklen wird ein Synchronisationspuls mit logisch 1
gesendet. Wenn ein externer Trigger eingeht, wird anstelle des ndchsten Syn-
chronisationspulses damit begonnen, die Daten in Form sogenannter Frames
auszugeben [16].
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Ein solcher Frame beinhaltet in seinem Ausgabeformat sowohl digitale als
auch analoge Anteile. Er beginnt mit einem digitalen Header, bestehend aus
3 Bits mit einer logischen 1. Danach folgt eine 8-Bit-Adresse, die die Speicher-
zelle im Ringpuffer angibt, aus der die Daten stammen. Der digitale Anteil
wird durch ein Error-Bit abgeschlossen, das auf logisch 1 gesetzt ist, solange
kein Fehler vorliegt. Daraufhin folgen die 128 analogen Datensamples. Die
Ausgabe sowohl von digitaler als auch von analoger Information erfolgt syn-
chron zum externen Takt.

digitaler Signalanteil 128 analoge Daten

4I—|_‘—,741—’—‘—

-« P’ <>
Header 8-Bit-Adresse Error-Bit Synchronisations

e | U UyL  tggugut

Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau eines einzelnen ausgegebenen Fra-
mes.

Aufgrund der inneren Struktur des Multiplexers werden die Kanéle im Frame
nicht linear abgebildet, sondern liegen in umsortierter Reihenfolge vor. Die
folgende Gleichung (4.1) [16] rechnet die Nummer n in der analogen Aus-
gabe auf denjenigen Kanal Nspy des APV-Chips zuriick, der die Ladung
registriert hat.

Napy =32 (nMOD4) +8-INT () =31-INT (35)  (4.1)

Darin bezeichnet die Operation MOD 4 den ganzzahligen Rest bei der Divisi-
on durch 4 und INT bedeutet, dass nur der ganzzahlige Quotient der Division
beriicksichtigt wird. Tabelle A.1 im Anhang zeigt fiir alle 128 Werte von n
den zugehorigen physikalischen Kanal.
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Einstellungen des APV25-S1

Die Register, welche die Betriebsparameter des APV-Chips festlegen, werden
iiber I2C zunéchst mit einem 8-Bit-Code angesprochen und danach entweder
geschrieben oder ausgelesen. Realisiert werden alle diese Vorgénge innerhalb
der Teststation mit der entwickelten Software.
Die Register sind in Tabelle 4.1 gezeigt, wobei einige Funktionen bereits be-
schrieben wurden.

| Name | Range | Value | Description

IPRE 0 - 1,020mA n x 4 uA Preamplifier Input FET Current
Bias

IPCASC 0-0,255mA nx1pA Preamplifier Cascode Current
Bias

IPSF 0-0,255mA nx 1pA Preamplifier Source Follower
Current Bias

ISHA 0 - 0,255 mA nx 1puA Shaper Input FET Current Bias

ISSF 0-0,255mA nx1pA Shaper Source Follower Current
Bias

IPSP 0-0,255mA nx1upA APSP Current Bias

IMUXIN 0-0,255mA nx1pA Multiplexer Input Current Bias

ISPARE - - Not used

ICAL 0-0,255mA n x 625 electrons Calibrate Edge Generator Cur-
rent Bias

VFP -1,25 to +0,65V | -1,25V + (7,5mV x n) | Preamplifier Feedback Voltage
Bias

VES -1,25 to +0,65V | -1,25V + (7,5mV x n) | Shaper Feedback Voltage Bias

VPSP -0,65 to +1,25V | +1,25V - (7,5mV x n) | APSP Voltage Level Adjust

CDRV Channel 0 - 7 - Calibrate Output Mask

CSEL 0 to 25ns 3,125ns / delay Calibrate Delay Select

MODE - - Mode of Operation of the Chip

LATENCY | - n x clockeycle Delay between Write- and
Trigger-Pointer

MUXGAIN | - - Sets Gain of Multiplexer

ERROR - - Holds Error Flags

Tabelle 4.1: Register

des APV25-S1-Chips, ihre Bedeutung, die Wertebe-

reiche und -eingabe. In dieser Reihenfolge erscheinen sie auch in der Steuer-

software [16].
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Die wichtigsten Register werden im Folgenden beschrieben:

e Mode-Register
Sechs Bits definieren die Betriebsweise des APV-Chips. Tabelle 4.2 gibt
dariiber Auskunft.

‘ Bit ‘ Function ‘ Value = 0 ‘ Value = 1 ‘
7 | not used - -
6 | not used - -
5 | Preamplifier Polarity | Non-Inverting | Inverting
4 | Read-out Frequency | 20 MHz 40 MHz
3 | Read-out Mode Deconvolution | Peak
2 | Calibration Inhibit OFF ON
1 | Trigger Mode 3-sample 1-sample
0 | Analogue Bias OFF ON

Tabelle 4.2: Diese Tabelle fiihrt die einzelnen Bits fiir die Einstellung des
APV-Betriebsmodus auf [16].

e Kalibrations-Register ICAL, CDRV , CSEL

Ist im Mode-Register die Kalibration aktiviert und wird an den Trigger-
Eingang ein 110-Puls gelegt, so bestimmt ICAL die Ladungsmenge in
Einheiten von 625 Elektronen, die in die Vorverstarker der ausgewéhl-
ten Kanalgruppen injiziert wird. Mit CDRV wéhlt man aus, fiir wel-
che Kanalgruppen diese definierte Ladung generiert wird. CSEL ist
eine Feinregelung der Calibration-Trigger-Latency in 8 Einheiten zu je
3,125 ns.

e Error-Register

Es gibt zwei verschiedene Arten von Fehlern, die auftreten kénnen und
in diesem Register angezeigt werden.

Eine 1 im ersten Bit, ein sogenannter Latency-FError, besagt, dass der
aktuelle Abstand von Schreibe-Zeiger und Trigger-Zeiger im Speicher
nicht mit dem im Latency-Register eingestellten Wert iibereinstimmt.
Nach jedem Umlauf aller 192 Speicherzellen wird dies kontrolliert. Zur
Fehlerbehebung ist ein Softreset, siehe “Triggern des APV25-S1%, ndtig.
Steht das zweite Bit auf logisch 1, so bedeutet dies einen FIFO-Error.
Dieser wird gemeldet, wenn nach 31 gespeicherten Adressen im FIFO-
Speicher eine weitere dort hineingeschrieben wird. Auf diese Tatsache
wurde bereits in Abschnitt ,, Triggern des APV25-S1* eingegangen.
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4.1.3 Das Supply-Board

Das Supply-Board ist wie das Sensorboard ein Design des Instituts fiir Kern-
und Teilchenphysik an der TU Dresden und versorgt die drei APV-Chips mit
den notigen Spannungen VDD = 2,5V und VDD/2, wobei der Anschluss
eines zweiten Sensorboards mit weiteren drei APV-Chips vorgesehen ist. Das
Supply-Board selbst wird von einem Labornetzteil mit etwa 5V bis 6V ge-
speist, bei maximal 1,5 A. Im Rahmen der Messungen, die in dieser Arbeit
vorgestellt werden, wurde die Spannung am Netzteil auf 5,2V eingestellt.
Die Versorgungsspannung fiir das Sensorboard wird wieder mittels der Soft-
ware iiber I2C eingestellt. Die I*C-Signale zum Setzten und Auslesen der Re-
gister der Frontentchips werden so wie die Takt- und Trigger-Signale durch
das Supply-Board zu den APV-Chips hindurchgefiihrt. Die von diesem aus-
gegebenen analogen Daten werden ebenfalls iiber das Supply-Board zur Di-
gitalisierung weitergeleitet.

4.1.4 Das FPGA-Board

Da ein APV25-S1 wie bereits erwéihnt nicht {iber eine eigensténdige Trigge-
rung und eine interne Taktfrequenz verfiigt, miissen ihm Takt- und Trigger-
Signale von aufen zugefiihrt werden. Der APV25 verlangt hierfiir LVD-
Signale mit einer Offset-Spannung von 41,2V iiber Masse und einem Span-
nungshub von 0,4V [16]. Diese werden von einem FPGA'*-Board erzeugt.
Das FPGA-Programm, welches den FPGA zu einem flexiblen, via PC pro-
grammierbaren Takt- und Triggergenerator werden lisst, wird einmalig iiber
ein JTAG'-Kabel vom PC geladen wird. Uber I2C-Signale ist dann softwa-
reseitig die Taktfrequenz und die Triggerfolge wihlbar, die das FPGA-Board
liefern soll. Im Aufbau der vorliegenden Mess-Station wird die Signalerzeu-
gung von einem Spartan 3 E Starter Kit Board von XILINX gewihrleistet.

4.1.5 Der Analog-Digital-Converter

Die vom APV-Chip gesampelten Pulshohen werden als analoge Frames dif-
ferentiell ausgegeben und miissen im néchsten Schritt digitalisiert werden.
Zu diesem Zweck wird ein VME-ADC aus der Serie V1724 von CAEN ver-
wendet. Dies ist ein 14-Bit Digitizer mit 8 Eingangskanélen, welcher nicht-
differentielle (,single ended“) Signale verlangt. Als Konsequenz dieser An-
forderung wurde ein sogenannter Differential Receiver angefertigt, der die
differentiellen Signale in den Typ single ended iibersetzt. Der Differential

10Fjeld Programmable Gate Array
1 Joint Test Action Group
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Receiver ist als NIM-Modul konzipiert, wurde allerdings als eigenstandiges
Bauteil umgesetzt, das von einem Labornetzteil mit +12V versorgt wird.

4.1.6 Die Trigger-Elektronik

Sowohl der Silizium-Streifendetektor als auch der APV-Chip sind nicht selbstt-
riggernd. Im vorliegenden Aufbau erfolgt die Triggerung des APV-Chips auf
ionisierende Teilchen mithilfe eines oberhalb des Sensors positionierten Plas-

tikszintillators, welcher mittels eines Photomultipliers ausgelesen wird. Liegt

das analoge Signal oberhalb einer am Diskriminator einstellbaren Schwelle,

so wird es von diesem in einen definierten Spannungspuls umgewandelt und

dieser Spannungspuls als externes Triggersignal weitergeleitet.

In der aufgebauten Mess-Station wurde ein 5 mm dicker und 32,5 mm brei-

ter Plastikszintillator zur Abdeckung der Sensorfliche auf eine Linge von

27mm zugeschnitten. Ein Halterahmen presst diesen an das Eintrittsfenster

des Photomultipliers vom Typ Hamamatsu R1635.

4.2 Der Aufbau der Mess-Station

4.2.1 Anordnung der Bestandteile der Mess-Station

Bei angelegter Betriebsspannung diirfen sowohl Photomultiplier als auch der
Sensor keinem Umgebungslicht ausgesetzt sein. Aus diesem Grund befindet
sich das Sensorboard und folglich auch der fiir das Triggern verantwortliche
Szintillator mit dem Photomultiplier in einer lichtdichten Aluminiumgehause
mit den Abmessungen 50cm - 50cm - 51 cm. Um die Signalwege moglichst
kurz zu halten, ist auch das Supply-Board hierin aufgestellt. An einer Seiten-
wand des Gehéduses wurden Buchsen fiir die Spannungsversorgung aller innen-
liegenden Elemente angebracht. Das sind im einzelnen zwei BNC-Buchsen fiir
die Spannung von Sensoren zweier [.-Boards, eine SHV-Buchse fiir die Hoch-
spannung des Photomultipliers und zwei Buchsen fiir die Bananenkabel, iiber
welche das Supply-Board versorgt wird. Auferdem wird das Spannungssignal
des Photomultipliers iiber eine weitere BNC-Buchse aus dem Gehéuse her-
ausgefiihrt. Die Leitungen fiir die I?C-Signale, fiir die LVDS-Signale von Takt
und Trigger sowie die Datenkabel von sechs moglichen APV-Chips sind durch
eine seitliche Offnung gelegt, die in mehreren Lagen lichtundurchlissig abge-
dichtet wurde. Die Abbildung 4.6 gewéhrt einen Blick in das Gehause.

Alle iibrigen Bestandteile der Mess-Station bediirfen keiner lichtdichten Ab-
schirmung und sind nahe um das zentrale Geh&use angeordnet.
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Abbildung 4.6: Die Fotographie zeigt die Elemente innerhalb des licht-
dichten Gehduses. Im Vordergrund befindet sich eine Aluminiumbox mit der
Messanordnung, auf die in Kapitel 4.3 noch einmal speziell eingegangen wird.
Im Hintergrund ist das Supply-Board zu sehen. An der rechten Wand sind
die Kabeldurchfiihrungen erkennbar.

4.2.2 Signalfiihrung und Funktionsweise beim Betrieb
der Mess-Station

Abbildung 4.7 gibt eine Ubersicht iiber alle Signalverliufe innerhalb der
Mess-Station. An den PC mit der Mess- und Steuersoftware ist iiber USB
ein I2C-Master angeschlossen. Uber den I?C-Bus werden das Supply-Board
zur Erzeugung der fiir den Betrieb der APV-Chips nétigen Spannungen pro-
grammiert, die Register der APV-Chips gesetzt, sowie der Systemtakt und
der Triggermodus an das FPGA-Board iibermittelt. Der 8-Bit orientierte Si-
gnaltransfer lauft iber zwei bidirektionale Leitungen, eine sogenannte Serial
Data Line (SDA) und eine Serial Clock Line (SCL) [11], zunéchst an das
Supply-Board, von wo er an FPGA und Sensorboard weitergegeben wird.

Das FPGA-Board erzeugt nun den gewiinschten Systemtakt und gibt diesen
als LVD-Signal iiber ein Twisted-Pair-Kabel'? zur Zwischenstation Supply-

2 Twisted-Pair-Kabel mit einer Impedanz von 100
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Lichtdichte Aluminiumkiste
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Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau der gesamten Mess-Station.

Board, von wo aus alle Signale durch ein 50-poliges Flachbandkabel® an die

APV-Chips iibertragen werden. Aufserdem wird der ADC mit diesem Takt
synchronisiert, wozu ein Twisted-Pair-Kabel in den vorgesehenen Eingang
des Analog-Digital-Converters fiihrt.

Die Trigger-Leitung vom FPGA zu den APV-Chips ist in der gleichen Weise
realisiert. Uber die Software konnen nun manuelle Trigger wie auch Kali-
brationspulse und ein Softreset gesendet werden. Bei laufenden Messungen
mit lichtdicht geschlossenem Gehiuse erzeugt ein Teilchendurchgang durch
den Szintillator, mit einem Signal iiber der am Diskriminator eingestellten
Schwelle, einen externen Trigger. Uber ein Koaxialkabel'* gelangt dieser in
das FPGA-Board, wo dann die festgelegte Anzahl und der zeitlichen Abstand
an Auslesetriggern fiir die APV-Chips erzeugt werden. Aufserdem wird zum
Starten der Digitalisierung mittels Koaxialkabel ein Gate an den ADC ge-
schickt. Diese Funktionen werden iiber JTAG einmalig in den FPGA geladen.

13Fine-Pitch-Flachbandkabel mit Rastermaf 0,635 mm und einer Impedanz von 90 €
14 Alle Koaxialkabel mit einer Impedanz von 50 €
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Die von den APV-Chips zum getriggerten Ereignis aufgezeichneten Daten
werden differentiell zunichst iiber das Flachbandkabel zum Supply-Board
und von dort aus iiber Twisted-Pair-Kabel in den Differential Receiver ge-
fithrt, welcher das Signal auf ,single ended“ umsetzt und iiber Koaxialka-
bel dem ADC zufiihrt. Die digitalisierten Rohdaten gehen schlieklich iiber
die Netzwerkverbindung von der VME-Frontend-CPU namens spekd in der
USB-Teststations-Software ein.

4.3 Die Messanordnung

In diesem Abschnitt soll die Anordnung des Silizium-Streifendetektors, des
Absorbers, des Szintillators und der radioaktiven Quelle fiir die vorgesehe-
nen Messungen erlautert werden. Als Haltestruktur fiir zwei mogliche Sen-
sorboards wurde eine Aluminiumbox angefertigt, deren Baupldne im Anhang
B einsehbar sind. Dabei sind Haltestdbe so auf der Bodenplatte angeordnet,
dass sich die Sensoren auf den beiden PCBs genau in einem quadratischen
Bereich von 17mm - 17 mm iiberdecken. Der Bereich ist in dieser Abmessung
gewihlt, damit die am Rand des Sensors offen liegenden Bonddrihte bei der
Positionierung nicht beschidigt werden. Genau in dieser Grofe wurde ein
Absorberstiick aus Bor bei Goodfellow bezogen. Ausfiihrliche Spezifikatio-
nen des Materials sind in Anhang C zusammengestellt.

In der Hohe sind die Haltestibe so abgestuft, dass die beiden Sensoren di-
rekt aufeinander zu liegen kommen. Uber Abstandsscheiben kann das obere
Sensorboard genau in der erforderlichen Dicke des Absorberstiicks angeho-
ben werden. Auf diese Weise kann die Situation aus abwechselnden Detektor-
und Absorberschichten fiir das sekundéren Target untersucht werden. In der
vorliegenden Arbeit sind allerdings noch keine Messungen mit zwei Sensoren
durchgefiihrt worden, sondern lediglich Tests an einem Sensor in direktem
Kontakt mit dem Absorbermaterial Bor.

Das Ziel, das zur in Abbildung 4.8 schematisch vorgestellten Messanordnung
filhrte, war ein zunichst moglichst ungestortes Erreichen des Sensors durch
die f~-Strahlung. Direkt auf den Auslesestreifen des Silizium-Detektors soll-
te das Absorbermaterial positioniert werden kénnen, um dessen Einfluss auf
die Messergebnisse zu untersuchen. Als letztes Element schlieft sich dann der
zum Triggern erforderliche Plastikszintillator an. Damit die Situation ver-
gleichbar bleibt, muss bei der Referenzmessung ohne aufgelegten Absorber
dennoch diese Lage im Strahlengang verbleiben. Ein Halterdhmchen positio-
niert sie in ausreichendem Abstand von 2mm iiber dem Sensor. Die Quelle-
Sensor-Entfernung betrigt 5,5mm und der Szintillator befindet sich 10 mm
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oberhalb des Sensors. Die Fotographie 4.9 zeigt den Aufbau noch einmal in
Vollendung.

Smm Plastikszintillator PMT

32,5mm x 27mm

isnnum Silizium-Streifensensor

20,82mm x 20,82mm

Sr-g-Quelle

Abbildung 4.8: Schematischer Aufbau der Messanordnung. Der Abstand
a wird durch den in einen Halterahmen eingelegten Bor-Absorber herge-
stellt. Fiir den Abstand ¢ = 0 wird der Absorber direkt auf den Silizium-
Streifensensor aufgelegt.

Als radioaktive Quelle fiir die Messungen mit ionisierender Strahlung stand
eine 39Sr-Quelle zur Verfiigung. Das Radioisotop *°Sr ist ein 4~-Strahler und
zerfillt mit einer Halbwertszeit von 28,64 Jahren in der Reaktion %0 Sr —%
Y + e + 0. zu 39Y (Yttrium). Die Zerfallsenergie der Elektronen betrigt
dabei 0,546 MeV. Y ist wiederum ein 3~-Strahler und zerfillt nach der Re-
aktion Y —% Zr + e~ + 1, in einer Halbwertszeit von 64,1 Stunden in das
stabile Isotop §9Z (Zirkonium) bei einer Zerfallsenergie der Elektronen von
2,282 MeV. Die verwendete °Sr-Quelle hat eine Aktivitit von 22,5 MBq und
eine Kollimator6ffnung mit einem 1,5 mm Durchmesser.
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Abbildung 4.9: Die Fotographie zeigt die Messanordnung bei direkt auf
den Sensor aufgelegtem Bor-Pléttchen.
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Kapitel 5

Messeinstellungen und
Kalibration

5.1 Allgemeine Messeinstellungen

Nach der Vollendung des Aufbaus der Mess-Station mussten die geeigneten
Betriebsparameter fiir die Elememte im einzelnen und in ihrem Zusammen-
spiel gefunden werden. Sie sind in diesem Kapitel aufgefiihrt.

5.1.1 Systemtakt und Digitalisierung

Als Systemtakt hat sich eine Wahl von 10 MHz durchgesetzt, denn fiir hohe-
re Frequenzen lagen schnell starke Signalverzerrungen vor. Offenbar ist die
Leitungsfiihrung im Laboraufbau suboptimal. Der ADC wurde darauthin so
konfiguriert, dass er mit einer Abtastrate von 40 - 10° Samples pro Sekunde
digitalisiert. Um ihn in dieser Arbeitsweise mit dem Systemtakt abzustim-
men, wird aus jedem Block zu vier Samples immer entweder nur das erste,
zweite, dritte oder vierte an die Software gesendet. Die Entscheidung fiir ein
bestimmtes Sample wurde in das Messprogramm integriert und fliekt somit
als Moglichkeit eines Takt-Phasenabgleichs ein. An den Rohdaten lisst sich
hierfiir sehr eindeutig eine Entscheidung danach treffen, wann die digitalen
Anteile eines Rohdatenframes gleichméfig auf einer Hohe fiir 0 und 1 liegen.

5.1.2 Depletionsspannung fiir den Sensor

Die ideale Spannung fiir den Betrieb des Silizium-Streifensensors ist gerade
dann gegeben, wenn die Depletionszone vollstdndig ausgebildet ist. In diesem
Fall vergrofern sich die Leckstrome bei anwachsender Spannung nicht mehr
signifikant und es bildet sich ein Plateau aus.
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Die in Mainz zur Verfiigung stehenden Sensorboards wurden im Vorfeld alle
am Institut fiir Kern- und Teilchenphysik der TU Dresden auf ihre prinzi-
piellen Eigenschaften hin untersucht. Damit einhergehend sind die idealen
Depletionsspannungen fiir die aufgebrachten Silizium-Streifendetektoren er-
mittelt worden. Da die Spannung unmittelbar an das Sensormodul angelegt
und sie somit nicht durch den unterschiedlichen Aufbau der restlichen Test-
station beeinflusst wird, konnten die in Dresden ermittelten Idealwerte ohne
eine Wiederholung der Messungen iibernommen werden. Aufserdem liefert die
in Mainz verwendete Hochspannungsquelle generell nicht die idealen Voraus-
setzungen fiir eine Messung von Leckstromen.

Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurde, nach der Numme-
rierung der Module in Dresden, mit Sensormodul 9 gearbeitet, fiir welches
eine ideale Depletionsspannung von 65V notiert ist [10]. Zudem ist die Emp-
fehlung beachtet worden, nach dem Anlegen der Spannung etwa 20 Minuten
bis zur Durchfiihrung von Messungen mit einer radioaktiven Quelle abzuwar-
ten. Nach dieser Zeitspanne sind die Leckstrome durch den Sensor geséttigt.

5.1.3 Einstellung der Trigger-Elektronik

Um einen angemessenen Arbeitspunkt fiir den Betrieb des Photomultipliers
festlegen zu konnen, wurden in Spannungsabstinden zu 50V seine Zihlraten
aufgenommen. Dies wurde fiir die bestehende Messanordnung zunéachst ohne
die 2°Sr-Quelle getiitigt. Danach sind die Messungen bei 3~-Strahlung in den
unterschiedlichen Situationen ganz ohne zwischengelagertes Material, mit le-
diglich dem Sensor im Strahlengang und dem relevanten Fall mit Sensor und
dem Bor-Absorber durchgefiihrt worden. Abbildung 5.1 zeigt die Kennlinien
fiir die vier Aufbauten.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wurde anhand des Zahlratenverlaufs
eine Betriebsspannung von 1100V festgelegt, da die Raten hierfiir mittig im
Plateau liegen. Die Messung ohne Quelle zeigte bei dieser Spannung noch
keinen Rausch-Untergrund. Als Diskriminatorschwelle wurden -32,3eV ein-
gestellt.

5.1.4 Registereinstellungen der APV-Chips

Die Registereinstellungen werden fiir jeden der drei APV-Chips auf dem
Sensorboard separat mittels der Steuersoftware einprogrammiert. Wahrend
einzelne herstellungsbedingte Unterschiede dadurch aneinander angeglichen
werden konnen, muss die Betriebsweise selbstverstandlich identisch sein.
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Abbildung 5.1: Kennlinien des Photomultipliers fiir die vier Situationen:
ohne Quelle, nur mit Quelle, mit Quelle und Sensor, mit Quelle, Sensor und
Bor-Absorber.

Wahl der Chip-Konfiguration

Die APV-Chips wurden fiir die durchgefiihrten Messungen mit ionisierender
Strahlung im Multi-Modus betrieben. Dieser ist, wie in Kapitel 4.1.2 Ab-
schnitt ,Funktionsweise des APV25-S1¢ erlautert wurde, eine Kombination
aus dem Peak-Modus, bei dem die Pulshéhe zu jeder getriggerten Speicher-
zelle einzeln ausgegeben wird, und der 3-Sample-Einstellung, bei der mit dem
Trigger auf eine Zelle gleichzeitig auch die beiden nachfolgenden fiir die Aus-
lese markiert werden. Als Begriindung fiir diese Wahl ist zu nennen, dass die
Datenrate verhiltnisméfkig gering war und die Pulshéhe kontinuierlich mit
jedem Taktzyklus aufgenommen werden sollte.

Als Auslesefrequenz muss im Mode-Register 40 MHz gewéhlt werden, was
allerdings lediglich bedeutet, dass hier genau die von auften vorgegebene Sys-
temfrequenz eingestellt wird! Die Namensgebung geht auf das Experiment

!Die alternative Einstellung von 20 MHz bedeutet dann einfach die Hilfte der System-
frequenz und wurde fiir eine verschachtelte Datenausgabe von zwei APV-Chips eingefiihrt.
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am LHC zuriick, fiir das die APV-Chips konzipiert wurden.

Bei den verwendeten Sensorboards wird die p-Seite des Silizium-Streifen-
detektors ausgelesen. Weil am Shaper der APV-Kaniile ein Signal mit po-
sitiver Polaritdt anliegen muss, ist die vorgeschaltete Invertierungsstufe zu
nutzen.

Damit die einprogrammierten Registerwerte in Kraft treten kénnen, muss
das Analogue Bias eingeschaltet sein.

Wenn man einen Kalibrationspuls an ausgew#hlte Kanile des APV-Chips
senden mochte, so muss das Bit ,,Calibration Inhibit“ 0 betragen. Wihrend
Messungen mit radioaktiver Strahlung sollte der Kalibrations-Schaltkreis nicht
aktiv sein, um zusétzliche Rauschquellen zu vermeiden [17].

All diese Bedingungen legen gemeinsam nach Tabelle 4.2 fiir das Mode-
Register mit aktivierter Kalibration einen Eintrag von 00111001 = 57 und
fiir den normalen Messbetrieb einen Eintrag von 00111101 — 61 fest.

Das Latency-Register wurde mit einem Abstand zwischen Schreibe- und
Trigger-Zeiger von 13 Taktzyklen programmiert. Damit werden sowohl die
Teilchendurchquerungen durch den Sensor wie auch die Kalibrationspulse
der APV-Chips gut erfasst und ausgelesen.

Bias-Register-Einstellung

Fiir die Bias-Einstellungen sind im APV-User-Guide |16 Vorschlége gemacht,
welche fiir die folgenden Register bei allen drei APV-Chips iibernommen wur-
den:

| Bias-Register | IPRE | IPCASC | IPSF | ISHA | ISSF | IPSP | IMUXIN | VFP |
| Faktor n | 98 [ 52 | 34 | 34 | 34 [ 55 | 34 [ 30 |

Tabelle 5.1: Auflistung im APV-User-Guide [16] empfohlenen Einstellung
der Bias-Register, welche in dieser Form fiir die nachfolgenden Messungen
genutzt wurden.
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Speziell an das verwendete Sensorboard, im Zusammenwirken mit der aufge-
bauten Mess-Station, und an die Untersuchungs-Zielsetzung angepasste Re-
gisterwerte sind:

| Bias-Register | n fir APV 0 | n fiir APV 1 | n fiir APV 2 |
VFS 135 135 135
VPSP 35 35 33

Tabelle 5.2: Angepasste Werte der Bias-Register VFS und VPSP fiir die
drei APV-Chips des verwendeten Moduls.

e Das VFS-Bias-Register (Shaper Feedback Voltage Bias) regelt die Lén-
ge der Pulsform eines Ereignisses hinter dem Shaper. Je gréfer man
n wahlt, desto langsamer geht das Abklingen des Signals in der Zeit
vonstatten. Das bedeutet, dass umso mehr zeitlich aufeinanderfolgende
Frames noch Ladung aus dem Ereignis aufzeigen.

Da die Pulsformanalyse als Vergleichsmdglichkeit der Situationen des
Bor-Absorbers in direktem Kontakt zum Sensor und mit weiterem Ab-
stand herangezogen werden soll, ist fiir n hier ein hoher Wert gewihlt.

e Das VPSP-Bias-Register (APSP Voltage Level Adjust) stellt die Hohe
der Baseline, also die Lage der analogen Daten ohne Ladungseintrige,
im Frame ein. Wie man der Tabelle 5.2 entnimmt, musste die Baseline
des dritten APV-Chips aufgrund von herstellungsbedingten Unterschie-
den an die der anderen beiden angeglichen werden, da sie bei iiberein-
stimmenden Registereintrigen zu niedrig positioniert war. Es sei hierbei
noch einmal an Tabelle 4.1 erinnert, wo zu lesen ist, dass sich der Re-
gisterwert in Abhéngigkeit des Faktors n als 41,25V — (7,5mV - n)
ergibt. Ein geringeres n fiihrt danach zu einer Verschiebung der Base-
line zu hoheren ADC-Werten hin.

Die Baseline wurde insgesamt ziemlich hoch eingeregelt, da sie ansons-
ten bei grofen Ladungseintragen sehr stark nach unten abgefallen ist,
teilweise bis auf Null.

Im Register MUXGAIN wird schlieflich die Eingangsstufe des Multiplexers
durch die Auswahl von einem aus fiinf Widerstdnden definiert. Hier hat sich
die Einstellung des mittleren Widerstands bewéhrt, welcher den Strom von
1 mA pro MIP liefert. Angewihlt wird dieser iiber das Bitmuster 00100, also
den Registerwert 4. Bei dieser Regelung zeigten die APV-Chips das stabilste
Verhalten.
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5.1.5 Trigger-Einstellung

Wie bereits erwidhnt, mochte man nach einem externen Trigger gerne mit
jedem Taktzyklus auch die in der Pufferzelle eingetragene Pulshche ausle-
sen. Damit ist ein kontinuierliches Abtasten der Pulsform gewihrleistet. In
Anlehnung an die Erlduterungen des Abschnitts ,, Triggern des APV25-S1“ in
Kapitel 4.1.2 und nach Betrachtung der Abbildung 4.4 wahlt man dazu die 3-
Sample-Einstellung in Verbindung mit Auslesetriggern im Abstand von drei
Taktzyklen. Nach einem Trigger werden damit auch die beiden nachfolgenden
Zellen fiir die Auslese markiert. Fiir die vierte Zelle generiert man einen neu-
en Auslesetrigger. Am FPGA-Board muss hierfiir eine Multi-Trigger-Periode
von 3 eingestellt werden, da dort die Triggersignale erzeugt werden. Um die
zu messende Pulsform zeitlich komplett bis zu ihrem Auslaufen zu erfassen,
wurden 6 Auslesetrigger am FPGA-Board eingestellt, was in Verbindung mit
dem 3-Sample-Modus zu einer Anzahl von insgesamt 18 Frames fiihrt.
Abbildung 5.2 zeigt diese 18 Rohdatenframes eines APV-Chips, die sich mit
den oben genannten Einstellungen ergeben. Bei dieser Messung wurde der
Sensor mit der “°Sr-Quelle bestrahlt. Ab dem neunten Frame sind deutlich
herausstehende Pulshéhen eingetragen, die in den folgenden Frames ein expo-
nentielles Abklingverhalten zeigen. Generell beginnen aufgrund der gewéhl-
ten Latency-Einstellung die Ladungspulse ionisierender Teilchen in diesem
Frame und zwar mit maximalen Pulshohen. Eine aufsteigende Flanke ist
nicht beobachtbar. Auf die Teilchentreffer wird im kommenden Abschnitt
eingegangen.

5.1.6 Regulieren der Treffer-Bedingungen

Abbildung 5.3 stellt den Bereich der hohen Ladungseintrige aus Histogramm
5.2 noch einmal gesondert heraus. Die im Frame getrennt aufgezeichneten
Uberhohungen gehoren dabei keinesfalls zu verschiedenen Ereignissen, son-
dern liegen aufgrund der in Abschnitt ,,Datenausgabe nach einem Auslesetrig-
ger des Kapitels 4.1.2 beschriebenen Multiplexer-Kanalumsortierung ledig-
lich in einer anderen Reihenfolge vor. Um aus dieser Darstellung den Treffer
zu extrahieren, ordnet die Software alle APV-Kanéle zunichst nach Glei-
chung 4.1 wieder in die am Sensor gegebene lineare Abfolge. Anhang A gibt
dariiber detailliert Auskunft.

Anschliefsend wird fiir jeden Frame ein Median iiber die nicht getroffenen
Kanile gebildet und jeder einzelne von diesen einer sogenannten Pedestal-
korrektur unterzogen. Das Pedestal eines Kanals ist die gemittelte Differenz
seines ADC-Werts zum Median. Zusétzlich wird noch der Wert des Medians
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Abbildung 5.2: Mit jedem der sechs Auslesetrigger werden drei aufeinan-
derfolgende Pufferzellen einzeln ausgelesen. Dies fiihrt zu den abgebildeten 18
Frames, welche alle nach der in Abbildung 4.5 vorgestellten Struktur aufge-
baut sind. Der letzte Frame wird von einem Synchronisationspuls abgeschlos-
sen. Sie werden nachfolgend alle weiteren 35 Taktzyklen gesendet. Ab dem
neunten Frame sind Pulshohen zu einem Ereignis ersichtlich, die langsam mit
der Zeit abklingen.

von den Kanaleintrigen abgezogen, um die nicht getroffenen auf Null zu
setzen. Nach diesen Algorithmen bildet die Software den Treffer in der in
Abbildung 5.4 gezeigten Weise ab.

Zur Durchfiihrung von Messungen fehlt nun lediglich noch die vom Nut-
zer wihlbare Bedingung, wann eine Pulshohe als wahrer Teilchentreffer zu
werten ist. Dies ist in einer Kombination aus zwei Abfragen fiir jeden Kanal
individuell realisiert: Zum einen muss die Pulshéhe des Kanals generell {iber
einer festgelegten Schwelle liegen, zum anderen wird noch das Kriterium hin-
zugefiigt, in wievielen aufeinanderfolgenden Frames sie auch mindestens iiber
dieser Schwelle bleiben muss. Rauschen ist mit grofer Wahrscheinlichkeit nur
in einem Frame anzutreffen und erreicht nicht die Pulshohen echter Ereignis-
se. Damit lasst es sich zu einem grofen Anteil herausfiltern. Auf der anderen
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Abbildung 5.3: Ausschnitt aus Abbildung 5.2, in dem die Ladungseintrige
eines Teilchens hervorgehoben werden, das den Sensor durchquert hat.

Seite sind gerade die Auslaufer von Mehrkanaltreffern sehr klein und schnell
abgeklungen. Dies hat zur Folge, dass diese und damit ein Teil der deponier-
ten Energie nicht registriert werden. Demnach ist also sorgfiltig abzuwigen,
wie die Bedingungen sinnvoll gesetzt sind.

Fiir die hier beschriebenen Messungen hat sich nach einigen Probedurchliu-
fen eine Schwelle von 100 durchgesetzt, wobei die Pulshéhe in mindestens
zwei aufeinanderfolgenden Frames dariiber liegen muss.

Die Informationen zu denjenigen Pulshéhen, welche den Abfragen standge-
halten haben und somit als echte Treffer bewertet sind, werden schliefslich
in ASCII2-Dateien abgespeichert. Hier besteht die Auswahl, alle Frames zu
einem Ereignis aufzunehmen, die den Treffer-Bedingungen geniige leisten,
oder lediglich die Daten aus dem Frame mit maximalen Pulshéhen in die
Datei zu schreiben. Letztere Auflistung wird fiir die Auswertung der Ener-
gieverlustmessungen verwendet. Der zeitliche Verlauf des Signals ist fiir eine
Pulsformanalyse unverzichtbar und erfordert daher die zuerst beschriebene
Variante.

2 American Standard Code for Information Interchange
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Abbildung 5.4: Nach Umsortierung auf lineare Kanalabfolge und Pedesta-
labzug ergibt sich fiir den Frame Nummer 9 aus Abbildung 5.2 obiges Bild.
Deutlich zu sehen ist, dass bei einem Teilchendurchgang mehrere benach-
barte Kanéle ansprechen. Zu jedem einzelnen Frame lésst sich eine solche
Abbildung anzeigen und ganz analog klingt der gezeigte Treffer dabei mit
der Zeit ab.

5.2 Kalibration der APV-Chips

Um die ADC-Information in eine Ladungsmenge umzurechnen, wird vom
APV-internen Kalibrations-Schaltkreis Gebrauch gemacht.

Uber das ICAL-Register lassen sich definierte Ladungsmengen in Einheiten
von 625 Elektronen in eine von acht je 16 Kanile umfassende Kanalgruppe
des APV-Chips injizieren. In der Software ist die Moglichkeit eines Scans iiber
einen wihlbaren ICAL-Bereich implementiert. In definierbarer Schrittweite
wird hierbei fiir alle Kanalgruppen nacheinander der Bereich durchlaufen und
die zugehorigen Pulshéhen werden abgespeichert. Dieses Verfahren wird auf
alle drei APV-Chips, die auf dem Sensorboard platziert sind, gleichzeitig an-
gewendet. Fiir die Durchfiihrung ist eine moglichst genaue Ubereinstimmung
mit den spiteren Messbedingungen herzustellen. So wurde lediglich die *°Sr-
Quelle entfernt, da sie in diesem Fall storende Ladungseintriage liefern wiirde.
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Aus den gewonnenen Messdaten lisst sich fiir alle Kanéle eines jeden APV-
Chips gesondert die eingetragene Ladungsmenge ¢ gegen die ausgelesene
ADC-Pulshohe p auftragen. Bei gut gewéhlten Messbedingungen ergibt sich
dabei ein linearer Zusammenhang, durch den eine Gerade gefittet wird. Der
Einfachheit halber wird diese durch den Koordinatenursprung gelegt, sodass
pro Kanal ein Parameter, die Steigung m, fiir die zukiinftige Kalibration nach
q = m-p aufgenommen und in einer ASCII-Datei gespeichert wird. Das Offset
ist vernachlissigbar klein und wird daher nicht in den Geradenfit einbezogen.

Der Kalibrationsscan wurde fiir die bereits vorgestellten Registerwerte in
einem [CAL-Bereich von 10 bis 70 bei einer Schrittweite von 5 durchgefiihrt.
In Abbildung 5.5 ist als ein Beispiel Kanal 115 von APV 0 des verwende-
ten Sensorboards mit seiner Kalibration herausgegriffen. Die zu erkennen-

| _Channel 115 | 22 I ndf 1.233/12
= E p0 0.01603 + 5.393e-05
= 45—
> -
27 —
c 40—
= N
o -
35—
30
25—
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10—
5
1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1

1 1 | 1
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Abbildung 5.5: Geradenfit am Beispiel von Kanal 115 des APV 0. Der

Fitparameter p0 = m betrigt hier 0,01603 ke.

den Nichtlinearititen sind nach dem Abgleich aller Kanile und auch nach
Auswertung verschiedener Kalibrationsscans von systematischer Natur und
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bediirften einer tiefergehenden Betrachtung. Als ersten Verfeinerungsschritt
konnte man den Offset im Geradenfit beriicksichtigen.
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Kapitel 6

Messungen mit dem
Absorbermaterial Bor

Im sekundéren Target bei Panda sollen Absorberschichten, unter anderem
Bor, unmittelbar mit Nachweisebenen aus Silizium-Streifendetektoren zu-
sammengefiigt sein. Daraus ergibt sich die Frage, ob die Funktionalitit dieser
Halbleitersensoren prinzipiell von dem direkten Absorberkontakt unbeein-
flusst ist und ob sie auch auf lange Sicht unverdndert bestehen bleibt. Um
sich dieser Fragestellung zu widmen, wurde die Teststation in der dargeleg-
ten Form aufgebaut und eingestellt. Der Test, ob ein Silizium-Streifensensor
auch bei aufgelegtem Bor-Absorber zuverliassige Messungen gestattet, wur-
de auf zweierlei Weise durchgefiihrt. Sie sind in diesem Kapitel mit ihren
Ergebnissen zusammengefasst.

6.1 Energieverlustmessung

6.1.1 Grundlagen der Energieverlustmessung

Die bis jetzt beschriebenen Analyseschritte beriicksichtigen noch nicht, dass
bei einem Teilchendurchgang in der Regel mehrere Streifen des Sensors an-
sprechen. Da sie zu demselben Ereignis gehoren, muss die Ladungsmenge als
Grundlage fiir die Berechnung des Energieverlusts aufsummiert werden. Zum
Auffinden eines solchen sogenannten Clusters steht ein Algorithmus zur Ver-
fiigung, welcher zu einem Ereignis die nachsten und auch die {ibernéchsten
Kanalnachbarn nach Treffern absucht. Fiir diese Operation sind die Kanile
APV-iibergreifend durchnummeriert, sodass auch zusammengehorende Ein-
trage, die sich iiber die Grenze zweier APV-Chips erstrecken, als ein Cluster
identifiziert werden.
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Abbildung 6.1 zeigt in einfach logarithmischer Auftragung, wie viele Strei-
fen bei den Ereignissen einer Energieverlustmessung jeweils zu einem Cluster
gehoren. Das Maximum liegt fiir Zweikanaltreffer vor. Cluster, welche sich
iiber mehr als 20 Streifen erstrecken, treten nur sehr selten auf, lediglich bis
zu etwa 10 mal unter iiber 600.000 Ereignissen.
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Abbildung 6.1: Streifenmultiplizititen der Cluster bei der Energieverlust-
messung an Messtag 1, siehe folgenden Abschnitt.

Man nimmt im Folgenden stark vereinfacht an, dass jedes registrierte Elek-
tron auf der Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares basiert. In Silizium miis-
sen hierzu 3,6 eV aufgewendet werden. Aus diesen Gegebenheiten lisst sich
nun der Tonisationsverlust des Teilchens errechnen, wobei aufgrund von Re-
kombinationsprozessen, elektronischem Rauschen oder auch den anzulegen-
den Trefferkriterien in der Software, welche die Clusterflanken abschneiden,
nicht von einer hundertprozentigen Ausbeute auszugehen ist.

6.1.2 Durchfiihrung der Energieverlustmessungen

Um die Effekte eines direkten Absorberkontakts zum Silizium-Streifendetektor
beobachten zu konnen, wurden neben Messungen mit aufgelegtem Bor-Plittchen
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Vergleichsmessungen mit etwa 2 mm Luftspalt durchgefiithrt. Beim unmittel-
baren Absorberkontakt sind einmal sofortige systematische Verédnderungen
denkbar, die alleine auf das positionierte Material zuriickzufiihren sind, oder
Langzeiteinfliisse wie eine Effizienzverringerung des Sensors zu beobachten.
Der erste Fall kiime beispielsweise durch entstehende Kapazitiaten zustande.
Beim zweiten konnte eine eventuelle Teilchendiffusion aus dem Bor-Plattchen
in den Halbleiter Abweichungen zu fritheren Messungen hervorrufen.

Um eine Antwort auf diese Fragen zu erhalten, wurden abwechselnde Mes-
sungen mit den verschiedenen Absorberpositionen durchgefiihrt. Fiir eine
ausreichende Statistik innerhalb eines Messdurchlaufs und um eine zeitliche
Regelmifigkeit zu gewdhrleisten, wurden die Energieverlustspektren immer
iiber eine Spanne von exakt 23 Stunden aufgenommen. Fiir den Umbau der
Messanordnung verblieb eine Stunde. Die nachfolgende Tabelle zeigt, an wel-
chen Tagen sich der Bor-Absorber im Halterihmchen befand (H) oder auf
dem Sensor platziert wurde (S).

Messtag | 1 | 2 |3 | 4|5 |6 | 7|8 ]9 [1011]|12|13 14|15 |16
Position | H | S |H | S |S|S|S|{S|S|S|S|H|H|S S
Messtag | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
Position | S (S| S |S|S|H|H|S|S|S|S|S|S|S|S|H

Tabelle 6.1: Diese Tabelle gibt einen Uberblick, wie der Absorber am ent-
sprechenden Messtag positioniert war. H steht fiir Absorber im Halterahm-
chen, S fiir Absorber direkt auf dem Sensor.

Um Tendenzen aus Langzeiteinfliissen des Absorbers besser erkennen zu kon-
nen, wurde dieser in lingeren Perioden zu acht Tagen aufgelegt gelassen. Die
zwischenzeitlichen Messungen in der Halterung dienen immer wieder als Refe-
renz, wobei dauerhafte Verdnderungen des Sensors natiirlich hierdurch nicht
aufgehoben wiirden.

Die Messungen an Tag 18 und 31 wurden durch Netzwerkstorungen zwischen
ADC und dem PC leider unbrauchbar fiir die Auswertung und sind in den
folgenden Betrachtungen ausgelassen.

6.1.3 Auswertung der Energieverlustmessungen

Als Auswertung wurden fiir jeden Messtag die Energieverluste histogram-
miert und das entstandene Spektrum im Bereich des Maximums gefittet.
Fiir die Fitfunktion wurde eine Landauverteilung mit einer Gaufverteilung
gefaltet. Die Landauverteilung wurde dabei fiir den Energieverlust gewé#hlt
und die Gaufsverteilung beschreibt die Detektorauflosung und die Beschréin-
kungen der APV- und ADC-Genauigkeiten. In Abbildung 6.2 ist das Ergebnis
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einer solchen Tagesmessung dargestellt. Wie man sieht, konnte ein gewisser
Anteil an elektronischem Rauschen nicht herausgefiltert werden. Hier wur-
den also knapp iiber der Schwelle liegende Rauschtreffer als echte Ereignisse
interpretiert.

n -
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£ 250001 Entries 742463
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20000 — ¥2 I ndf 144140
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Abbildung 6.2: Auswertung der Energieverlustmessung des ersten Tages,
bei dem sich der Absorber in der Halterung befand.

Nach Abschluss der Messreihe von 32 Tagen wurden alle Peakpositionen zum
Vergleich gegen die Zeit aufgetragen, Abbildung 6.3. Die Messungen mit dem
Absorber in der Halterung sind blau eingetragen und die roten Punkte gehd-
ren zu den Tagen, an denen der Bor-Absorber auf dem Sensor lag.

Bereits mit blofem Auge lésst sich erkennen, dass keine systematischen Un-
terschiede zwischen den Peak-Positionen aus Messungen mit und ohne

Absorber-Detektor-Kontakt vorliegen. Der Sprung an den Tagen15 und 16 ist
so zu erklédren, dass vor dem Start der fiinfzehnten Durchfithrung ein kurzzei-
tiger Ausfall der Hochspannungsversorgung aufgetreten ist. Nach Riickkehr
der Stromversorgung wurde die Depletionsspannung binnen weniger Sekun-
den wieder auf den eingestellten Wert von 65V geregelt. Sonst wurde die
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Abbildung 6.3: Peaklagen der Energieverlustspektren gegen die Zeit. Mes-
sungen mit Absorber in der Halterung sind als blaue, diejenigen mit Absor-
ber auf dem Sensor als rote Punkte eingetragen. Die Fehler zu den Peak-
Positionen sind sehr klein. Zu Tag 18 und 31 war keine Auswertung moglich,
weshalb dort keine Messpunkte eingetragen sind.

Spannung nach dem Umbau der Anordnung gleichméfig iiber einen Zeitraum
von etwa zwei Minuten auf diesen Wert hochgefahren, da ein zu schneller
Anstieg den Sensor zerstoren kann. Nach diesem Vorfall war ein deutlich
starkeres Rauschen zu verzeichnen und es wurde ein viel hoherer Leckstrom
angezeigt. Die Vermutung ist daher, dass die gestiegenen Leckstrome Aus-
wirkungen auf die Peaklage gehabt haben. Die im Energieverlustspektrum in
vergleichsweise sehr viel hoherem Ausmafs enthaltenen Rauschtreffer sollten
geringeren Einfluss auf die Tonisationsverluste von Teilchen haben, da diese
bei deutlich grofseren Energien lokalisiert sind. Untermauert wird die Annah-
me dadurch, dass nach zwei Tagen der Leckstrom wieder auf vorhergehende
Werte eingependelt war und sich damit auch die Peaklage wieder den vorigen
angeglichen hat. Das Rauschen blieb jedoch deutlich stirker vertreten und
sank nur langsam mit den Messtagen wieder ab.
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Um einen Effekt durch die Dauer des Absorberkontakts abschétzen zu kon-
nen, wurden die Peaklagen linear gefittet. Dabei sind zunéchst alle Punkte
einbezogen und dann die beiden Messbedingungen gesondert betrachtet wor-
den. Abbildung 6.4 stellt das Ergebnis fiir den erstgenannten Fall als Beispiel
dar.
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Abbildung 6.4: Hier wurde eine Gerade durch alle Messpunkte gelegt.

Die nachfolgende Tabelle fiihrt alle Fitparameter der drei Geradenfits auf:

‘ ‘ Steigung ‘ Konstante ‘

alle Messpunkte einbezogen -0,001359 + 0,0002799 | 1,848 + 0,00515
nur MP Absorber auf Sensor -0,001499 + 0,0003532 | 1,851 4+ 0,00650
nur MP Absorber in Halterung | -0,001060 + 0,0004503 | 1,841 + 0,00827

Tabelle 6.2: Diese Tabelle wurde aus den Geraden-Fitparametern erstellt.
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Im Rahmen der Fehler ist auch hier der Unterschied zwischen den Messungen
mit verschiedenen Absorberpositionen nicht signifikant. Generell ist aber der
Trend festzustellen, dass sich die Peaklage pro Messtag um etwa 1keV bis
1,5 keV nach links verschiebt. Ob dies jedoch auf reine Einfliisse des aufgeleg-
ten Materials Bor zuriickzufiihren ist, bleibt fraglich. Viel wahrscheinlicher
ist eine Verringerung der Effizienz durch Staub, der sich auf den Sensor,
die offenen Bonddridhte und die APV-Chips legt, da die Messungen nicht
in einem Reinraum durchgefiihrt werden. Auferdem geht das Auflegen und
Abnehmen des Absorbers vom Sensor nie reibungsfrei vonstatten, sodass wo-
moglich Storungen in das Kristallgitter eingebracht oder die Auslesestreifen
in Mitleidenschaft gezogen werden.

Im sekundéren Target miissen die Schichten idealerweise nur einmal zusam-
mengefiihrt werden, wobei definitiv ein viel h6heres Maf an Reinheit gewéhr-
leistet sein wird. Wenn bei solchen Bedingungen dennoch eine Effizienzver-
ringerung beobachtet wird, konnen Diffusionsvorgéinge vom Absorber in den
Sensor nicht mehr ausgeschlossen werden. Zum jetzigen Zeitpunkt ist mit der
geringen Statistik und zusétzlichen Storeinfliissen kein abschliefendes Urteil
dariiber zu féllen.

Ganz analog zum Auftragen der Peak-Ionisationsverluste wird in Abbildung
6.5 die Gaufbreite o iiber den Messtagen dargestellt.

In dieser Abbildung findet man das erheblich angestiegene elektronische Rau-
schen aufgrund der rapiden Hochspannungseinstellung vor dem fiinfzehnten
Durchlauf bestéitigt. Die Standardabweichung der Gaufverteilung macht an
Messtag 15 einen Sprung zu um etwa 20 keV héheren Werten. Die Standard-
abweichung ist iiber die ersten 14 Messtage nahezu konstant und systema-
tische Unterschiede fiir die beiden Absorberpositionen sind nicht gegeben.
Wie schon in den Energieverlustspektren beobachtet, sinkt das Rauschen
sehr langsam wieder mit zunehmender Zeit. Die Verdnderung sind auch hier
wieder nicht auf die Auflage des Bor-Absorbers zu beziehen.

6.2 Pulsformanalyse

6.2.1 Grundlagen der Pulsformanalyse

Bei den Energieverlustmessungen werden Informationen mehrerer Kanéle zu-
sammengefasst. Hierdurch sind moégliche Materialeinfliisse von Bor auf den
Sensor verwaschen. Eine genauere Uberpriifung gestattet die Pulsformanalyse
zu einem festen Kanal. Ab dem achten Messtag der Energieverlustmessun-
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Abbildung 6.5: Auftragung der Standardabweichung der Gaufverteilung
gegen die Messtage. Auch hier wurden Messungen mit Absorber in der Hal-
terung als blaue und solche mit Absorber auf dem Sensor als rote Punkte
eingetragen.

gen wurde hierfiir auch immer eine Datei angelegt, die alle ADC-Pulsh6hen
herausschreibt, solange diese in zwei aufeianderfolgenden Frames oberhalb
der Schwelle von 100 liegen. Das Prinzip ist in Abbildung 6.6 verdeutlicht: In
Teil a) beginnen die Ladungseintriige zu einem Teilchendurchgang im dritten
Frame und auch fiir die nichsten fiinf werden die Pulshohen abgespeichert.
In Teilb) ist gezeigt, dass die Pulsform auch dann abgeschnitten wird, wenn
nur in einem Frame die Schwelle einmal nicht {iberschritten sein sollte. Teil ¢)
macht deutlich, dass auch ein Rauschtreffer gewertet wird, sobald er zweimal
direkt hintereinander iiber der Schwelle liegt. Als statistische Fluktuation
wird er dann sehr wahrscheinlich nur in zwei Frames die Bedingung erfiillen
und schligt sich daher lediglich in den Zeitfenstern 0 und 1 nieder. Um sich
einen generellen Uberblick iiber die eindimensionale Position der Teilchen-
durchgénge zu verschaffen, ist in Abbildung 6.7 zunéchst einmal die Anzahl
der Kanaltreffer unabhéngig von ihrer Clusterzugehorigkeit histogrammiert.
Man erkennt an der schmalen Kanalverteilung sehr deutlich, dass die
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Abbildung 6.6: Bedingung fiir die Speicherung der ADC-Hd6hen eines zeit-
lich abklingenden Pulses.

P08r-Quelle stark kollimiert ist und sich sehr dicht unter dem Sensor befindet.
20 Kanéle im Histogramm entsprechen einer Breite von etwa 1 mm auf dem
Sensor.

Ein Verarbeitungsfehler beim Drahtbonden sorgte dafiir, dass bei jedem
APV-Chip Kanal 0 und Kanal 64, im Histogramm also die Kanéle 0, 64,
128, 192, 256 und 320, nicht angeschlossen wurden. Daher wird die Ladung
beim Treffen eines solchen Kanals von den benachbarten registriert, die sich
durch iiberhohte Eintrage auszeichnen. Bei der gegebenen Messanordnung
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Abbildung 6.7: Histogramm iiber die Treffer, die jeder einzelne der 384
APV-Kanile am achten Messtag registriert hat.

betrifft dies nach Abbildung 6.7 insbesondere die Kanéle 191 und 193. Das
Fehlen von Eintridgen ldsst sich auch bei Kanal 128 und 256 noch wie erwar-
tet erkennen. Fiir defekte Kanéle tritt dasselbe Phanomen auf, sodass man
sie sehr leicht identifizieren kann, so zum Beispiel Kanal 249.

Die bei Kanal 263 auftretende Uberhéhung liegt an einem vergleichsweise
starken Rauschverhalten. Dabei hat dieser Kanal mit seinem Rauschen die
eingestellte Trefferschwelle weitaus haufiger als die iibrigen iiberschritten. Ei-
ne Bestitigung dieser These ist im unbeeinflussten Verhalten der Nachbarn
zu deuten.

Zuletzt fallt noch auf, dass rechtsseitig des Maximums im Bereich zwischen
300 und 370 ein flaches Nebenmaximum erscheint. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass der Bereich hoher Kanéle nicht mehr vom Bor-Absorber iiber-
deckt wird. Nach Abbildung 4.1 befinden sich dort ndmlich die offenen Bond-
drihte, an die aus Sicherheitsgriinden nicht ndher mit dem Absorberplattchen
herangeriickt wurde. Teilchen, die diesen Sensorbereich durchqueren, miissen
bis zum Erreichen des Szintillators nicht zusétzlich noch die Absorberlage
iiberwinden und l6sen somit eher einen Trigger aus.

70



Fiir die Analyse eines ausgewahlten Sensorstreifens miissen nun alle ihn
betreffenden Zeilen im gespeicherten Datensatz herausgefiltert werden. An-
schlieffend kann man eine mittlere Pulsform bilden, indem die Eintrége der
zueinandergehorigen Zeitfenster jeweils aufaddiert und dann durch die An-
zahl der extrahierten Pulsverldufe dividiert werden, siehe Abbildung 6.6.
Nach diesem Algorithmus ergeben sich zu allen iibereinstimmenden Zeit-
fenstern die durchschnittlichen ADC-Pulshohen, welche in einer neuen Datei
abgespeichert werden sollten. Zu diesem Zweck wurde ein Auswertungspro-
gramm geschrieben, das die genannten Anforderungen erfiillt.

6.2.2 Durchfiihrung der Pulsformanalyse

Wie bereits in der Auswertung der Energieverlustmessungen gesehen, ver-
ringert sich die Detektoreffizienz im laufenden Messbetrieb innerhalb eines
Monats. Auf den reinen Verlauf eines abklingenden Pulses sollte dies zwar
nur geringere Auswirkungen haben, aber dennoch wurden zum Vergleich le-
diglich die in Tabelle 6.3 aufgefiihrten Messtage herangezogen. Fiir diese lag
ein ziemlich gleichbleibender Energieverlust und ein stabiles Rauschverhalten
vor. Starke systematische Verdnderungen durch die zwei unterschiedlichen
Messbedingungen sollten bereits hierbei deutlich werden. Fiir die Untersu-

| Messtag | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 |
‘Position‘S‘S‘S‘S‘H‘H‘

Tabelle 6.3: Fiir die Pulsformanalyse herangezogene Messreihen. H steht
fiir Absorber im Halterahmchen, S fiir Absorber direkt auf dem Sensor.

chung wurde zunichst nur Kanal 167 herausgegriffen. Fiir diesen sind ausrei-
chend viele Ereignisse registriert worden und die Verteilung um ihn ist sehr
gleichméfig. Nach dem im letzten Abschnitt beschriebenen Verfahren wurde
nun fiir jeden der aufgefithrten Messtage die mittlere Pulsform bestimmt.

6.2.3 Auswertung der Pulsformanalyse

In Abbildung 6.8 sind die mittleren Pulsformen aller sechs Messtage gemein-
sam aufgetragen und alle gefittet.

Wie zu sehen ist, befinden sich die Pulshohen lediglich im Zeitfenster 0 mit
bis zu maximal 40 ADC-Counts verhdltnisméfig weit auseinander. In den
folgenden Zeitfenstern liegt eine sehr gute Ubereinstimmung fiir alle Mess-
punkte vor.
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Abbildung 6.8: Mittlere Pulsform fiir jede Messreihe. Die Werte von 100 ns
bis inklusive 500 ns wurden jeweils mit abfallenden e-Funktionen gefittet und
sind alle eingetragen.

Die Aufficherung bei Ons lasst sich bei Betrachtung von Abbildung 6.6 fol-
gendermafsen erkldren: Rauschtreffer, die hin und wieder die eingestellte Tref-
ferschwelle von 100 zweimal nacheinander iiberschreiten, liegen als statis-
tische Fluktuation im folgenden Zeitfenster mit grofer Wahrscheinlichkeit
nicht mehr dariiber. Sie gehen somit nur fiir Ons und 100ns in die Mittel-
wertberechnung ein und verfilschen diese mit ihren geringen Pulshohen nach
unten. Je nachdem wie stark das Rauschen am jeweiligen Messtag auftrat,
werden auch die sonst auf einer Hohe liegenden Pulse wahrer Treffer in den
Tagesmitteln schwanken. Im zweiten Zeitfenster wirkt sich dies aufgrund der
insgesamt geringeren Pulshéhen weniger aus. Eine Moglichkeit, diese Wer-
te zu korrigieren, wire eine Erhohung der programmintern implementierten
Trefferschwelle. Sie lag in der vorliegenden Auswertung in Ubereinstimmung
mit der bereits bei der Messung eingestellten Schwelle von 100. Andererseits
ginge dies zulasten der niedrigen Pulshéhen bei groferen Zeiten, die man
damit abschneiden wiirde.
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Da sich das erste Ziel der Untersuchung auf den Vergleich des Verlaufs unter
verschiedenen Messbedingungen beschriankte, wurde sich in dieser Auswer-
tung damit beholfen, den Abfall der Pulshéhen erst ab 100ns anzufitten.
Nach 500 ns lagen in zu vielen gespeicherten Pulsformen keine Eintrige mehr
iiber der Schwelle vor, sodass hier nicht linger von einem realistischen Verlauf
auszugehen ist. Unter diesen Einschrinkungen wurden fiir jeden Messtag in
den Bereich von 100ns bis 500 ns abfallende e-Funktionen nach der Fitfunk-
tion

a-e bt (6.1)

gelegt,.

Die Fitparameter a beschreiben die Pulshéhe bei Ons. Wie an ihrer Auf-
tragung in Abbildung 6.9 im Vergleich zu Abbildung 6.8 zu erkennen ist,
liegen sie erwartungsgemafs hoher als die Werte aus der Messung und zwar
um etwa 40 ADC-Counts. Im Rahmen der Fehler decken sich die Fitparame-
ter hier zwar nicht, doch sie liegen insgesamt in einem schmalen Bereich von
ungefihr 6 ADC-Counts. Damit stimmt die Aussage mit den Energieverlust-
betrachtungen iiberein. Die wesentliche Feststellung ist allerdings, dass keine
systematischen Unterschiede zwischen den Messtagen 8 bis 11, bei denen der
Bor-Absorber direkt auf dem Sensor positioniert war, und den Messtagen 12
und 13 ohne direkten Sensor-Absorber-Kontakt ersichtlich sind.

Der wichtigere Parameter, den Verlauf der Pulsform betreffend, ist die Ab-
klingkonstante b. Auch ihre aus dem Fit bestimmten Werte sind noch einmal
gesondert mit den entsprechenden Fehlern dargestellt, siehe Abbildung 6.10.
Trotz dass die Abklingkonstante an den Messtagen 12 und 13 geringer als
an den vorigen ist, kann nicht von einem systematisch flacheren Abfall der
Pulsform ohne aufgelegten Absorber ausgegangen werden. Einerseits liegen
die Messpunkte zumindest fiir Tag 10 bis 14 im Rahmen der Fehler und zum
anderen variieren die Abklingkonstanten auch bei identischen Messbedingun-
gen mit unmittelbarem Absorberkontakt zum Sensor mit bis zu

0,035 - 1073 ns~! vergleichsweise stark.
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Abbildung 6.9: Verlauf des Fitparameters a gegen die Messreihen. An den
Tagen 8 bis 11 lag ein direkter Sensor-Absorber-Kontakt vor, an Tag 12 und
13 wurde der Absorber in einem Abstand von etwa 2mm iiber dem Sensor
positioniert.
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Abbildung 6.10: Verlauf der Abklingkonstante b gegen die Messtage.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Fiir das sekundire Target beim Panda-Experiment ist eine sehr kompak-
te Ausfiihrung notwendig, wie in Kapitel 2.4 erlautert wurde. Seine ab-
wechselnden Lagen aus sensitiven Silizium-Streifendetektoren und Absorber-
material sollten daher im Idealfall ohne trennenden Luftspalt angeordnet
sein. Ein unmittelbarer Absorberkontakt konnte die Messungen des Silizium-
Streifensensors jedoch moglicherweise verfilschen. Die Frage, ob sich Messun-
gen mit und ohne einen direkt auf den Sensor aufgelegten Absorber signifikant
unterscheiden, war zentrales Thema der vorliegenden Diplomarbeit.

Fiir die Tests wurde eine umfangreiche Mess-Station aufgebaut. Nach der Be-
stimmung ihrer idealen Betriebsbedingungen, konnten die Messreihen mit un-
mittelbarem Absorber-Sensor-Kontakt und mit einem 2 mm-Abstand durch-
gefithrt werden. Als Material wurde bisher nur Bor getestet. Daneben sollen
auch “Be und '»!3C im sekundiren Target verwendet werden. Messungen mit
solchen Absorbern stehen in Zukunft an.

Anhand der durchgefiihrten Messungen mit Bor lésst sich ein Trend abse-
hen. Zunichst wurden fiir die beiden Absorberanordnungen iiber Messpe-
rioden von einem Tag die Energieverlustspektren von Elektronen aus einer
PSr-Quelle aufgenommen. Der Vergleich zeigt keine signifikante systemati-
sche Verdnderung in der Peakposition und der Breite fiir einen Absorber-
Sensor-Kontakt. Allerdings ist ein allgemeiner Verlust der Detektoreffizienz
auszumachen. Ob dies auf das aufgelegte Bor an sich zuriickzufiihren ist, ver-
mag man mit den bisherigen Methoden und Messungenauigkeiten noch nicht
zu beurteilen.

Fiir einen Effizienzverlust des Silizium-Streifendetektors lassen sich viele Be-
griindungen heranziehen. Die in der Mess-Station verwendeten Sensoren soll-
ten eigentlich in einem Reinraum betrieben werden, da sich mit der Zeit
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ansonsten Staub auf ihn, wie auch auf die offenen Bonddriahte und die APV-
Chips legt. Aufserdem zeigen Silizium-Halbleiter unter Bestrahlung Alte-
rungserscheinungen. Die °Sr-Quelle war mit etwa 5,5 mm sehr nah am Sensor
positioniert. Strahlenschiden fiihren zu erhohten Leckstromen, welche mit
andauernder Messzeit beobachtet wurden. In kommenden Messungen sollten
diese mit einer erhohten Depletionsspannung kompensiert werden. Generell
ist die Uberpriifung des Verlaufs von Leckstromen fiir zukiinftige Messungen
empfehlenswert. Da es sich als schwierig herausstellen wird, ideale Voraus-
setzungen fiir den Betrieb des Sensors zu gewéhrleisten, kann man die Ver-
wendung eines Referenz-Sensors in Betracht ziehen. Hilt man fiir beide die
Messbedingungen bis auf die Absorberpositionierung konstant, so kann man
den Verlust an Effizienz eher einordnen.

Einen grofsen Anteil an der Verschlechterung der Sensorqualitéit hat allerdings
mit Sicherheit auch das regelméfige Auflegen und Abnehmen des Absorbers,
das nie ganz reibungsfrei vonstatten geht. Wie man in der Fotographie C.1
sehen kann, hat Bor eine rauhe Oberfliche, die den Sensor auf der Seite seiner
Auslesestreifen allméhlich zerkratzen konnte. Hier sollte man eine vorsichti-
gere Positionierung des Absorbers iiberdenken.

Letztendlich hat gewiss auch der rasche Spannungsanstieg an Messtag 15 zu
einer Verdnderung der Sensoreigenschaften beigetragen.

In erster Linie ist das Ziel der Messungen zwar lediglich ein Vergleich an-
stelle von Absolutwerten, aber die Mess-Station sollte dennoch einer Opti-
mierung unterzogen werden. Einige zugrundeliegende Annahmen sind sehr
einfach gestaltet, wie zum Beispiel die Berechnung des Energieverlusts rein
nach Elektron-Loch-Paaren. Aufserdem konnte der beobachtete Offset bei der
Kalibration beriicksichtigt werden, indem man diesen mitfittet. Noch viel
grundlegender wire eine Verbesserung der Leitungsfiihrung, sodass auch mit
hoheren Taktfrequenzen gearbeitet werden kann.

In der Arbeit wurde auferdem eine zweite Moglichkeit der Auswertung vor-
gestellt. Aus den Dateien, in denen alle Zeitintervalle mit Pulshohen {iber der
Schwelle abgespeichert sind, lassen sich mittlere Pulsformen fiir jeden Kanal
bestimmen. Dies wurde an einem Beispiel durchgefiihrt, sollte jedoch unbe-
dingt auch noch auf weiter Kanile angewendet werden. Es kénnte durchaus
der Fall gewesen sein, dass aufgrund der ungleichméfigen Oberfliche des Ab-
sorbers der Bor-Einfluss auf den Kanal nicht sehr stark war. Bislang sind die
Feststellungen, die getroffen wurden, nicht hinreichend statistisch belegt.

Bei der Auswertung hat sich eine Ubereinstimmung zu den Ergebnissen
der Energieverlustmessung gezeigt. Die Messpunkte liegen mit Bor-Sensor-
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Kontakt und ohne auf einer Héhe und auch die gefitteten e-Funktionen decken
sich sehr gut. Man muss allerdings anzweifeln, dass es sich bei der Pulsform
tatsdchlich rein um eine abfallende e-Funktion gehandelt hat. Bei grofseren
Datensétzen und geringeren Fehlerbalken bietet sich die Bestimmung von
Residuen oder eine graphische Darstellung der Korrelationskoeffizienten der
Fitparameter an, um eine Verdnderung im Pulsverlauf zu erkennen. Im Rah-
men vergleichender Messungen hat dies zunachst eine untergeordnete Bedeu-
tung, aber auch hier gilt es, die Auswertung zu verfeinern.

Mit einer hoheren Taktfrequenz konnte man zumindest mehr Samples auf-
nehmen und die Funktion besser anfitten.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass die ersten angewendeten Auswertungs-
methodengrundséatzlich geeignet sind. Danach ldsst sich behaupten, dass ein
Silizium-Streifensensor keine sofortige systematische Verdnderung im Kon-
takt mit Bor erfihrt. Eine optimierte Teststation und verfeinerte Auswerte-
prinzipien miissen zeigen, ob dies auch auf lange Sicht giiltig ist.
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Anhang A

Kanalumrechnung und
Kalibrationsgruppen

Im Abschnitt ,,Datenausgabe nach einem Auslesetrigger des Kapitels 4.1.2
wurde bereits darauf hingewiesen, dass aufgrund der inneren Struktur des
Multiplexers die Kanile im Frame nicht linear abgebildet werden, sondern
in umsortierter Reihenfolge vorliegen. Gleichung (4.1) [16], die hier nochmals
aufgefiihrt ist, rechnet die Nummer n im Frame auf denjenigen Kanal N4py
des APV-Chips zuriick, der die Ladung registriert hat.

Nipy =32 (nMOD4) + 8 - INT (%) —31.INT (%) (A.1)

Darin bezeichnet die Operation MOD den ganzzahligen Rest bei der Division
durch 4 und INT bedeutet, dass nur der ganzzahlige Quotient der Division
beriicksichtigt wird.

In der nachfolgenden Tabelle sollen nun die Ergebnisse dieser Rechnung fiir
alle n von 0 bis 127 aufgefiihrt werden. Zugleich sind sie in den acht beste-
henden Kalibrationsgruppen zu je 16 Kanilen angeordnet. In den Rohda-
tenframes, in denen die ADC-Werte nach n aufgereiht sind, werden bei der
Kalibration einer Gruppe demnach immer die sechzehn Pulsh6hen nebenein-
ander liegen. In der physikalisch korrekt sortierten Anordnung sieht man in
jedem achten Kanal den Ladungseintrag.
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Calibration Set 0 | Calibration Set 1 | Calibration Set 2 | Calibration Set 3 | Calibration Set 4 | Calibration Set 5 | Calibration Set 6 | Calibration Set 7

n NAPV n NAP\/ n NAP\/ n NAP\/ n NAP\/ n NAP\/ n NAPV n NAP\/

0 o 16 1 32 2| 48 3| 64 4 80 5 96 6| 112 7|
1 32( 17 33 33 34| 49 35| 65 36| 81 371 97 38 113 39
2 64| 18 65 34 66| 50 67| 66 68 82 69| 98 70( 114 7
3 96| 19 97| 35 98| 5171 99| 67 100, 83 101 99 102 7115 103
4 8l 20 9 36 10[ 52 11| 68 12| 84 13| 100 14| 116 15|
5 401 21 41| 37 42| 53 43| 69 44| 85 45| 101 46| 117 47
6 72| 22 73] 38 74| 54 75| 70 76| 86 771 102 78| 118 79|
7 104 23 105 39 106 55 1071 71 108| 87 109 103 110 7119 111
8 16| 24 17 40 18| 56 19 72 20| 88 21| 104 22| 120 23
9 48| 25 49 41 50| 57 51| 73 52| 89 53| 105 54| 121 55
10 80| 26 81 42 82| 58 83| 74 84 90 85| 106 86| 122 87|
11 12| 27 113| 43 114 59 115| 75 116 91 117| 107 118| 123 119
12 24| 28 25| 44 26| 60 27| 76 28| 92 29| 108 30 124 31
13 56| 29 57| 45 58| 61 59| 77 60| 93 61 109 62 125 63|
14 88| 30 89| 46 90| 62 91 78 92| 94 93| 110 94| 126 95
15 120 31 121| 47 122 63 123] 79 124 95 125| 111 126| 127 127

Abbildung A.1: Die Tabelle fiihrt fiir alle 128 Werte von n den zugehorigen
physikalischen Kanal auf.

79



Anhang B

Bauplane der Halterungen in der
Messanordnung

Die Halterungen fiir die zwei mdéglichen Sensorboards sind in der Experimen-
tierbox so angeordnet, dass sich die beiden Sensoren genau mit einer Fléche
von 17mm - 17 mm iiberdecken (schraffiert in Abbildung B.1). Abbildung B.1
zeigt eine Aufsicht auf diese Situation. Das rechts positionierte Sensorboard
ist das untere der beiden und zeigt mit der Oberseite nach oben. Dieses ist
so in den hier vorgestellten Messungen verwendet worden. Das zweite mogli-
che Sensorboard ist so gedreht, dass die ausgelesene p-Seite des Sensors nach
unten zeigt.

Um genau diese Situation zu verwirklichen, wurde nach den folgenden Kon-
struktionsplédnen eine Aluminiumbox angefertigt.
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105,8 mm

Abbildung B.1: Geplante Anordnung zweier Sensorboards fiir ortsaufgelos-
te Messungen mit dem Bor-Absorber zwischen den ausgelesenen Sensorseiten.
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MTS Experimentierbox - Grundplatte
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MTS Experimentierbox - Abstandshalter
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Abbildung B.3: Plan der auf die Grundplatte aufzuschraubenden Halte-
stiicke.
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Abbildung B.4: Anfertigungsplan fiir das Halterahmchen des verwendeten
Bor-Absorbers.
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Anhang C

Eigenschaften des Elements Bor
und des Absorber-Plattchens

C.1 Eigenschaften des Elements Bor

Die Eigenschaften des Elements Bor und die konkreten Spezifikationen des
Bor-Absorbers sind dem Informationsblatt von Goodfellow entnommen, wo
der Absorber bestellt wurde.
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| Atomare Eigenschaft | Wert

Ordnungszahl 5
Atomgewicht 10,81 amu
Atomradius - Goldschmidt 0,097 nm
Elektronenstruktur He 2s? 2p!
Kristallstruktur tetragonal
angegebene Valenzen 3
Tonisationspotential Nummer

1 8,30 eV

2 25,2eV

3 37,9eV

4 259eV

5 340 eV
Photoelektrische Austrittsarbeit 4,5eV
Thermischer Neutronenabsorptionsquerschnitt 672 Barns
Natiirliche Isotopenverteilung Massenzahl

10 19,8 %

11 80,2 %

Tabelle C.1: Atomische Eigenschaften des Elements Bor.

‘ Physikalische Eigenschaft ‘ Wert

Dichte bei 20°C
Schmelzpunkt
Siedepunkt

2,34 -237¢g - cm ™3

2180°C
3700°C

Tabelle C.2: Physikalische Eigenschaften des Elements Bor.

‘ Elektrische Eigenschaft

‘ Wert

| Elektrischer Widerstand bei 27°C | 1,8 - 10 1€ - cm |

Tabelle C.3: Elektrische Eigenschaften des Elements Bor.

‘ Thermische Eigenschaft ‘ Wert
Latente Schmelzwirme 2090 - g1
Latente Verdampfungswirme 35000 - g1
Linearer Wirmeausdehnungskoeffizient bei 0 - 100°C | 8,3 - 1076 K1
Spezifische Wirmekapazitit bei 25°C 1,030 - Kt . g™t

Tabelle C.4: Thermische Eigenschaften des Elements Bor.
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‘ Mechanische Eigenschaft ‘ Wert

Materialzustand Lichtbogen geschmolzen
E-modul im Zugversuch 441 GPa

Héarte - Mohs 9,5

Zugfestigkeit 1580 - 2410 MPa

Tabelle C.5: Mechanische Eigenschaften des Elements Bor.
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C.2 Eigenschaften des Bor-Absorber-Plattchens

In diesem Abschnitt sollen noch die Eigenschaften der verwendeten B 000230
- Bor Platte aufgefiihrt werden.

Abbildung C.1: Die Fotographie zeigt den verwendeten Bor-Absorber.

Reinheit : 99,6 %

Kondition : Heiss gepresst

Dicke : 3,0mm £+ 10%

Grofe : (17mm £ 1mm) - (17mm + 1 mm)
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