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Kurzdarstellung
Beim P̄ANDA-Experiment sollen si
h im sekundären Target Silizium-Streifen-detektoren in mehreren Lagen unmittelbar mit Absorbers
hi
hten abwe
h-seln. Das Experiment und speziell das sekundäre Target werden bezügli
hihrer grundlegenden Physik und ihres Aufbaus im Rahmen der vorliegendenArbeit bes
hrieben.Das konkrete Ziel der Arbeit bestand darin, Ein�üsse der vorgesehenen Ab-sorbermaterialien auf einen Silizium-Streifendetektor in direktem Kontakt zuuntersu
hen. Dazu wurde eine Mess-Station für die Sensoren aufgebaut, diehier detailliert bes
hrieben wird. Dana
h folgt die Erläuterung aller Einstel-lungen, wel
he für den optimalen Messbetrieb ermittelt wurden. Na
h ei-ner Bes
hreibung der dur
hgeführten Experimente mit einem Bor-Absorbers
hlieÿt die Arbeit mit der Darstellung und Bewertung der Ergebnisse, sowieeinem Ausbli
k.
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Kapitel 1Einleitung
1.1 Kenntnisstand der physikalis
hen Fors
hungIn der Natur sind vier fundamentale We
hselwirkungen bekannt, wel
he dieErs
heinungswelt der Physik bestimmen. Dies sind die Gravitation, die elek-tromagnetis
he, die s
hwa
he und die starke We
hselwirkung. Ihnen gemeinist die Wirkung auf eine bestimmte Teil
heneigens
haft, die man ganz pau-s
hal als Ladung bezei
hnet.Als Grundbausteine der Natur gelten Leptonen, zu denen beispielsweise dasElektron zählt, und Quarks. Sie tragen den Spin 1/2 und gehören damitzu den Fermionen. Die Kraft zwis
hen den jeweiligen Ladungen, die diesefundamentalen Teil
hen tragen, wird na
h aktuellem Kenntnisstand von wei-teren Teil
hen mit Spin 1, den sogenannten Austaus
hbosonen, vermittelt [1℄.Während dieses Konzept bei der Gravitation no
h sehr unerfors
ht ist, konn-te es bei der elektromagnetis
hen We
hselwirkung im Rahmen der Quanten-elektrodynamik (QED) umfassend bestätigt werden. Dana
h wirkt die elek-tromagnetis
he Kraft auf die elektris
he Ladung, die in positiver oder ne-gativer Form vorliegen kann, und wird von masselosen virtuellen Photonenvermittelt. Beide Kräfte sind in ihrer Rei
hweite unendli
h und besitzen eineAbhängigkeit vom reziproken Abstandsquadrat. Das bedeutet, dass ihr Po-tential mit zunehmendem Abstand gegen Null konvergiert.Die s
hwa
he und die starke We
hselwirkung sind im Unters
hied dazu sehrkurzrei
hweitig. Im Falle der s
hwa
hen We
hselwirkung übermitteln dies
hweren W+-, W−- und Z0-Bosonen die Kraft zwis
hen Teil
hen mit s
hwa-
her Ladung. Die s
hwa
he Kraft ist unter anderem für den Kern-Beta-Zerfallverantwortli
h, auf ihr basierende gebundene Zustände sind im Gegensatz zu1



den übrigen We
hselwirkungen ni
ht bekannt [1℄.Die starke Kraft wirkt zwis
hen den Quarks, da sie eine sogenannte Farbla-dung tragen. Diese theoretis
h eingeführte Quantenzahl kann mit rot, grünund blau drei Werte annehmen. Die Austaus
hteil
hen, die an die Farbla-dung der Quarks koppeln, werden Gluonen genannt. Diese Vektorbosonensind elektris
h neutral, masselos und tragen selbst starke Ladung in Formvon Farbe und Antifarbe. Aus diesem Grund können Gluonen au
h unterein-ander we
hselwirken und es treten na
h gruppentheoretis
hen Regeln a
htvers
hiedene Gluonen auf. Als auf der starken We
hselwirkung beruhendeBindungszustände aus Quarks existieren ledigli
h farbneutrale Objekte. Die-se experimentelle S
hlussfolgerung gründet si
h unter anderem darauf, dassQuarks ni
ht als freie Teil
hen beoba
htet werden. Man ums
hreibt dieseTatsa
he mit dem englis
hen Wort Con�nement, was übersetzt Einsperrenbedeutet. Farbneutrale Objekte beinhalten entweder alle drei Farben oderFarb-Antifarb-Kombinationen und heiÿen Hadronen. Hadronen, die aus dreiQuarks mit den Farben rot, grün und blau bestehen, nennt man Baryonen,Quark-Antiquark-Paare mit einer Farbe und der entspre
henden Antifarbewerden alsMesonen bezei
hnet. Die Baryonen mit der geringsten Masse sinddas Proton und das Neutron, aus wel
hen die Atomkerne aufgebaut sind [1℄.Das Con�nement bedeutet ein Ansteigen des Potentials der starken We
hsel-wirkung für gröÿer werdende Entfernung von Quarks innerhalb gebundenerZustände. Hierin unters
heidet si
h diese Kraft deutli
h von den übrigenfundamentalen Kräften. Ab einem bestimmten Abstand wird die Bindungs-energie so groÿ, dass daraus ein Quark-Antiquark-Paar gebildet wird, wel
hessi
h so auf die übrigen Quarks aufteilt, dass nun zwei getrennte farbneutraleZustände vorhanden sind.Die Feldtheorie, die der starken We
hselwirkung zugrunde liegt, ist dieQuanten
hromodynamik (QCD). Die Kopplungskonstante αs, wel
he diestarke We
hselwirkung zwis
hen Teil
hen bes
hreibt, hängt hier signi�kantvom Lorentz-invarianten Quadrat des Vierer-Impulsübertrags Q2 = −q2 ab.Störungsre
hnung in der QCD kann man nur für αs sehr viel kleiner als Einsbetreiben und dies ist bei groÿen Q2 gewährleistet. Über die Q2-Abhängigkeitder Kopplungskonstante ist au
h eine Abhängigkeit vom Abstand zwis
henfarbgeladenen Teil
hen gegeben und zwar gilt für sehr kleine Abstände, dassQ2 groÿe Werte annimmt. Ganz allgemein benötigt man für die Au�ösungvon Strukturen bei Streuexperimenten Wellenlängen in glei
her Gröÿenord-nung wie das betra
htete Objekt. Über die De-Broglie-Beziehung λ = h/psind hierzu für geringer werdende Ausdehnungen also immer gröÿere Impulsenotwendig [1℄. Für die Erfors
hung der starken Kraft ist daher der Bau vonneuen Bes
hleunigeranlagen, die zur Erzeugung von höheren Energien als bis-her befähigen, unabdingbar. Erst dadur
h kann man zu neuen Erkenntnissen2



gelangen, wie die starke Kraft die Quarks zu Nukleonen bindet und daraufaufbauend au
h die Atomkerne zusammenhält.1.2 Das P̄ANDA-ExperimentAn der GSI1 soll zur Erfors
hung kernphysikalis
her Fragestellungen undThemen der Hadronenphysik eine neue Bes
hleunigeranlage namens FAIR2erri
htet werden, deren Fertigstellung im Jahr 2016 geplant ist. Mit einer an-gestrebten Energie der Antiprotonen von bis zu 15GeV würde diese Anlageeine Vielzahl an einzigartigen Experimenten ermögli
hen.Der P̄ANDA3-Detektor soll si
h dieser ho
hwertigen Antiprotonenstrahlen imHESR4 bedienen und infolge ihrer Annihilation an ortsfesten Targetteil
hendie Reaktionsprodukte na
hweisen und vermessen. Die Antiproton-Proton-Kollisionen bei einer vorgesehenen S
hwerpunktsenergie im Berei
h von2,2GeV bis 5,5GeV ermögli
hen die Erzeugung von gluonis
hen Anregungs-zuständen und s
hweren Hadronen aus Strange- und Charm-Quarks in allenQuantenzahlen JPC, mithilfe derer man zu neuen Erkenntnissen im Verständ-nis der starken We
hselwirkung gelangen kann [2℄.1.2.1 Fors
hungsziele beim P̄ANDA-ExperimentDie wi
htigsten Experimente, die am P̄ANDA-Detektor im Rahmen des Anti-proton-Programms dur
hgeführt werden sollen, sind in den folgenden Punk-ten aufgeführt:
• Spektroskopie von Charmonium-ZuständenSpektroskopie bezei
hnet ganz allgemein die Untersu
hung des Anre-gungsspektrums von Zuständen. Charmonium nennt man ein meso-nis
h gebundenes System aus einem Charm- und einem Anti
harm-Quark, das in vielen angeregten Zuständen vorliegen kann. Antiproton-Proton-Annihilationen am P̄ANDA-Experiment eignen si
h sowohl quan-titativ als au
h qualitativ sehr gut für die Erzeugung von 

̄-Teil
hen5,da hierbei Zustände mit allen Quantenzahlen direkt gebildet werden1Gesells
haft für S
hwerionenfors
hung in Darmstadt, Deuts
hland2Fa
ility for Antiproton and Ion Resear
h3Antiproton Annihilations at Darmstadt4High-Energy Storage Ring5Bei voller Luminosität mehrere Tausend 

̄-Zustände pro Tag. Massenbestimmung miteiner Genauigkeit in der Gröÿenordnung von 100 keV und Messung der Breiten auf 10%genau oder besser [2℄. 3



können. Das Charm-Quark bietet si
h aufgrund seiner, im Verglei
hzum Up-, Down- und Strange-Quark, höheren Masse für ni
htrelati-vistis
he, störungstheoretis
he Re
hnungen an. Infolge dessen kann dieSpektroskopie von Charmonium Aufs
hluss über das We
hselwirkungs-potential der starken Kraft und speziell das Con�nement geben [3℄.
• Erzeugung von gluonis
hen AnregungszuständenWie im vorigen Abs
hnitt 1.1 bes
hrieben, existieren nur stark gebun-dene Zustände, die farbneutral sind. Neben den Mesonen und Baryonensind weitere Zustände denkbar, die in ihrer Kombination �weiÿ� sind. Sowerden Hybrids und Glueballs als Teil
hen mit gluonis
hen Freiheits-graden von der Theorie vorhergesagt. Hybrids stellen eine Mis
hformaus Quark, Antiquark und Gluon dar, also qq̄g. Glueballs bestehen da-gegen nur aus Gluonen in der Form gg oder ggg. Dur
h die Antiproton-Proton-Annihilationen versu
ht man beim P̄ANDA-Experiment, dieseTeil
hen im Berei
h der Charmonium-Masse (3GeV/
2 bis 5GeV/
2)zu erzeugen. Ihr Na
hweis wäre eine gute Bestätigung des momentanenVerständnisses der starken We
hselwirkung [3℄.
• Bestimmung der Eigens
haften von Hadronen innerhalb vonAtomkernenMan mö
hte si
h der Fragestellung zuwenden, wie si
h Hadronen mitCharm-Quarks in Kernmaterie verhalten, also wie si
h deren Eigen-s
haften verändern und wie man ihre We
hselwirkung mit den sonstigenKernbausteinen bes
hreiben kann [3℄. Diese Ausweitung bisheriger Un-tersu
hungen mit lei
hten Quarks soll neue Kenntnisse zum Ursprungder Hadronmasse im Bezug auf die spontane Bre
hung der 
hiralenSymmetrie in der QCD und ihre teilweise Aufhebung in hadronis
herMaterie liefern [2℄.
• Su
he na
h Zerfällen mit CP-VerletzungDas Universum würde ni
ht in der heutigen Form bestehen, wären Teil-
hen und Antiteil
hen in glei
her Häu�gkeit vertreten. Da sie si
h ge-genseitig verni
htet hätten, wäre eine Formung der überwiegenden Teil-
hen zu Masse ni
ht mögli
h gewesen. Eine Ursa
he für das Unglei
hge-wi
ht könnte in der CP-Verletzung begründet sein. Die CP-Symmetrieist eine Kombination aus Raumspiegelung (Paritätsoperation P) undans
hlieÿender Ladungskonjugation C, die das Ersetzen von Teil
hendur
h ihre Antiteil
hen bedeutet. Beim s
hwa
hen Zerfall der neutra-len Kaonen ist diese Symmetrie beispielsweise verletzt. Im P̄ANDA-Experiment mö
hte man si
h auf die Su
he na
h weiteren Zerfällen mitCP-Verletzung im Charm- und Strangeness-Sektor begeben [3℄.4



• Untersu
hung von D-Meson-ZerfällenBeim P̄ANDA-Experiment kann eine groÿe Menge an D-Mesonen er-zeugt werden, wodur
h seltene s
hwa
he Zerfälle dieser 
harmhaltigenMesonen mögli
herweise beoba
htbar sind. Deren Untersu
hung kanndie Aussagen des Standardmodells in Bezug auf die s
hwa
he We
hsel-wirkung überprüfen und gegebenenfalls ausbauen [4℄.
• Erfors
hung der Struktur des Nukleons mit elektromagneti-s
hen ProzessenBei P̄ANDA sind au
h elektromagnetis
he Prozesse einbezogen. DieUntersu
hung der Struktur der Nukleonen ist beispielsweise dur
h Comp-ton-Streuung unter groÿen Winkeln (WACS6) oder au
h dur
h die Re-aktion p̄p → e+e− gewährleistet. Anhand dessen lassen si
h die elek-tromagnetis
hen Formfaktoren des Protons über einen ausgedehntenq2-Berei
h bestimmen [2℄.
• Erzeugung von HyperkernenAuf dieses spezielle Fors
hungsprogramm beim P̄ANDA-Experimentwird im folgenden Kapitel 2.2 detailliert eingegangen.1.2.2 Der P̄ANDA-DetektorDer P̄ANDA-Detektor be�ndet si
h im HESR und muss den im vorigen Ab-s
hnitt aufgezählten Fors
hungsprojekten gere
ht werden. Sowohl geladeneals au
h neutrale Teil
hen im Energieberei
h von 10MeV bis zu 10GeV müs-sen hier na
hgewiesen und identi�ziert werden können. Zur Abde
kung desgesamten Raumwinkels 4π gliedert si
h der P̄ANDA-Detektor in ein Target-und ein Vorwärts-Spektrometer, wel
he beide mehrere Lagen an unters
hied-li
hen Detektorelementen beinhalten, die zylindris
h um das Strahlrohr an-geordnet sind. Da einige Experimente spezielle Anforderungen an den Auf-bau stellen, wurde eine modulare und �exible Struktur gewählt, um ein-zelne Detektormodule austaus
hen zu können [2℄. Abbildung 1.1 gibt einenräumli
hen Überbli
k über die Abmessung und die Anordnung der Detektor-elemente. Ein s
hematis
her seitli
her Aufriss des P̄ANDA-Detektors ist inAbbildung 1.2 dargestellt.Der HESR spei
hert und bes
hleunigt die für die Experimente erforderli-
hen Antiprotonen und soll sowohl über eine sto
hastis
he Kühlung als au
hüber eine Elektronenkühlung verfügen, um hö
hste Strahlqualität bei6Wide Angle Compton S
attering 5



Abbildung 1.1: Räumli
he Ansi
ht des P̄ANDA-Detektors [2℄. Der Anti-protonstrahl des HESR tritt von links in das Target-Spektrometer ein.1011 Antiprotonen zu gewährleisten. Die Antiprotonen tre�en dann im vorde-ren Spektrometer auf ein internes Target, das entweder als Cluster-Jet-Targetoder Pellet-Target ausgeführt sein wird. In beiden Fällen würde mit ungefähr
4 · 1015 Wassersto�atomen pro 
m2 gearbeitet, um die angestrebte Lumino-sität von 2 · 1032 
m−2s−1 erzielen zu können [2℄.Derzeit wird die Arbeit an beiden Targetvarianten vorangetrieben und da-neben au
h das Target für das Hyperkernprogramm entwi
kelt, für wel
hesdas Spektrometer in diesem Berei
h umgebaut werden muss. Beim Cluster-Jet-Target bilden Wassersto�moleküle, die na
h dem Einströmen von kaltemund komprimiertem Wassersto�gas ins Vakuum ver�üssigen, einen s
hmalenStrahl an Clustern, der senkre
ht zur Strahla
hse der Antiprotonen verläuft.Im Falle des Pellet-Targets fallen kleine gefrorene Wassersto�-Kügel
hen or-thogonal in den Strahlgang. Beide Mögli
hkeiten können in Relation zur Be-wegungsri
htung der Antiprotonen als ortsfest angesehen werden und führenzu eine Rate von bis zu 2 · 107 Annihilationen pro Sekunde [2℄. Die Ausfüh-rung der Targetregion für die Erzeugung von Hyperkernen wird in Kapitel2.4 bes
hrieben.Für Reaktionsprodukte, die na
h der p̄p-Annihilation unter einem gröÿerenWinkel als 22◦ zur Strahla
hse ausgesendet werden, erfolgt der Na
hweis im6



fassförmigen Teil des Target-Spektrometers, der den We
hselwirkungspunktumgibt. Alle Teil
hen, die in vertikaler Ri
htung in einen Winkel zwis
hen 5◦bis zu 22◦ emittiert werden und in horizontaler Ri
htung einen Berei
h von10◦ bis 22◦ abde
ken, werden in den Endkappen das Target-Spektrometersdetektiert. Die Reaktionsprodukte mit geringem transversalen Impuls gelan-gen in das Vorwärts-Spektrometer, siehe Abbildung 1.2.

Abbildung 1.2: S
hematis
her Aufriss des P̄ANDA-Detektors von der Seiteentspre
hend Abbildung 1.1 [3℄.Der Aufbau des Target-SpektrometersDas Target-Spektrometer ist aus mehreren zylindris
hen Detektionslagen zu-sammengesetzt und vermisst Spuren von geladenen Teil
hen. Es basiert aufeinem supraleitenden Solenoidmagneten, der ein Feld von bis zu 2T erzeugt.Die einzelnen Ebenen der S
halenstruktur sind die folgenden [2℄:Die innerste Stufe um den Interaktionspunkt stellt derMikrovertex-Detektor(MVD) dar. Dem MVD obliegt die Aufgabe, die sekundären Zerfallsvertizesder kurzlebigen D-Mesonen und Hyperonen präzise aufzulösen. Hierzu ister mit strahlungsresistenten Silizium-Pixel- und Silizium-Streifendetektorenausgestattet. Um das Strahlrohr werden vier zylindris
he Lagen der Halb-leiterdetektoren angeordnet sein, in der Vorwärtsri
htung sind a
ht Silizi-ums
heiben vorgesehen. Die jeweils innersten beiden S
hi
hten werden mitPixel-Detektoren bestü
kt. Die beiden äuÿeren Lagen sind wie die beidenletzten S
heiben rein mit Streifendetektoren ausgerüstet. Für die vier mittle-ren S
heiben ist eine Kombination aus Pixeldetektoren nahe der Strahlröhreund Streifendetektoren für gröÿere Radien nützli
h.7



An den MVD s
hlieÿt si
h der zentrale Tra
ker an, der die Spurrekonstrukti-on vervollständigen soll und für den im Berei
h groÿer Winkel no
h zwis
henzwei Optionen gewählt werden kann. Einerseits steht ein Straw TubeTra
ker(STT) zur Disposition und zum anderen wird eineTimeProje
tionChamber(TPC) in Betra
ht gezogen. Dies sind beides Gasdetektoren, die eine Vielzahlan Spurpunkten aufnehmen können. Über die Krümmung der Teil
hentrajek-torien im Feld, das dur
h den Solenoidmagneten hervorgerufen wird, ist eineImpulsbestimmung gewährleistet. Für eine genaue Massenrekonstruktion isteine Impulsau�ösung von etwa 1% wüns
henswert. Drei Gruppen von ebenenGEM7-Detektoren sind für die Abde
kung des kleinen Winkelberei
hs unter22◦ für den zentralen Tra
ker gewählt, denn hier müssen hohe Zählraten unddas Magnetfeld von 2T vertragen werden.Zur Identi�kation der entstandenen geladenen Teil
hen mit Impulsen über1GeV/
 folgen nun Čerenkov-Detektoren, die na
h dem DIRC8-Prinzip ar-beiten. Sind geladene Teil
hen in einem Medium s
hneller als si
h Li
ht darinfortbewegt, so werden Čerenkov-Photonen emittiert. Über deren Austritts-winkel, den man mit MCP9-Photomultipliern messen mö
hte, ist ein Rü
k-s
hluss auf die Ges
hwindigkeit gegeben. In Verbindung mit dem zuvor er-mittelten Impuls lässt si
h nun die Teil
henmasse feststellen und somit dasTeil
hen identi�zieren. Für Winkel über 22◦ werden Quarzstäbe wie die vor-hergehenden Detektorelemente in einer Fassform positioniert und als End-kappe in Vorwärtsri
htung dient eine Anordnung als S
heibe.Für langsamere Teil
hen ist eine Flugzeitmessung (TOF10) mit sehr gu-ter Au�ösung für die Identi�kation nötig. Um einen zusätzli
hen Startzeit-Detektor zu umgehen, werden ledigli
h relative Zeitabstände zwis
hen Teil-
hen aufgenommen.Zusätzli
he Information erhält man im niederenergetis
hen Berei
h dur
h dieEnergieverlustmessungen, wel
he die Tra
king-Detektoren liefern.Die na
hfolgende Detektors
hi
ht wird von einem elektromagnetis
henKalori-meter (EMC) gebildet, wel
hes wiederum als Zylinder um die Targetregionund als planare Endkappen für Teil
hen mit geringem transversalen Impulsausgeführt ist. Das EMC ermögli
ht die Energiemessung mit einer angepeil-ten Au�ösung von 2% bei 1GeV. Hierzu wird es aus PbWO4-Kristallen mit20 
m Länge bestehen, die für einen erhöhten Photonenertrag auf -25◦C7Gas Ele
tronMultiplier8Dete
tion of internally re�e
ted Čerenkov light9Mi
ro-Channel Plate10Time-of-Flight 8



herabgekühlt werden. PbWO4 ist ein sehr di
htes anorganis
hes Szintillator-material mit einer kurzen Strahlungslänge11 und ausrei
hender S
hnelligkeitfür die hohen Zählraten. Für die Auslese der Kristalle in zylindris
her Anord-nung werden Avalan
he Photodioden (APD) eingesetzt und für die Ausleseder vor und na
h dem Interaktionspunkt gelegenen Endkappenkristalle sollenVakuum-Phototrioden sorgen.Myon-Detektoren bes
hlieÿen die Na
hweiselemente im Target-Spektrometer.Sie werden als Driftkammern ausgestaltet und in mehreren Lagen in dasRü
kführjo
h des Solenoidmagneten integriert. Die Myonen sind ein wi
htigerIndikator für vers
hiedenste Zerfallskanäle, die bei den P̄ANDA-Experimentenauftreten. Allerdings muss zwis
hen diesen und dem Pionenhintergrund mitseinen Zerfallsmyonen unters
hieden werden können. Das gewährleistet eineEnergieverlustmessung im Arrangement aus den Driftkammern mit den Ei-sens
hi
hten des Rü
kführjo
hs als Absorber.Der Aufbau des Vorwärts-SpektrometersDas Vorwärts-Spektrometer basiert auf einemDipolmagneten mit einem Feld-integral von bis zu 2Tm. Es weist die folgende Detektorstruktur für geladeneTeil
hen auf [2℄:Für das Tra
king der im Feld des Dipolmagneten abgelenkten Teil
henbah-nen sind se
hs Drahtkammern vorgesehen, wobei si
h zwei vor, zwei inmittenund zwei na
h dem Magneten be�nden. Diese werden entweder in Form vonkleinen Driftkammern (MDC12) oder als Straw Tubes vorliegen. Jede derKammern enthält drei Drahtebenen, wodur
h für Protonen mit 3GeV/
 eineImpulsau�ösung von 0,2% gelingen soll.Die Aufgabe der Teil
henidenti�kation wird im Vorwärts-Spektrometer vonRICH13- und Flugzeit-Detektoren übernommen.Im RICH-Detektor wird wie beim DIRC die Entstehung von Čerenkov-Pho-tonen ausgenutzt, die hier von Photomultipliern ausgelesen werden. Darüberwird zwis
hen Pionen, Kaonen und Protonen unters
hieden.Flä
hen aus Plastikszintillatoren, die oben und unten mit Photomultipliernbestü
kt sind, geben das Stoppsignal für eine relative Flugzeitmessung und11Die Strahlungslänge X0 gibt diejenige Länge an, na
h der die Energie auf den Anteil1/e abgesunken ist. In den 20 
m-Kristallen be�nden si
h ungefähr 22 Strahlungslängen.12Mini Drift Chambers13Ring Imaging Cherenkov Counter 9



unters
heiden ihrerseits Pionen von Kaonen und Kaonen von Protonen.Weiter in Strahlri
htung s
hlieÿt si
h als nä
hstes ein EMC in Shashlyk-Ausführung an. Das bedeutet, dass si
h Szintillators
hi
hten und Auslese-s
hi
hten aus Wellenlängens
hiebern abwe
hseln. Es wird Elektronen undProtonen mit hoher Au�ösung und E�zienz vermessen.Abs
hlieÿendes Element ist au
h hier ein Detektor für Myonen, der demim Target-Spektrometer ähnelt aber für höhere Impulse ausgelegt ist.

10



Kapitel 2Das sekundäre Target beiP̄ANDA
2.1 HyperonenProtonen und Neutronen, gemeinsam als Nukleonen bezei
hnet, stellen dieBausteine der Atomkerne dar. Sie sind Fermionen mit Spin 1/2 und unterlie-gen als sol
he jeweils dem Pauli-Prinzip, wel
hes besagt, dass ununters
heid-bare Teil
hen mit halbzahligem Spin in mindestens einer Quantenzahl ver-s
hieden sein müssen. Als Konsequenz davon entsteht die getrennte S
halen-struktur eines Kerns für die Protonen und Neutronen. Das bedeutet, dass diebeiden Teil
hensorten na
h ihren Quantenzahlen erlaubte diskrete Energie-niveaus eines Atomkerns besetzen bzw. nur diese besetzen können. Man kannin die S
halenanordnung allerdings einen zusätzli
hen Freiheitsgrad einbrin-gen, indem man das Up- oder Down-Quark innerhalb eines Nukleons dur
hein Strange-Quark ersetzt. Baryonen mit eingebauten s-Quarks und no
h oh-ne s
hwerere Quarks als dieses nennt man Hyperonen1 und Atomkerne, dieHyperonen eins
hlieÿen, Hyperkerne.

1Hyperonen werden allgemein mit dem Bu
hstaben Y abgekürzt.11



Die folgende Tabelle listet die lei
htesten Baryonen mit JP = 1

2

+ auf:I3-1 −1

2
0 +1

2
+10 n pS -1 Σ− Λ0 Σ0 Σ+-2 Ξ− Ξ0Tabelle 2.1: Das Baryonoktett der lei
htesten Baryonen mit den Quanten-zahlen JP = 1

2

+. Die Strangeness-Quantenzahl S wird dabei gegen die dritteKomponente des Isospins aufgetragen.Die Quarkinhalte der Baryonen sind: |n〉 = |udd〉, |p〉 = |uud〉,
|Σ−〉 = |dds〉, |Λ0〉 = |uds〉, |Σ0〉 = |uds〉, |Σ+〉 = |uus〉und |Ξ−〉 = |dss〉, |Ξ0〉 = |uss〉Die starke We
hselwirkung verändert im Gegensatz zur s
hwa
hen We
hsel-wirkung ni
ht die Art der Quarks, den sogenannten Quark�avor. Dies for-muliert man in der Erhaltung der Quantenzahl Strangeness. Ein einzelness-Quark bekommt die Quantenzahl S = -1 zugewiesen, für ein s̄-Quark be-trägt sie +1. Die Strangeness ist eine additiv erhaltene Quantenzahl, dasbedeutet, dass die Anzahl der s̄-Quarks minus der Anzahl der s-Quarks vorund na
h dem Wirken der starken Kraft glei
h ist [1℄.2.2 Motivation zur Hyperkern-ErzeugungWenn Nukleonen in einem Atomkern keine zusätzli
he Anregungsenergie vonauÿen zugeführt bekommen, also im Falle von Temperatur T = 0 K, bevöl-kern sie die niedrigst mögli
hen Energiezustände ohne Lü
ke. Die We
hselwir-kung unter ihnen kann dann ledigli
h ein Taus
hen ihrer Position innerhalbdieser S
halenzustände verursa
hen. Da die Besetzung der Zustände glei
hbleibt, sind diese Platzwe
hsel und folgli
h die zugrundeliegende We
hselwir-kung von auÿen ni
ht feststellbar [1℄.12



Eine Mögli
hkeit, diese Prozesse erfors
hen zu können, stellt nun das Ein-bringen eines Hyperons in den Kern dar. Das Hyperon ist von den Protonenund Nukleonen unters
heidbar und unterliegt somit in diesem System ni
htdem Pauli-Prinzip. Es kann daher beliebige Energieniveaus besetzen.Das Λ-Teil
hen kann zum Beispiel als lei
htestes Hyperon weder frei no
hin einem Kern gebunden über die starke We
hselwirkung zerfallen, da dieStrangeness-Quantenzahl erhalten sein muss. Der einzige Zerfallskanal bietetsi
h dur
h die s
hwa
he We
hselwirkung, die den Quark�avor s umwandelt.Seine Lebensdauer liegt dadur
h in der Gröÿenordnung von 10−10 s, was fürspektroskopis
he Untersu
hungen ausrei
hend ist und die Erfors
hung derkernphysikalis
hen Eigens
haften von Hyperkernen zulässt. Die S
hlussfolge-rungen aus diesen Messungen verraten dann au
h etwas über die Strukturder Nukleonen im Atomkern [1℄. Auf Grundlage dessen lassen si
h theoreti-s
he Vorhersagen überprüfen und weiterentwi
keln.Beim P̄ANDA-Experiment stehen überdies die na
hfolgenden Fors
hungs-ziele an Doppel-Hyperkernen im Vordergrund [4℄:
• Untersu
hung der Baryon-Baryon-We
hselwirkungAufgrund ihrer kurzen Lebensdauer stehen keine Hyperonentargets fürStreuexperimente zur Verfügung. Um die Hyperon-Hyperon-We
hsel-wirkung untersu
hen zu können, die erst ein fortges
hrittenes Verständ-nis der quark-abhängigen Baryon-Baryon-We
hselwirkung liefern kann,bietet si
h einzig die genaue Spektroskopie von Doppel-Hyperkernen an,die bei P̄ANDA dur
hgeführt werden soll.
• Betra
htung s
hwa
her Zerfälle des Λ-Hyperons im KernEin freies Λ-Teil
hen zerfällt zu etwa 99,7% in einen der s
hwa
hen,pionis
hen Kanäle: Λ → pπ− oder Λ → nπ0 [5℄. Be�ndet si
h das

Λ-Teil
hen ruhend in einem s
hweren Kern, so sind diese Zerfälle auf-grund des Pauli-Prinzips jedo
h unterdrü
kt. Die Energie, die dabeinämli
h auf das im Kern verbleibende Nukleon übertragen würde, wärezu gering, als dass dieses ein no
h unbesetztes und demna
h energetis
hhohes Niveau besetzen könnte.Dagegen sind die ni
htmesonis
hen s
hwa
hen Zerfallsprozesse
ΛΛ → ΛN und ΛΛ → ΣN in Doppel-Hyperkernen erlaubt. Ihre Unter-su
hung liefert Erkenntnisse zur Vier-Baryonen-We
hselwirkung, wel-
he die Strangeness ni
ht erhält, und zur ΛΛK-Kopplung.13



• Su
he na
h exotis
hen Zuständen aus QuarksTheoretis
h wäre ein gebundener Zustand aus se
hs Quarks mit Stran-geness -2 denkbar, der aus den Qarks uuddss aufgebaut ist undH-Dibaryon genannt wird. Ein sol
her Zustand könnte mögli
herwei-se aus dem langlebigen Λ-Λ-Hyperkern entstehen. Daten von Doppel-Hyperkernen deuten darauf hin, dass kein gebundenes, freies H-Dibaryonexistiert. Allerdings könnte ein sol
her Zustand in Atomkernen vorlie-gen. Dur
h das präzise Vermessen der Energieniveaus in den Doppel-Λ-Hyperkernen bei P̄ANDA erho�t man si
h Antwort auf die Frage na
hder Existenz von H-Dibaryonen.2.3 Erzeugung von Doppel-Λ-Hyperkernen beiP̄ANDAAbbildung 2.1 gibt einen Überbli
k über den zweistu�gen Prozess zur Erzeu-gung von Doppel-Λ-Hyperkernen:

Abbildung 2.1: Darstellung der Stufen der Doppel-Hyperkern-Erzeugung[4℄. 14



Die Antiprotonen im HESR werden mit einem Impuls von 3GeV/
 auf einortsfestes Kohlensto�-Target am Eingang des zentralen Tra
king-Detektorsges
hossen. Dabei tre�en sie entweder auf ein Proton oder ein Neutron im
12C-Kern und bilden die für das Experiment unverzi
htbaren Ξ−-Teil
henna
h der Reaktion p̄ + p → Ξ−Ξ̄+ bzw. p̄ + n → Ξ−Ξ̄0 mit einem erwar-teten Wirkungsquers
hnitt von 2µbarn pro Nukleon. Die Ξ̄ verlassen den
12C-Kern oder erzeugen du
h Stöÿe mit weiteren Protonen und NeutronenKaonen. Diese Teil
hen können in der Folge im bestehenden Detektorsystemzum Triggern verwendet werden. Die Ξ− erfahren innerhalb des primärenKohlensto�-Targetkerns elastis
he Streuung bevor sie diesen verlassen undans
hlieÿend ins sekundäre Target eindringen.Das sekundäre Target besteht aus si
h abwe
hselnden aktiven S
hi
htenvon Silizium-Streifensensoren und inaktiven Absorbers
hi
hten. Hierin wer-den die Ξ− verlangsamt und sol
he, die na
h dem primären Target Impulsein der Gröÿenordnung von 200MeV/
 trugen, letztendli
h abgestoppt, sieheAbbildung 2.4. Daraufhin kann ein Ξ− aufgrund seiner negativen Ladung voneinem Atom des Absorbermaterials eingefangen und in die Elektronenhülleeingebaut werden. Unter Aussendung von γ-Strahlung wird es ans
hlieÿendvom Kern eingefangen, in dem dann bei einer vermuteten fünfprozentigenWahrs
heinli
hkeit dur
h Konversion mit einem Proton die beiden Λ-Teil
hengebildet werden, Ξ−p → ΛΛ. Somit ist ein Doppel-Λ-Hyperkern erzeugt,der si
h in einem angeregten Zustand be�ndet. Unter nahezu isotroper Aus-sendung von γ-Quanten geht er in den Grundzustand über [4℄.Zur Messung dieser γ-Strahlung sind Germanium-Detektoren in Rü
kwärts-ri
htung des Antiprotonstrahls vorgesehen, die für maximale E�zienz so nahewie mögli
h am primären Target positioniert sein sollen, siehe Abbildung 2.2.

15



Abbildung 2.2: Einpassung der Germanium-Cluster-Detektoren in dasTarget-Spektrometer für das Doppel-Hyperkern-Programm [4℄. Der Strahlder Antiprotonen dringt von links ein, das heiÿt, dass das Arrangement derGermanium-Detektoren in dessen Rü
kwärtsri
htung positioniert ist. Damitwird die Vielzahl an entstandenen Teil
hen in Vorwärtsri
htung umgangenund die nahezu isotrop emittierten Photonen können problemloser vermessenwerden.2.4 Aufbau und Platzierung des sekundären Tar-getsDas sekundäre Target umgibt unmittelbar das primäre Target für das Dop-pelhyperkernexperiment. Der für die sonstigen Fors
hungsprojekte verwende-te Mikrovertex-Detektor muss zur Vermeidung von Strahlens
häden entferntwerden können, was ein sehr anpassungsfähiges Detektorkonzept erfordert.Im Verglei
h der Abbildungen 1.2 und 2.2 ist auÿerdem gut erkennbar, dassfür die hier bes
hriebenen Messungen die Germanium-Detektoren an die Stel-le der vorderen EMC-Endkappe treten.Das sekundäre Target ist speziell auf das Abstoppen der Ξ− ausgeri
htetund daher an die Abbremszeit, an deren mittlere Lebensdauer, in Ruhe
τ = 163,9 ps [5℄, und die Geometrie angepasst:Die Abbremszeit der Ξ− im sekundären Target ist links in Abbildung 2.3gegen ihren Einfallsimpuls aufgetragen. Diese muss mit der Lebensdauer der
Ξ− vergli
hen werden. Na
h der Bethe-Blo
h-Formel, siehe Glei
hung (3.3),zerfallen s
hnelle Ξ− no
h bevor sie abgebremst werden. Da zwis
hen demprimären und dem sekundären Target no
h ein Zwis
henraum für die Strahl-röhre verbleiben muss, zerfallen au
h sehr langsame Teil
hen s
hon vor dem16
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hen in Kohlensto� in Ab-hängigkeit des Einfallsimpulses.Re
hts: Rei
hweite von Ξ−-Teil
hen in Kohlensto� in Abhängigkeit des Ein-fallsimpulses.Errei
hen des sekundären Targets.Berü
ksi
htigt man diese Kriterien, so ergibt si
h das in Abbildung 2.4 ver-ans
hauli
hte Maximum der Abstoppwahrs
heinli
hkeit von Ξ−-Teil
hen inKohlensto� und Silizium. Aus diesen Betra
htungen geht au
h hervor, dassfür ein e�ektives Abbremsen mögli
hst keine Luftspalte zwis
hen den Detektor-und den Absorberlagen verbleiben sollten. Auf der Frage, ob si
h die E�zienzund die Messergebnisse von Silizium-Streifendetektoren in direktem Absor-berkontakt verändern, beruhen die in den na
hfolgenden Kapiteln bes
hrie-benen Untersu
hungen.Die Rei
hweite, die re
hts in Abbildung 2.3 in Abhängigkeit des Einfallsim-pulses gezeigt ist, legt s
hlieÿli
h die Di
ke des sekundären Targets für die Im-pulse im Berei
h um das Maximum von ungefähr 100MeV bis 500MeV fest.Daneben soll das sekundäre Target allerdings au
h ein Tra
king der s
hwa-
hen Zerfallsprodukte ermögli
hen, die für den Zerfall der lei
hten Doppel-Hyperkerne sowohl ni
htmesonis
h als au
h mesonis
h sein können. Das se-kundäre Target ist zwar no
h ni
ht optimiert, aber zurzeit wird eine Di-
ke von etwa 26mm erwartet, in der si
h zwanzig S
hi
hten an Silizium-Streifendetektoren mit Lagen von Absorbermaterial abwe
hseln. Abbildung2.5 stellt das sekundäre Target s
hematis
h dar. In den vier Quadranten umdie Strahlführung sollen unters
hiedli
he Absorbermaterialien zum Einsatzkommen, geplant sind 9Be, 10,11B oder 12,13C.17
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hkeit, ein Ξ− mit dem entspre
henden Impulsin Kohlensto� beziehungsweise Silizium abzustoppen. Die höheren Verteilun-gen gehen von einem Dur
hmesser der Strahlröhre von 10mm aus, an die si
hdas sekundäre Target unmittelbar ans
hlieÿt, die unteren von 20mm.

Abbildung 2.5: S
hematis
her Aufbau des sekundären Targets [4℄. Die vierQuadranten um die Strahlführung sollen mit unters
hiedli
hem Absorberma-terial ausgeführt sein. 18



Kapitel 3Silizium-Streifendetektoren
3.1 Energieverlust von Teil
hen in MaterieFür den Na
hweis von Teil
hen in Detektoren ist immer eine We
hselwirkungmit Materie notwendig. Der gröÿte Unters
hied bei sol
hen Prozessen liegtin der Eigens
haft der elektris
hen Ladung begründet, wel
he das Projek-til trägt. Während beispielsweise das elektris
h neutrale Photon erst dur
hPhotoe�ekt, Comptone�ekt oder Paarbildung Elektronen erzeugt, die fürden indirekten Na
hweis herangezogen werden können, gelten für geladeneTeil
hen andere We
hselwirkungsarten, die hier aufgeführt werden sollen [6℄.3.1.1 Energieverlust dur
h Anregung und IonisationGeladene Teil
hen geben beim Dur
hqueren von Materie aufgrund der elek-tromagnetis
hen We
hselwirkung ihre Energie sukzessive bis zur Absorptionab [1℄.Zum einen kann das Teil
hen ein in der Atomhülle des Mediums gebundenesElektron anregen, es also in einen energetis
h höheren Zustand versetzen.Das angeregte Atom geht dana
h dur
h Emission eines Photons wieder inseinen Grundzustand über.Der bedeutsamere Prozess, Ionisation genannt, ist allerdings ein reiner Stoÿ,bei dem das Projektil so viel Energie auf das Hüllenelektron überträgt, dassdieses komplett aus dem Atom herausges
hlagen wird. In Abhängigkeit derMasse m und des Impulses

p = γm0βc (3.1)
19



eines stoÿenden Teil
hens ist der maximal mögli
he Energieübertrag auf dasElektron
Emax

kin =
2mec

2β2γ2

1 + 2γ me

m0

+
(

me

m0

)2
. (3.2)Dabei ist βc = v die Ges
hwindigkeit und m0 die Ruhemasse des stoÿendenTeil
hens, sowie γ = E

m0c2
=

√

1

1−β2 der Lorentzfaktor [6℄.Der dur
h Ionisation und Anregung hervorgerufene mittlere Energieverlust
dE eines geladenen Teil
hens pro Wegstre
ke dx wird dur
h die Bethe-Blo
h-Formel bes
hrieben. Dabei gilt allerdings die Eins
hränkung, dass es si
hni
ht um ein Elektron als stoÿendes Teil
hen handelt, also m0 ≫ me gilt:

−dE

dx
= κ · z2 Z

A

1

β2

[

1

2
· ln2mec

2β2γ2Emax
kin

I2
− β2 − δ(βγ)

2
− C

Z

] (3.3)mit κ = 4πNAr2

emec
2 . (3.4)Darin ist

NA = Avogadrokonstante, NA = 6, 022 · 1023 Teilchen/Mol
me = Masse des Elektrons
re = klassis
her Elektronenradius, re = 1

4πǫ0
· e2

mec2

z = Ladung des einfallenden Teil
hens in Einheit derElementarladung
Z, A = Kernladungszahl und Massenzahl des dur
hquertenMediums
I = eine 
harakteristis
he Ionisationskonstante für dasdur
hquerte Material, die dur
h I = 16Z0,9 eVfür Z > 1 angenähert werden kann.In der e
kigen Klammer werden zwei Korrekturterme subtrahiert [7℄:

• Die sogenannte Di
htekorrektur δ(βγ) berü
ksi
htigt, dass die Teil
henaufgrund ihres elektris
hen Feldes eine Polarisation der angrenzendenAtome im Medium verursa
hen. Aufgrund dessen werden weiter ent-fernt liegende Elektronen vom Feld des passierenden Teil
hens abge-s
hirmt und dessen Energieverlust ist somit vermindert. Mit steigenderEins
hussenergie und bei di
hterem Transmissionsmaterial wä
hst derKorrekturterm an. 20



• Die S
halenkorrektur C/Z fällt nur dann ins Gewi
ht, wenn die Ge-s
hwindigkeit der Projektile kleiner als die der gebundenen Elektronenoder verglei
hbar ist. Dann nämli
h kann die Annahme ortsfester Hül-lenelektronen ni
ht länger aufre
ht erhalten werden.Nähert man den Ausdru
k für Emax
kin in (3.2) mit m0 ≫ me, so wird daraus

Emax
kin = 2mec

2β2γ2 (3.5)und die Bethe-Blo
h-Formel (3.3) geht in die ebenfalls häu�g in der Literaturangegebene Glei
hung
−dE

dx
= κ · z2

Z

A

1

β2

[

ln
2mec

2β2γ2

I
− β2 − δ(βγ)

2
− C

Z

] (3.6)über.Man gibt den Energieverlust −dE
dx

übli
herweise in der Einheit MeV
g/cm2 mitder Massenbelegung dx = ρ · ds an und ma
ht si
h damit zu nutze, dass dxkaum no
h Abhängigkeit vom Transmissionsmedium aufweist. In diesem Dif-ferential ist ρ die Massendi
hte und ds wird in SI-Längeneinheiten gemessen.Der Verlauf des Bethe-Blo
h-Energieverlusts ist in Abbildung 3.1 für ver-s
hiedene Materialien aufgezei
hnet und lässt si
h in folgende Berei
he ein-teilen [6℄:

• βγ < 3Im Berei
h von βγ bis etwa 2 dominiert die Abhängigkeit von 1/β2, dieden Energieverlust proportional dazu abfallen lässt.
• βγ ≈ 3 − 4In dieser Region bildet si
h ein breites Ionisationsminimum aus. Rela-tivistis
he Teil
hen (β = 1), deren minimaler Energieverlust in diesemBerei
h liegt, nennt man minimalionisierende Teil
hen (MIP1). Die inAbbildung 3.1 ersi
htli
he Verringerung des Energieverlusts für s
hwe-rere Absorbermaterialien ergibt si
h gröÿtenteils aus derZ/A-Abhängikeit in (3.3).
1Minimum Ionizing Parti
le 21



• βγ > 4Für βγ > 4 steigt der Energieverlust proportional zum logarithmi-s
hen Term in der e
kigen Klammer von Glei
hung (3.3) mit lnγ wie-der an. Dieser sogenannte logarithmis
he Anstieg wird dur
h den obenbes
hriebenen Di
htee�ekt abge�a
ht, sodass si
h für groÿe Eins
huss-energien ein Plateau ausbildet.

Abbildung 3.1: Mittlerer Energieverlust in vers
hiedenen Materialien [5℄.Bei Auftragung gegen βγ ergibt si
h für alle Materialien ein Minimum imBerei
h von 3-4. Dieses liegt aufgrund der Z/A-Abhängigkeit für s
hwerereAbsorbermaterialien tiefer.Die Bethe-Blo
h-Glei
hung bes
hreibt damit den mittleren Energieverlust,den geladene Teil
hen beim Dur
hgang dur
h Materie aufgrund von Anre-gung und Ionisation erleiden. Das tut sie bis zu Energien der Gröÿenordnungvon 102 GeV au
h sehr genau, allerdings wei
ht dieser mittlere Energieverlustinsbesondere für kleine dx stark vom wahrs
heinli
hsten ab. Ursa
he hierfürsind seltene hohe Energieüberträge auf Elektronen der Atomhülle, die alssogenannte δ-Elektronen selbst wiederum Ionisation auslösen können. Dieunsymmetris
he Verteilung, bei der das Maximum na
h links vers
hoben ist,wird in diesem Fall gut dur
h eine Landau-Funktion angenähert:
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L(λ) =
1√
2π

· exp

{

−1

2
(λ + e−λ)

} (3.7)mit λ =
∆E − ∆EW

ξ
. (3.8)Darin ist

∆E = tatsä
hli
her Energieverlust in der Absorberdi
ke x(x gemessen in SI-Längeneinheiten)
∆EW = wahrs
heinli
hster Energieverlust in xund

ξ =
1

2
κ · z2

Z

A

1

β2
· ρx . (3.9)Der wahrs
heinli
hste Energieverlust ist für minimalionisierende Teil
hendeutli
h kleiner als der mittlere Energieverlust. Erst für gröÿere Absorberdi-
ken verringert si
h der Ausläufer der Landau-Verteilung auf der Seite höhe-rer Energieverluste und im Falle sehr di
ker Absorber, wel
he die Bedingung

dE
dx

· x ≫ 2mec
2β2γ2 erfüllen, kann der Energieverlust als Gauÿverteilung ap-proximiert werden [6℄.Wie bereits eingangs dieses Kapitels erwähnt wurde, gilt die Bethe-Blo
h-Formel ni
ht für Elektronen. Ihr Ionisationsverlust unterliegt den speziellenBedingungen massenglei
her Stoÿpartner. Zusätzli
h einbezogene Abs
hirm-e�ekte liefern für einfallende Elektronen die na
hfolgende Glei
hung [6℄:

−dE

dx
= κ · Z

A

1

β2

[

ln
mec

2βγ
√

γ − 1√
2I

+
1

2
(1 − β2) − 2γ − 1

2γ2
ln2 +

1

16

(

γ − 1

γ

)2
]

. (3.10)Gerade bei Elektronen treten für verglei
hsweise viel niedrigere Energien imMeV-Berei
h bereits Bremsstrahlungse�ekte auf, wel
he den gesamten Ener-gieverlust beein�ussen. Für s
hwere Teil
hen ma
hen si
h Bremsstrahlungs-verluste erst für Energien ab βγ > 1000 bemerkbar. Auf die Bremsstrahlungwird im folgenden Abs
hnitt eingegangen.
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3.1.2 Energieverlust dur
h BremsstrahlungDur
hdringen s
hnelle geladene Teil
hen ein Medium, so �ndet eine elek-tromagnetis
he We
hselwirkung au
h mit dem Coulombfeld der Atomkernestatt, wel
he die Teil
hen abbremst. Sie verlieren dann kinetis
he Energie inForm einer Abstrahlung von Photonen, die man Bremsstrahlung nennt. Denresultierenden Energieverlust kann man für hohe Energien mit der folgendenFormel bere
hnen:
−dE

dx
= 4αNA · z2

Z2

A

(

1

4πǫ0

· e2

mc2

)2

E · ln 183

Z1/3
. (3.11)Darin ist

α = Sommerfelds
he Feinstrukturkonstante, α = e2

4πǫ0~c

z = Ladung des einfallenden Teil
hens in Einheit derElementarladung
Z, A = Kernladungszahl und Massenzahl des dur
hquertenMediums
m, E = Masse und Energie des einfallenden Teil
hens.Nimmt man Elektronen als einfallende Teil
hen an, die der Bedingung

E ≫ mec2

αZ1/3
genügen, so gilt in (3.11) z = 1 und m = me, womit der Aus-dru
k innerhalb der ges
hweiften Klammer zum klassis
hen Elektronenradius

re wird.Die wi
htigsten Abhängigkeiten in Glei
hung (3.11) sind die Proportionalitätzur Energie und die umgekehrte Proportionalität zum Quadrat der Masse desProjektils. Letztere erläutert die am Ende des vorigen Abs
hnitts getro�e-ne Feststellung, dass Bremsstrahlungsverluste für Elektronen viel relevantersind als für s
hwere Teil
hen. Für diese dominieren Bremsstrahlungsprozesseden gesamten Energieverlust erst ab einer Energie von 1TeV [6℄.
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3.2 Das Prinzip von Silizium-StreifendetektorenAuf den oben genannten We
hselwirkungsprozessen beruhen etli
he Detek-torkonzepte. Zur Messung von Ionisationsverlusten für Energien imMeV-Berei
h eignen si
h Halbleiterzähler in hervorragender Weise. Glei
h-zeitig kann mit ihnen au
h eine hohe Ortsau�ösung erzielt werden.3.2.1 Das Halbleitermaterial SiliziumEinzelne Atome eines 
hemis
hen Elements besitzen na
h dem Bohrs
henAtommodell einen positiv geladenen Kern, um den si
h Elektronen auf dis-kreten Bahnen bewegen. Diesen Bahnen entspre
hen s
harfe Energieniveaus,die mit zunehmender Entferung vom Kern ansteigen.Sind die Atome allerdings in einem Kristall angeordnet, so bewirkt derenWe
hselwirkung eine Aufspaltung der 
harakteristis
hen Zustände und es er-geben si
h breite Bänder, wel
he ni
ht mehr einem Atom alleine zugeordnetwerden können, sondern si
h über den gesamten Kristall erstre
ken.Das oberste Band, das bei der Temperatur von T = 0 K vollkommen mitElektronen besetzt ist, nennt man das Valenzband und das energetis
h hö-here, wel
hes keine Elektronen beinhaltet, das Leitungsband. Der Berei
hzwis
hen den beiden Energiebändern, in dem keine erlaubten Niveaus fürElektronen angesiedelt sind, heiÿt Bandlü
ke. Na
h der Gröÿe dieser Band-lü
ke lassen si
h Festkörper in drei Arten klassi�zieren:Bei Metallen überlappen si
h Leitungs- und Valenzband. Jederzeit liegenalso Elektronen im Leitungsband vor, in dem sie frei bewegli
h sind.Ist der Abstand der Bänder sehr groÿ, so kann kaum genug Energie auf einElektron übertragen werden, dass es ins Leitungsband angehoben wird. Sol-
he Festkörper gehören zu den Isolatoren.Sind Leitungs- und Valenzband um etwa 1 eV voneinander getrennt, so kön-nen Elektronen dur
h Absorption eines Photons oder Wärmezufuhr in dasLeitungsband gebra
ht werden. Materialien mit dieser Eigens
haft bezei
h-net man als Halbleiter, zu denen au
h Silizium gehört [8℄.Silizium hat die Ordnungszahl 14 und ist ein Element der vierten Haupt-gruppe. Als sol
hes besitzt es vier für 
hemis
he Bindungen relevante Valen-zelektronen in seiner äuÿersten S
hale. Über eine kovalente Bindung ordnensi
h die Silizium-Atome zu einem Kristall mit Diamantstruktur an, was inAbbildung 3.2 links s
hematis
h dargestellt ist. Für T = 0 K wären alle Elek-tronen fest an die Siliziumatome gebunden und somit ni
ht frei bewegli
h.25



Abbildung 3.2: S
hematis
he Darstellung der kovalenten Bindung vonSilizium-Atomen zu einem Kristall [8℄. Bei Wärmezufuhr kann si
h ein Elek-tron aus dem Atom herauslösen und frei im Halbleiter bewegen. Im Bänder-modell re
hts entspri
ht dies dem Anheben des Elektrons ins Leitungsband.Bei erhöhter Temperatur können sie jedo
h genug Energie aufnehmen, umdie 1,14 eV gröÿe Energielü
ke zu überwinden und in das Leitungsband ein-zutreten, siehe Abbildung 3.2 re
hts. Das Elektron entfernt si
h also vomSiliziumatom und kann si
h frei im Kristall bewegen.Mit steigender Temperatur gelangen immer mehr Elektronen ins Leitungs-band, bei Zimmertemperatur beträgt die sogenannte intrinsis
he Leitungs-trägerdi
hte ni = 1, 5 · 1010 cm−3 [8℄. Zum Verglei
h sei no
h erwähnt, dassdie Konzentration der Siliziumatome im Gitter bei 5 · 1022 
m−3 liegt [9℄.An der ehemaligen Position des Elektrons bleibt beim Atom beziehungsweiseim Valenzband ein positiv geladenes Lo
h zurü
k und man spri
ht daher ge-nerell von der Entstehung eines Elektron-Lo
h-Paares. Die Elektronendi
hte
n0 und die Lö
herdi
hte p0 ist folgli
h immer glei
h und ihr Produkt ist dasQuadrat der intrinsis
hen Ladungsträgerdi
hte,

n0 · p0 = n2

i . (3.12)Au
h im Valenzband ist nämli
h ein Ladungstransport ermögli
ht: Ein demLo
h bena
hbartes Elektron kann an diese Stelle treten und wird somit selbstwieder ein Lo
h hinterlassen. Dies kann man si
h wie die Bewegung eines po-sitiv geladenen Teil
hens vorstellen und nennt das Lö
herleitung. Natürli
hbesteht au
h die Mögli
hkeit, dass ein Elektron aus dem Leitungsband und26



ein Lo
h im Valenzband wieder rekombinieren, das Elektron-Lo
h-Paar alsoverni
htet wird.3.2.2 Dotierung des SiliziumhalbleitersUm die Konzentration freier Ladungsträger, entweder der Elektronen im Lei-tungsband oder der Lö
her im Valenzband, zu erhöhen, kann man den Silizi-umkristall dotieren. Dies bedeutet ein gezieltes Einbringen von Fremdatomenin die Gitterstruktur. Na
h auÿen bleibt der Halbleiter dabei immer elektris
hneutral [8℄.n-Dotierung des SiliziumhalbleitersMö
hte man einen Übers
huss an Elektronen erzielen, so verunreinigt manden Siliziumkristall mit fünfwertigen Elementen, also denen aus der fünf-ten Hauptgruppe wie zum Beispiel Phosphor. Diese sind dann anstelle einesSiliziumatoms im Gitter eingebaut und besitzen gemäÿ Abbildung 3.3 ein Va-lenzelektron, wel
hes nur s
hwa
h an das Phosphoratom gebunden ist. Dur
h

Abbildung 3.3: S
hematis
hes Kristallgitter von Silizium mit einem einge-bauten Phosphoratom [8℄. Dadur
h bleibt eine Bindung ungenutzt und dasElektron kann si
h s
hon bei Zimmertemperatur aus seinem Verbund lösenund frei im Halbleiter bewegen. Sein Anheben auf das Energieniveau WCim re
hts auf die Situation angepassten Bändermodell funktioniert vom neuges
ha�enen Donatorzustand WD aus sehr lei
ht.Aufnahme von thermis
her Energie im meV-Berei
h ionisiert das Phospho-ratom. Ortsfest bleibt dabei der einfa
h positiv geladene Ionenrumpf P+ zu-rü
k, während si
h das Elektron frei im Halbleiter beziehungsweise, na
h dem27



Bändermodell gespro
hen, im Leitungsband bewegen kann, siehe Abbildung3.3 re
hts. Das Phosphoratom gibt sozusagen ein Elektron ab und wird daherals Donator bezei
hnet.In der Praxis werden Donatoren in einer Di
hte von 1012 
m−3 bis 1018 
m−3in das Silizium eingebra
ht. Aufgrund der geringen IonisationsenergieWC � WD kann man davon ausgehen, dass fast alle Donatoren bei Zim-mertemperatur ionisiert vorliegen. Dementspre
hend wird die Di
hte n0 derElektronen im Leitungsband der Di
hte an Donatoren ND glei
hgesetzt. Na
hGlei
hung (3.12) gilt für die Di
hte der Lö
her p0 = n2
i /ND, wel
he hier deut-li
h in der Minderheit sind. In einem n-dotierten Siliziumhalbleiter sagt manzu den Lö
hern aus diesem Grund au
h Minoritätsladungsträger und folgli
hsind die Majoritätsladungsträger darin die Elektronen. Erst bei sehr groÿenTemperaturen wä
hst die Anzahl der Eigenleitungsträger pro Volumen nistark an und dominiert gegenüber den Elektronen der Donatoren [8℄.p-Dotierung des SiliziumhalbleitersNa
h dem genau umgekehrten Prinzip zur soeben vorgestellten n-Dotierungfunktioniert die Dotierung des Halbleitermaterials Silizium mit sogenanntenAkzeptoren. Als Akzeptoren dienen Elemente der dritten Hauptgruppe. Wirdzum Beispiel ein Boratom in das Siliziumgitter integriert, so fehlt diesem einElektron zur kovalenten Bindung mit einem Siliziumatom. Dies ist in Abbil-dung 3.4 verdeutli
ht, in der au
h zu sehen ist, dass si
h das ungebundeneSilizium-Valenzelektron lei
ht dem Boratom anlagern kann und dieses nega-tiv ionisiert. Wie bereits erwähnt bildet si
h dur
h immer weiteres Besetzenvon freigewordenen Positionen und der der damit verbundenen S
ha�ungneuer Leerstellen als Konsequenz eine Lö
herleitung aus [8℄.Da die geringe Ionisationsenergie WA � WV wieder dazu führt, dass bereitsbei Zimmertemperatur nahezu alle NA Boratome ionisiert sind, gilt im Falleder p-Dotierung für die Lö
herdi
hte n0 = NA und na
h Glei
hung (3.12)ergibt si
h die Di
hte der Elektronen, die hier die Minoritätsladungsträgerdarstellen, zu n0 = n2

i /NA [8℄.
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Abbildung 3.4: Dur
h Einbringen eines Boratoms in das Kristallgitter kannan die freie Stelle lei
ht ein Elektron aus einer bena
hbarten Bindung treten[8℄. Im Bändermodell bedeutet dies, dass das Elektron auf das EnergieniveauWA angehoben wird. Im Valenzband bildet si
h daraufhin eine Lö
herleitungaus.3.2.3 Der pn-ÜbergangBringt man einen p-dotierten und einen n-dotierten Halbleiter an ihren Grenz-�ä
hen in Kontakt, so stellen si
h die in Abbildung 3.5 verans
hauli
htenProzesse ein. Zur Erinnerung sei no
h einmal betont, dass beide dotiertenHalbleiter für si
h genommen na
h auÿen elektris
h neutral sind.

Abbildung 3.5: Situation kurz na
h der Zusammenführung eines p- undeines n-dotierten Halbleiters [8℄. Hier sind nur die bewegli
hen Ladungsträ-ger eingezei
hnet, wel
he wegen ihres Konzentrationsgefälles zunä
hst in dasgegenüberliegende Gebiet di�undieren. Ein Drift in die umgekehrte Ri
htung�ndet na
h der Ausbildung eines elektris
hen Feldes statt.
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Aufgrund des Konzentrationsgefälles von freien Ladungsträgern setzt eineDi�usion der Elektronen aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet und umgekehrteine Di�usion der Lö
her aus dem p-Halbleiter in den n-dotierten Berei
h ein.Dabei rekombinieren die Ladungsträger in der Übergangss
hi
ht und es bildetsi
h eine Verarmungszone an freien Ladungsträgern aus. In diesem Berei
hverbleiben die ortsfesten Ionenrümpfe. Als Folge dessen entsteht ein elek-tris
hes Feld, das von den positiv geladenen Dotierungsionen am Rand desn-Gebiets zu den negativen Ionenrümpfen im Randberei
h des p-Halbleiterszeigt. Dieses elektris
he Feld ist wiederum Ursa
he für einen Drift der freienLadungsträger, wel
her der Di�usion entgegen geri
htet ist, sieheAbbildung 3.5.Es stellt si
h mit der Zeit ein Glei
hgewi
htszustand ein, in dem si
h Di�usions-und Driftströme gerade gegenseitig aufheben, e�ektiv also kein Ladungstrans-port mehr erfolgt. Diese Situation zeigt Abbildung 3.6.

Abbildung 3.6: Wie in Abbildung 3.5 ist hier ein pn-Übergang dargestellt,der jedo
h im Glei
hgewi
htszustand vorliegt. Die eingezei
hneten Re
hte
kestellen hier die ortsfesten Ionenrümpfe dar, während die Kreise bewegli
heLadungsträger repräsentieren [9℄.
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Anlegen einer Spannung an den pn-ÜbergangLegt man eine positive Spannung an den p-dotierten Halbleiter und einenegative an den n-dotierten Halbleiter, so betreibt man den pn-Übergang inDur
hlassri
htung. Das elektris
he Feld, wel
hes si
h über die Grenzs
hi
htausgebildet hatte, wird ges
hwä
ht und folgli
h überwiegt nun wieder dieDi�usion freier Ladungsträger. Elektronen aus dem n-Gebiet gelangen dur
hdie Raumladungszone in das neutrale p-Gebiet, wo sie mit den Lö
hern re-kombinieren. Ebenso di�undieren die Lö
her bis in das neutrale n-Gebietund rekombinieren mit den dortigen Elektronen. Die Majoritätsladungsträgerin den jeweiligen Berei
hen werden na
hgeliefert, sodass si
h ein konstanterStrom dur
h den pn-Übergang ergibt, der mit wa
hsender Spannung ansteigt.Wird umgekehrt an das p-Gebiet der Minuspol und an das n-Gebiet der Plus-pol der Spannung angelegt, so führt dies zu einer Verstärkung des elektris
henFeldes über den pn-Übergang und einer Verbreiterung der Verarmungszo-ne, au
h Raumladungszone oder Depletionszone genannt. Die Driftbewegungder Minoritätsladungsträger dominiert nun zwar, ist aufgrund deren gerin-ger Konzentration aber nur sehr klein. Bei dieser Polung spri
ht man vomBetrieb des pn-Übergangs in Sperri
htung [8℄.3.2.4 Aufbau von Silizium-StreifendetektorenEin pn-Übergang, der in Sperri
htung betrieben wird, kann als Halbleiter-zähler verwendet werden. Dur
hquert ein Teil
hen den Halbleiterzähler, soentstehen entlang seiner Spur Elektron-Lo
h-Paare, wobei in Silizium 3,6 eVzur Bildung eines sol
hen Paars benötigt werden. Die Ladungsträgerkonzen-tration beträgt dabei zwis
hen 1015 und 1017 pro 
m3. Saugt man dur
h daselektris
he Feld diese freien Ladungsträger ab, bevor sie wieder rekombinierenkönnen, so ist das gemessene Ladungssignal dem Energieverlust des Teil
hensproportional [6℄.Die Raumladungszone eines Halbleiterzählers beträgt typis
herweise 300µm.Bei einer Feldstärke von 103 V/
m und der Mobilität der Ladungsträger von103 
m2/Vs erhält man eine Sammelzeit der Ladungsträger von ungefähr3 · 10−8 s. Die Verarbeitung des erhaltenen Ladungssignals erfordert raus
h-arme und landungssensitive Vorverstärker [6℄.Mö
hte man mit einem Halbleiterzähler zusätzli
h eine Ortsmessung dur
h-führen, so muss man dessen Elektroden in Streifen unterteilen und erhältdadur
h einen sogenannten Streifendetektor. Sind die Streifen dabei auf ei-ner Seite des Detektors aufgebra
ht wie in Abbildung 3.7 vorgestellt, so las-31



sen si
h über deren Ladungsverteilung eindimensionale Ortsau�ösungen von10µm erzielen. Die s
hematis
he Darstellung zeigt das Prinzip eines Silizium-Streifendetektors mit sequentieller Kathodenauslese. An jeden Auslesestrei-fen wird dabei negative Ho
hspannung angelegt und sie sind untereinanderkapazitiv gekoppelt. Um eine zweite Ortskoordinate zu ergänzen, kann au
hdie Anode auf der Unterseite in Streifen unterteilt werden, wobei diese in ei-nem Stereowinkel von oftmals 90◦ zu denen der Kathode angeordnet sind [6℄.

Abbildung 3.7: S
hematis
her Aufbau eines Silizium-Streifendetektors [6℄.Halbleiterzähler weisen generell Alterungsers
heinungen bei ihrem Betriebunter Strahlung auf. Dabei steigt der Le
kstrom in Silizium-Streifendetektorenbeispielsweise um den Faktor 10, wenn eine Dosis von 1 kGy absorbiert wur-de. Dies limitiert die Lebensdauer bei hoher Strahlenbelastung erhebli
h.
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Kapitel 4Aufbau der Mess-Station zumTest von Absorberein�üssen aufSilizium-StreifensensorenAm Institut für Kern- und Teil
henphysik der TU Dresden wurde eine Test-station für Silizium-Streifensensoren entwi
kelt und aufgebaut. Es sollten Er-fahrungen im Umgang mit diesen Halbleiter-Detektoren und über das Zu-sammenwirken mit der Steuer- und Ausleseelektronik gesammelt und dieEigens
haften untersu
ht werden [10℄. Mehrere mit den Sensoren bestü
kteModule wurden dort getestet und genau 
harakterisiert.Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde in Mainz eine entspre
hende Test-station aufgebaut und für die hier gestellten Aufgaben modi�ziert.Zentrales Steuerelement der Mess-Station ist ein PC mit der speziell hier-für programmierten Software �USB-Teststation�. In diesem Programm lassensi
h alle Betriebsparameter für die im Folgenden bes
hriebenen Komponen-ten der Teststation einstellen und au
h wieder auslesen. Die Kommunikationfunktioniert mittels eines USB-I2C1-Konverters. I2C ist ein serieller Daten-bus, der für die Kommunikation zwis
hen vers
hiedenen integrierten S
hal-tungen mit geringer Übertragungsges
hwindigkeit (slow 
ontrol) von Philipsentwi
kelt wurde [11℄.Au
h die Datenerfassung und -analyse sowie eine Kontrolle von laufendenMessungen werden mit der Software gesteuert.1Inter Integrated Cir
uit
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4.1 Die Bestandteile der Mess-Station4.1.1 Das SensorboardDas Herzstü
k der Teststation ist das sogenannte Sensorboard, das aufgrundseiner Form au
h L-Board genannt wird und in Abbildung 4.1 zu sehen ist.Entwi
kelt wurde dieses PCB2 vom Institut für Kern- und Teil
henphysikan der TU Dresden in Zusammenarbeit mit der Firma RHe Mi
rosystems inRadeberg. Es dient als Träger für den Silizium-Streifensensor und die soge-nannten Frontend
hips vom Typ APV25-S1. Auÿerdem be�nden si
h daraufweitere elektronis
he Bauteile, insbesondere Kondensatoren zum Stabilisie-ren der Betriebsspannungen für den Sensor und die Frontend
hips [10℄.

Abbildung 4.1: Ein Sensorboard. Die Komponenten sind im Text erläutert.Die Abmessung des Silizium-Detektors beträgt 20,82mm · 20,82mm bei einerDi
ke von 300µm. Seine jeweils 384 Streifen auf der Ober- und Unterseite,die mit einem Pit
h von 50µm angeordnet sind, werden einseitig auf der p-Seite (Oberseite) ausgelesen. Als Auslese
hip wurde der APV25-S1 gewählt,2Printed Cir
uit Board = elektronis
he Leiterplatte34



wel
her 128 analoge Eingangskanäle besitzt. Deshalb sind zur Abde
kung al-ler Streifen des Sensors drei Stü
k dieser Chips auf der PCB platziert. EinPit
h-Adapter überbrü
kt den Abstand vom Detektor zu den Frontends undleitet die an den Streifen des Sensors aufgesammelte Ladung zu den passen-den Kanälen der APV-Chips weiter.Über eine Lemobu
hse wird die zur Depletion des Sensors nötige Spannunganges
hlossen. Dur
h ein 50-poliges Fine-Pit
h-Fla
hbandkabel werden gelei-tet:
• Die Versorgungsspannung für die drei Frontend
hips.
• Die I2C-Signale für die Ansteuerung der Register der APV-Chips.
• Die logis
hen Signale (LVDS3-Pegel) eines externen Takts und Triggersfür die APV-Chips.
• Die Daten der APV-Chips.Auf die Bedeutung und die Funktionen der oben aufgeführten Signale wirdim Folgenden no
h ausführli
h eingegangen.4.1.2 Der Auslese
hip APV25-S1Der Frontend
hip APV25-S1 wurde für die Auslese von Silizium-Streifen-sensoren am CMS4-Tra
ker des LHC5 am CERN6 konzipiert. Er wird ineinem 0,25µm CMOS7-Prozess hergestellt und vereint die Vorteile von ho-her Strahlenhärte, geringem Energieverbrau
h und Raus
hen mit einer hohenS
haltkreis-Di
hte [12℄.Funktionsweise des APV25-S1Der APV25-S1 besteht aus 128 Kanälen, wel
he die im Silizium-Halbleiter-detektor entstandenen und von dessen Streifen aufgesammelten Ladungsträ-ger in einem analogen Ringpu�er spei
hern. Na
h einem zeitli
hen Multiple-xing gibt er die Samples der 128 Kanäle analog aus. In Abbildung 4.2 a) ists
hematis
h die S
haltung eines einzelnen Kanals des APV25 dargestellt.3Low Voltage Di�erential Signal4Compa
tMuon Solenoid5Large Hadron Collider6Conseil Européen pour la Re
her
he Nu
léaire7ComplementaryMetal Oxide Semi
ondu
tor35



Abbildung 4.2: Teil a) zeigt die S
haltung eines Kanals des APV25-Chips.Alle in dieser Weise aufgebauten 128 Kanäle laufen im Multiplexer zusam-men, Teil b) [13℄, [14℄.Jeder Kanal besitzt zunä
hst einen Vorverstärker gefolgt von einem Inverter,der je na
h der Auslese der p- oder n-Seite des Sensors ein- beziehungsweiseausges
haltet werden kann, damit am si
h ans
hlieÿenden CR-RC Shaper einSignal mit positiver Polarität vorliegt. Der Shaper erzeugt nun eine Pulsformmit einer Zeitkonstante von 50 ns. Dieses Spannungssignal wird mit der vonauÿen angelegten Taktfrequenz abgetastet und die Samples in einen analo-gen Ringpu�er mit 160 Zellen ges
hrieben [15℄, [14℄. Dazu läuft kontinuierli
hmit jedem Taktzyklus ein S
hreibe-Zeiger die Zellen ab und trägt dort dieanalogen Ladungssamples ein. Ihm folgt in einer programmierbaren Anzahlan Taktzyklen (Laten
y) ein Trigger-Zeiger mit derselben Frequenz na
h,der bei einem eingehenden externen Trigger die entspre
hende Zelle für dieAuslese markiert (Diese Arbeitsweise ist in Abbildung 4.3 dargestellt). DerInhalt dieser Zellen wird ans
hlieÿend einem APSP zugeführt.Der APSP8-S
haltkreis kann wahlweise in einem Peak-, Multi- oder einemDe
onvolution-Modus betrieben werden. Im Peak-Modus wird einfa
h diePulshöhe zu einer einzelnen markierten Zelle ausgegeben. Im Multi-Modusvereinen si
h der Peak-Modus und eine sogenannte 3-Sample-Einstellung.Hier werden au
h die beiden auf die getriggerte Zelle folgenden Samples na
hdem Ausleseprinzip des Peak-Modus bearbeitet. Im De
onvolution-Moduswerden ebenfalls drei aufeinander folgende Samples im Ringpu�er ausgelesen,jedo
h ans
hlieÿend vom APSP als Summe ausgegeben. Dieser Betriebsmo-dus bedingt also automatis
h eine 3-Sample-Einstellung. Er wird verwendet,wenn die Datenrate sehr ho
h ist und dadur
h ein Pile-Up eintritt [16℄.8Analogue Puls Shape Pro
essor 36



Na
h dem APSP folgt ein weiterer Analogpu�erspei
her, der na
h dem FI-FO9-Prinzip arbeitet, und eine Verstärkungsstufe für den Eingang des Mul-tiplexers, die dur
h die Auswahl von einem aus fünf Widerständen de�niertwird [16℄.Der Multiplexer legt die Daten aller 128 Samples des Lesezeigers mit demTakt na
heinander auf eine gemeinsame Leitung und gibt sie als di�erentiel-len Strom im Berei
h von ±4mA aus, siehe Abbildung 4.2 b).Mittels I2C sind alle diese Stufen des Signalverarbeitungs-Prozesses sowiedie Wahl der Betriebsmodi zugängli
h und einzeln programmierbar [14℄. Dieentspre
henden Register werden in Abs
hnitt �Einstellungen des APV25-S1�vorgestellt.Triggern des APV25-S1Der APV25-Chip verfügt weder über eine interne Taktung no
h über ei-ne eigenständige Triggerung. Daher müssen ihm digitale Takt- und Trigger-Signale (LVDS-Pegel) von auÿen zugeführt werden.Das Senden von zwei dur
h einen Taktzyklus getrennten Pulsen (logis
h:101) auf der Trigger-Leitung wird Softreset genannt. Hierdur
h werden derS
hreibe-Zeiger und der Trigger-Zeiger, die dur
h den 192-Zellen-Spei
hermit der Taktfrequenz zirkulieren, zurü
k gesetzt und in den einprogrammier-ten Abstand an Taktzyklen (Laten
y) versetzt, siehe Abbildung 4.3.Ein einfa
her Puls (100) auf der Trigger-Leitung fordert den APV-Chip auf,die Daten in derjenigen Pu�erzelle, auf die der Trigger-Zeiger weist, für dieAuslese zu markieren. Das Verarbeiten der Triggerau�orderung nimmt zweiTaktzyklen in Anspru
h, sodass in dieser Zeit kein neuer Spei
herbefehl ge-sendet werden kann. Frühestens na
h diesem Intervall kann eine weitere Puf-ferzelle für die Auslese vorgesehen werden. Im Peak-Modus, bei dem wie be-reits bes
hrieben immer nur ein einzelnes Sample im APSP weiterverarbeitetwird, ist demna
h keine Ausgabe von direkt aufeinander folgenden Samplesmögli
h. Um einen Puls über einen längeren Zeitraum abtasten zu können,wurde daher der Multi-Modus auf dem APV25-S1 integriert. Hierbei werdenmit jedem Trigger au
h die beiden na
hfolgenden Samples für die Auslesemarkiert, sodass eine lü
kenlose Abtastung ermögli
ht wird.9First In First Out 37



Abbildung 4.3: Dargestellt ist die Funktionsweise der Spei
herung im Ring-pu�er eines Kanals. Der S
hreibe-Zeiger trägt mit jedem Takt das aktuelleanaloge Sample in eine Zelle ein. Die vers
hiedenen Graustufen der Zellensymbolisieren unters
hiedli
h groÿe Amplituden , wobei die dunkelste dengröÿten Eintrag besitzt. Der Trigger-Zeiger folgt in einer programmierbarenAnzahl an Taktzyklen (Laten
y) mit derselben Frequenz na
h. Bei einemeingehenden externen Trigger markiert dieser die entspre
hende Zelle für dieAuslese (in der Abbildung rot umrandet).Die Anzahl von insgesamt in einer Folge an Triggern gespei
herten Samplesist dur
h den FIFO-Spei
her, der si
h dem APSP ans
hlieÿt, auf 31 begrenzt.Folgli
h können im Peak-Betriebsmodus maximal 31 und im Multi-Modusmaximal 10 Trigger dur
h die LVDS-Leitung an den APV-Chip gesendetwerden.Während des gesamten Ausleseprozesses werden weiterhin Samples in dieSpei
herzellen eingetragen, was bedeutet, dass dur
h die Elektronik keineTotzeit entsteht.Ein Doppelpuls (110) fordert den APV25-S1 auf, die im APV-Chip integrier-te Kalibration dur
hzuführen. Hierbei wird eine programmierbare Ladung(n · 625 Elektronen) in die Vorverstärker ausgewählter Kanäle injiziert. Lässt38



man in einem geeigneten zeitli
hen Abstand (Calibration Trigger Laten
y)das 100-Bitmuster für einen Auslesetrigger auf der LVDS-Leitung folgen, sokann man den erzeugten Kalibrationspuls analog zu den e
hten Signalen vomSilizium-Streifensensor abtasten.Die 128 Kanäle eines APV-Chips sind für die gezielten Ladungsinjektionenin 8 Gruppen mit jeweils 16 Kanälen unterteilt. Dabei sind die Kanäle sozu einer Gruppe gehörig, dass immer jeder a
hte angespro
hen wird, also dieKanäle 0, 8, 16 et
. bis 120 die erste Gruppe bilden, Kanal 1, 9, 17 et
. bis 121die zweite und so weiter. Eine genaue Au�istung be�ndet si
h in Anhang A.Diese bewusste Trennung soll eine gegenseitige Beeinträ
htigung minimieren[17℄.Abbildung 4.4 zeigt no
h einmal die unters
hiedli
hen Trigger-Varianten.

Abbildung 4.4: Zeitabfolge der vers
hiedenen Triggersignale des APV-Chips.Datenausgabe na
h einem AuslesetriggerIm ungetriggerten Zustand liegt die Datenausgangsleitung des APV25 auflogis
h 0 und alle 35 Taktzyklen wird ein Syn
hronisationspuls mit logis
h 1gesendet. Wenn ein externer Trigger eingeht, wird anstelle des nä
hsten Syn-
hronisationspulses damit begonnen, die Daten in Form sogenannter Framesauszugeben [16℄. 39



Ein sol
her Frame beinhaltet in seinem Ausgabeformat sowohl digitale alsau
h analoge Anteile. Er beginnt mit einem digitalen Header, bestehend aus3 Bits mit einer logis
hen 1. Dana
h folgt eine 8-Bit-Adresse, die die Spei
her-zelle im Ringpu�er angibt, aus der die Daten stammen. Der digitale Anteilwird dur
h ein Error-Bit abges
hlossen, das auf logis
h 1 gesetzt ist, solangekein Fehler vorliegt. Daraufhin folgen die 128 analogen Datensamples. DieAusgabe sowohl von digitaler als au
h von analoger Information erfolgt syn-
hron zum externen Takt.

Abbildung 4.5: S
hematis
her Aufbau eines einzelnen ausgegebenen Fra-mes.Aufgrund der inneren Struktur des Multiplexers werden die Kanäle im Frameni
ht linear abgebildet, sondern liegen in umsortierter Reihenfolge vor. Diefolgende Glei
hung (4.1) [16℄ re
hnet die Nummer n in der analogen Aus-gabe auf denjenigen Kanal NAPV des APV-Chips zurü
k, der die Ladungregistriert hat.
NAPV = 32 · (nMOD 4) + 8 · INT (n

4

)

− 31 · INT ( n

16

) (4.1)Darin bezei
hnet die Operation MOD4 den ganzzahligen Rest bei der Divisi-on dur
h 4 und INT bedeutet, dass nur der ganzzahlige Quotient der Divisionberü
ksi
htigt wird. Tabelle A.1 im Anhang zeigt für alle 128 Werte von nden zugehörigen physikalis
hen Kanal.40



Einstellungen des APV25-S1Die Register, wel
he die Betriebsparameter des APV-Chips festlegen, werdenüber I2C zunä
hst mit einem 8-Bit-Code angespro
hen und dana
h entwederges
hrieben oder ausgelesen. Realisiert werden alle diese Vorgänge innerhalbder Teststation mit der entwi
kelten Software.Die Register sind in Tabelle 4.1 gezeigt, wobei einige Funktionen bereits be-s
hrieben wurden.Name Range Value Des
riptionIPRE 0 - 1,020mA n x 4µA Preampli�er Input FET CurrentBiasIPCASC 0 - 0,255mA n x 1µA Preampli�er Cas
ode CurrentBiasIPSF 0 - 0,255mA n x 1µA Preampli�er Sour
e FollowerCurrent BiasISHA 0 - 0,255mA n x 1µA Shaper Input FET Current BiasISSF 0 - 0,255mA n x 1µA Shaper Sour
e Follower CurrentBiasIPSP 0 - 0,255mA n x 1µA APSP Current BiasIMUXIN 0 - 0,255mA n x 1µA Multiplexer Input Current BiasISPARE - - Not usedICAL 0 - 0,255mA n x 625 ele
trons Calibrate Edge Generator Cur-rent BiasVFP -1,25 to +0,65V -1,25V + (7,5mV x n) Preampli�er Feedba
k VoltageBiasVFS -1,25 to +0,65V -1,25V + (7,5mV x n) Shaper Feedba
k Voltage BiasVPSP -0,65 to +1,25V +1,25V - (7,5mV x n) APSP Voltage Level AdjustCDRV Channel 0 - 7 - Calibrate Output MaskCSEL 0 to 25 ns 3,125 ns / delay Calibrate Delay Sele
tMODE - - Mode of Operation of the ChipLATENCY - n x 
lo
k
y
le Delay between Write- andTrigger-PointerMUXGAIN - - Sets Gain of MultiplexerERROR - - Holds Error FlagsTabelle 4.1: Register des APV25-S1-Chips, ihre Bedeutung, die Wertebe-rei
he und -eingabe. In dieser Reihenfolge ers
heinen sie au
h in der Steuer-software [16℄.
41



Die wi
htigsten Register werden im Folgenden bes
hrieben:
• Mode-RegisterSe
hs Bits de�nieren die Betriebsweise des APV-Chips. Tabelle 4.2 gibtdarüber Auskunft.Bit Fun
tion Value = 0 Value = 17 not used - -6 not used - -5 Preampli�er Polarity Non-Inverting Inverting4 Read-out Frequen
y 20MHz 40MHz3 Read-out Mode De
onvolution Peak2 Calibration Inhibit OFF ON1 Trigger Mode 3-sample 1-sample0 Analogue Bias OFF ONTabelle 4.2: Diese Tabelle führt die einzelnen Bits für die Einstellung desAPV-Betriebsmodus auf [16℄.
• Kalibrations-Register ICAL, CDRV , CSELIst imMode-Register die Kalibration aktiviert und wird an den Trigger-Eingang ein 110-Puls gelegt, so bestimmt ICAL die Ladungsmenge inEinheiten von 625 Elektronen, die in die Vorverstärker der ausgewähl-ten Kanalgruppen injiziert wird. Mit CDRV wählt man aus, für wel-
he Kanalgruppen diese de�nierte Ladung generiert wird. CSEL isteine Feinregelung der Calibration-Trigger-Laten
y in 8 Einheiten zu je3,125 ns.
• Error-RegisterEs gibt zwei vers
hiedene Arten von Fehlern, die auftreten können undin diesem Register angezeigt werden.Eine 1 im ersten Bit, ein sogenannter Laten
y-Error, besagt, dass deraktuelle Abstand von S
hreibe-Zeiger und Trigger-Zeiger im Spei
herni
ht mit dem im Laten
y-Register eingestellten Wert übereinstimmt.Na
h jedem Umlauf aller 192 Spei
herzellen wird dies kontrolliert. ZurFehlerbehebung ist ein Softreset, siehe �Triggern des APV25-S1�, nötig.Steht das zweite Bit auf logis
h 1, so bedeutet dies einen FIFO-Error.Dieser wird gemeldet, wenn na
h 31 gespei
herten Adressen im FIFO-Spei
her eine weitere dort hineinges
hrieben wird. Auf diese Tatsa
hewurde bereits in Abs
hnitt �Triggern des APV25-S1� eingegangen.42



4.1.3 Das Supply-BoardDas Supply-Board ist wie das Sensorboard ein Design des Instituts für Kern-und Teil
henphysik an der TU Dresden und versorgt die drei APV-Chips mitden nötigen Spannungen V DD = 2, 5 V und V DD/2, wobei der Ans
hlusseines zweiten Sensorboards mit weiteren drei APV-Chips vorgesehen ist. DasSupply-Board selbst wird von einem Labornetzteil mit etwa 5V bis 6V ge-speist, bei maximal 1,5A. Im Rahmen der Messungen, die in dieser Arbeitvorgestellt werden, wurde die Spannung am Netzteil auf 5,2V eingestellt.Die Versorgungsspannung für das Sensorboard wird wieder mittels der Soft-ware über I2C eingestellt. Die I2C-Signale zum Setzten und Auslesen der Re-gister der Frontent
hips werden so wie die Takt- und Trigger-Signale dur
hdas Supply-Board zu den APV-Chips hindur
hgeführt. Die von diesem aus-gegebenen analogen Daten werden ebenfalls über das Supply-Board zur Di-gitalisierung weitergeleitet.4.1.4 Das FPGA-BoardDa ein APV25-S1 wie bereits erwähnt ni
ht über eine eigenständige Trigge-rung und eine interne Taktfrequenz verfügt, müssen ihm Takt- und Trigger-Signale von auÿen zugeführt werden. Der APV25 verlangt hierfür LVD-Signale mit einer O�set-Spannung von +1,2V über Masse und einem Span-nungshub von 0,4V [16℄. Diese werden von einem FPGA10-Board erzeugt.Das FPGA-Programm, wel
hes den FPGA zu einem �exiblen, via PC pro-grammierbaren Takt- und Triggergenerator werden lässt, wird einmalig überein JTAG11-Kabel vom PC geladen wird. Über I2C-Signale ist dann softwa-reseitig die Taktfrequenz und die Triggerfolge wählbar, die das FPGA-Boardliefern soll. Im Aufbau der vorliegenden Mess-Station wird die Signalerzeu-gung von einem Spartan 3E Starter Kit Board von XILINX gewährleistet.4.1.5 Der Analog-Digital-ConverterDie vom APV-Chip gesampelten Pulshöhen werden als analoge Frames dif-ferentiell ausgegeben und müssen im nä
hsten S
hritt digitalisiert werden.Zu diesem Zwe
k wird ein VME-ADC aus der Serie V1724 von CAEN ver-wendet. Dies ist ein 14-Bit Digitizer mit 8 Eingangskanälen, wel
her ni
ht-di�erentielle (�single ended�) Signale verlangt. Als Konsequenz dieser An-forderung wurde ein sogenannter Di�erential Re
eiver angefertigt, der diedi�erentiellen Signale in den Typ single ended übersetzt. Der Di�erential10Field Programmable Gate Array11Joint Test A
tion Group 43



Re
eiver ist als NIM-Modul konzipiert, wurde allerdings als eigenständigesBauteil umgesetzt, das von einem Labornetzteil mit +12V versorgt wird.4.1.6 Die Trigger-ElektronikSowohl der Silizium-Streifendetektor als au
h der APV-Chip sind ni
ht selbstt-riggernd. Im vorliegenden Aufbau erfolgt die Triggerung des APV-Chips aufionisierende Teil
hen mithilfe eines oberhalb des Sensors positionierten Plas-tikszintillators, wel
her mittels eines Photomultipliers ausgelesen wird. Liegtdas analoge Signal oberhalb einer am Diskriminator einstellbaren S
hwelle,so wird es von diesem in einen de�nierten Spannungspuls umgewandelt unddieser Spannungspuls als externes Triggersignal weitergeleitet.In der aufgebauten Mess-Station wurde ein 5mm di
ker und 32,5mm brei-ter Plastikszintillator zur Abde
kung der Sensor�ä
he auf eine Länge von27mm zuges
hnitten. Ein Halterahmen presst diesen an das Eintrittsfensterdes Photomultipliers vom Typ Hamamatsu R1635.4.2 Der Aufbau der Mess-Station4.2.1 Anordnung der Bestandteile der Mess-StationBei angelegter Betriebsspannung dürfen sowohl Photomultiplier als au
h derSensor keinem Umgebungsli
ht ausgesetzt sein. Aus diesem Grund be�ndetsi
h das Sensorboard und folgli
h au
h der für das Triggern verantwortli
heSzintillator mit dem Photomultiplier in einer li
htdi
hten Aluminiumgehäusemit den Abmessungen 50 
m · 50 
m · 51 
m. Um die Signalwege mögli
hstkurz zu halten, ist au
h das Supply-Board hierin aufgestellt. An einer Seiten-wand des Gehäuses wurden Bu
hsen für die Spannungsversorgung aller innen-liegenden Elemente angebra
ht. Das sind im einzelnen zwei BNC-Bu
hsen fürdie Spannung von Sensoren zweier L-Boards, eine SHV-Bu
hse für die Ho
h-spannung des Photomultipliers und zwei Bu
hsen für die Bananenkabel, überwel
he das Supply-Board versorgt wird. Auÿerdem wird das Spannungssignaldes Photomultipliers über eine weitere BNC-Bu
hse aus dem Gehäuse her-ausgeführt. Die Leitungen für die I2C-Signale, für die LVDS-Signale von Taktund Trigger sowie die Datenkabel von se
hs mögli
hen APV-Chips sind dur
heine seitli
he Ö�nung gelegt, die in mehreren Lagen li
htundur
hlässig abge-di
htet wurde. Die Abbildung 4.6 gewährt einen Bli
k in das Gehäuse.Alle übrigen Bestandteile der Mess-Station bedürfen keiner li
htdi
hten Ab-s
hirmung und sind nahe um das zentrale Gehäuse angeordnet.44



Abbildung 4.6: Die Fotographie zeigt die Elemente innerhalb des li
ht-di
hten Gehäuses. Im Vordergrund be�ndet si
h eine Aluminiumbox mit derMessanordnung, auf die in Kapitel 4.3 no
h einmal speziell eingegangen wird.Im Hintergrund ist das Supply-Board zu sehen. An der re
hten Wand sinddie Kabeldur
hführungen erkennbar.4.2.2 Signalführung und Funktionsweise beim Betriebder Mess-StationAbbildung 4.7 gibt eine Übersi
ht über alle Signalverläufe innerhalb derMess-Station. An den PC mit der Mess- und Steuersoftware ist über USBein I2C-Master anges
hlossen. Über den I2C-Bus werden das Supply-Boardzur Erzeugung der für den Betrieb der APV-Chips nötigen Spannungen pro-grammiert, die Register der APV-Chips gesetzt, sowie der Systemtakt undder Triggermodus an das FPGA-Board übermittelt. Der 8-Bit orientierte Si-gnaltransfer läuft über zwei bidirektionale Leitungen, eine sogenannte SerialData Line (SDA) und eine Serial Clo
k Line (SCL) [11℄, zunä
hst an dasSupply-Board, von wo er an FPGA und Sensorboard weitergegeben wird.Das FPGA-Board erzeugt nun den gewüns
hten Systemtakt und gibt diesenals LVD-Signal über ein Twisted-Pair-Kabel12 zur Zwis
henstation Supply-12Twisted-Pair-Kabel mit einer Impedanz von 100Ω45



Abbildung 4.7: S
hematis
her Aufbau der gesamten Mess-Station.Board, von wo aus alle Signale dur
h ein 50-poliges Fla
hbandkabel13 an dieAPV-Chips übertragen werden. Auÿerdem wird der ADC mit diesem Taktsyn
hronisiert, wozu ein Twisted-Pair-Kabel in den vorgesehenen Eingangdes Analog-Digital-Converters führt.Die Trigger-Leitung vom FPGA zu den APV-Chips ist in der glei
hen Weiserealisiert. Über die Software können nun manuelle Trigger wie au
h Kali-brationspulse und ein Softreset gesendet werden. Bei laufenden Messungenmit li
htdi
ht ges
hlossenem Gehäuse erzeugt ein Teil
hendur
hgang dur
hden Szintillator, mit einem Signal über der am Diskriminator eingestelltenS
hwelle, einen externen Trigger. Über ein Koaxialkabel14 gelangt dieser indas FPGA-Board, wo dann die festgelegte Anzahl und der zeitli
hen Abstandan Auslesetriggern für die APV-Chips erzeugt werden. Auÿerdem wird zumStarten der Digitalisierung mittels Koaxialkabel ein Gate an den ADC ge-s
hi
kt. Diese Funktionen werden über JTAG einmalig in den FPGA geladen.13Fine-Pit
h-Fla
hbandkabel mit Rastermaÿ 0,635mm und einer Impedanz von 90Ω14Alle Koaxialkabel mit einer Impedanz von 50Ω46



Die von den APV-Chips zum getriggerten Ereignis aufgezei
hneten Datenwerden di�erentiell zunä
hst über das Fla
hbandkabel zum Supply-Boardund von dort aus über Twisted-Pair-Kabel in den Di�erential Re
eiver ge-führt, wel
her das Signal auf �single ended� umsetzt und über Koaxialka-bel dem ADC zuführt. Die digitalisierten Rohdaten gehen s
hlieÿli
h überdie Netzwerkverbindung von der VME-Frontend-CPU namens spekd in derUSB-Teststations-Software ein.4.3 Die MessanordnungIn diesem Abs
hnitt soll die Anordnung des Silizium-Streifendetektors, desAbsorbers, des Szintillators und der radioaktiven Quelle für die vorgesehe-nen Messungen erläutert werden. Als Haltestruktur für zwei mögli
he Sen-sorboards wurde eine Aluminiumbox angefertigt, deren Baupläne im AnhangB einsehbar sind. Dabei sind Haltestäbe so auf der Bodenplatte angeordnet,dass si
h die Sensoren auf den beiden PCBs genau in einem quadratis
henBerei
h von 17mm · 17mm überde
ken. Der Berei
h ist in dieser Abmessunggewählt, damit die am Rand des Sensors o�en liegenden Bonddrähte bei derPositionierung ni
ht bes
hädigt werden. Genau in dieser Gröÿe wurde einAbsorberstü
k aus Bor bei Goodfellow bezogen. Ausführli
he Spezi�katio-nen des Materials sind in Anhang C zusammengestellt.In der Höhe sind die Haltestäbe so abgestuft, dass die beiden Sensoren di-rekt aufeinander zu liegen kommen. Über Abstandss
heiben kann das obereSensorboard genau in der erforderli
hen Di
ke des Absorberstü
ks angeho-ben werden. Auf diese Weise kann die Situation aus abwe
hselnden Detektor-und Absorbers
hi
hten für das sekundären Target untersu
ht werden. In dervorliegenden Arbeit sind allerdings no
h keine Messungen mit zwei Sensorendur
hgeführt worden, sondern ledigli
h Tests an einem Sensor in direktemKontakt mit dem Absorbermaterial Bor.Das Ziel, das zur in Abbildung 4.8 s
hematis
h vorgestellten Messanordnungführte, war ein zunä
hst mögli
hst ungestörtes Errei
hen des Sensors dur
hdie β−-Strahlung. Direkt auf den Auslesestreifen des Silizium-Detektors soll-te das Absorbermaterial positioniert werden können, um dessen Ein�uss aufdie Messergebnisse zu untersu
hen. Als letztes Element s
hlieÿt si
h dann derzum Triggern erforderli
he Plastikszintillator an. Damit die Situation ver-glei
hbar bleibt, muss bei der Referenzmessung ohne aufgelegten Absorberdenno
h diese Lage im Strahlengang verbleiben. Ein Halterähm
hen positio-niert sie in ausrei
hendem Abstand von 2mm über dem Sensor. Die Quelle-Sensor-Entfernung beträgt 5,5mm und der Szintillator be�ndet si
h 10mm47



oberhalb des Sensors. Die Fotographie 4.9 zeigt den Aufbau no
h einmal inVollendung.

Abbildung 4.8: S
hematis
her Aufbau der Messanordnung. Der Abstand
a wird dur
h den in einen Halterahmen eingelegten Bor-Absorber herge-stellt. Für den Abstand a = 0 wird der Absorber direkt auf den Silizium-Streifensensor aufgelegt.Als radioaktive Quelle für die Messungen mit ionisierender Strahlung standeine 90

38Sr-Quelle zur Verfügung. Das Radioisotop 90Sr ist ein β−-Strahler undzerfällt mit einer Halbwertszeit von 28,64 Jahren in der Reaktion 90Sr →90

Y + e− + ν̄e zu 90
39Y (Yttrium). Die Zerfallsenergie der Elektronen beträgtdabei 0,546MeV. 90Y ist wiederum ein β−-Strahler und zerfällt na
h der Re-aktion 90Y →90 Zr + e− + ν̄e in einer Halbwertszeit von 64,1 Stunden in dasstabile Isotop 90

40Z (Zirkonium) bei einer Zerfallsenergie der Elektronen von2,282MeV. Die verwendete 90Sr-Quelle hat eine Aktivität von 22,5MBq undeine Kollimatorö�nung mit einem 1,5mm Dur
hmesser.
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Abbildung 4.9: Die Fotographie zeigt die Messanordnung bei direkt aufden Sensor aufgelegtem Bor-Plätt
hen.
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Kapitel 5Messeinstellungen undKalibration
5.1 Allgemeine MesseinstellungenNa
h der Vollendung des Aufbaus der Mess-Station mussten die geeignetenBetriebsparameter für die Elememte im einzelnen und in ihrem Zusammen-spiel gefunden werden. Sie sind in diesem Kapitel aufgeführt.5.1.1 Systemtakt und DigitalisierungAls Systemtakt hat si
h eine Wahl von 10MHz dur
hgesetzt, denn für höhe-re Frequenzen lagen s
hnell starke Signalverzerrungen vor. O�enbar ist dieLeitungsführung im Laboraufbau suboptimal. Der ADC wurde daraufhin sokon�guriert, dass er mit einer Abtastrate von 40 · 106 Samples pro Sekundedigitalisiert. Um ihn in dieser Arbeitsweise mit dem Systemtakt abzustim-men, wird aus jedem Blo
k zu vier Samples immer entweder nur das erste,zweite, dritte oder vierte an die Software gesendet. Die Ents
heidung für einbestimmtes Sample wurde in das Messprogramm integriert und �ieÿt somitals Mögli
hkeit eines Takt-Phasenabglei
hs ein. An den Rohdaten lässt si
hhierfür sehr eindeutig eine Ents
heidung dana
h tre�en, wann die digitalenAnteile eines Rohdatenframes glei
hmäÿig auf einer Höhe für 0 und 1 liegen.5.1.2 Depletionsspannung für den SensorDie ideale Spannung für den Betrieb des Silizium-Streifensensors ist geradedann gegeben, wenn die Depletionszone vollständig ausgebildet ist. In diesemFall vergröÿern si
h die Le
kströme bei anwa
hsender Spannung ni
ht mehrsigni�kant und es bildet si
h ein Plateau aus.50



Die in Mainz zur Verfügung stehenden Sensorboards wurden im Vorfeld alleam Institut für Kern- und Teil
henphysik der TU Dresden auf ihre prinzi-piellen Eigens
haften hin untersu
ht. Damit einhergehend sind die idealenDepletionsspannungen für die aufgebra
hten Silizium-Streifendetektoren er-mittelt worden. Da die Spannung unmittelbar an das Sensormodul angelegtund sie somit ni
ht dur
h den unters
hiedli
hen Aufbau der restli
hen Test-station beein�usst wird, konnten die in Dresden ermittelten Idealwerte ohneeine Wiederholung der Messungen übernommen werden. Auÿerdem liefert diein Mainz verwendete Ho
hspannungsquelle generell ni
ht die idealen Voraus-setzungen für eine Messung von Le
kströmen.Für die in dieser Arbeit bes
hriebenen Messungen wurde, na
h der Numme-rierung der Module in Dresden, mit Sensormodul 9 gearbeitet, für wel
heseine ideale Depletionsspannung von 65V notiert ist [10℄. Zudem ist die Emp-fehlung bea
htet worden, na
h dem Anlegen der Spannung etwa 20 Minutenbis zur Dur
hführung von Messungen mit einer radioaktiven Quelle abzuwar-ten. Na
h dieser Zeitspanne sind die Le
kströme dur
h den Sensor gesättigt.5.1.3 Einstellung der Trigger-ElektronikUm einen angemessenen Arbeitspunkt für den Betrieb des Photomultipliersfestlegen zu können, wurden in Spannungsabständen zu 50V seine Zählratenaufgenommen. Dies wurde für die bestehende Messanordnung zunä
hst ohnedie 90Sr-Quelle getätigt. Dana
h sind die Messungen bei β−-Strahlung in denunters
hiedli
hen Situationen ganz ohne zwis
hengelagertes Material, mit le-digli
h dem Sensor im Strahlengang und dem relevanten Fall mit Sensor unddem Bor-Absorber dur
hgeführt worden. Abbildung 5.1 zeigt die Kennlinienfür die vier Aufbauten.Für die na
hfolgenden Untersu
hungen wurde anhand des Zählratenverlaufseine Betriebsspannung von 1100V festgelegt, da die Raten hierfür mittig imPlateau liegen. Die Messung ohne Quelle zeigte bei dieser Spannung no
hkeinen Raus
h-Untergrund. Als Diskriminators
hwelle wurden -32,3 eV ein-gestellt.5.1.4 Registereinstellungen der APV-ChipsDie Registereinstellungen werden für jeden der drei APV-Chips auf demSensorboard separat mittels der Steuersoftware einprogrammiert. Währendeinzelne herstellungsbedingte Unters
hiede dadur
h aneinander angegli
henwerden können, muss die Betriebsweise selbstverständli
h identis
h sein.
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Abbildung 5.1: Kennlinien des Photomultipliers für die vier Situationen:ohne Quelle, nur mit Quelle, mit Quelle und Sensor, mit Quelle, Sensor undBor-Absorber.Wahl der Chip-Kon�gurationDie APV-Chips wurden für die dur
hgeführten Messungen mit ionisierenderStrahlung im Multi-Modus betrieben. Dieser ist, wie in Kapitel 4.1.2 Ab-s
hnitt �Funktionsweise des APV25-S1� erläutert wurde, eine Kombinationaus dem Peak-Modus, bei dem die Pulshöhe zu jeder getriggerten Spei
her-zelle einzeln ausgegeben wird, und der 3-Sample-Einstellung, bei der mit demTrigger auf eine Zelle glei
hzeitig au
h die beiden na
hfolgenden für die Aus-lese markiert werden. Als Begründung für diese Wahl ist zu nennen, dass dieDatenrate verhältnismäÿig gering war und die Pulshöhe kontinuierli
h mitjedem Taktzyklus aufgenommen werden sollte.Als Auslesefrequenz muss im Mode-Register 40MHz gewählt werden, wasallerdings ledigli
h bedeutet, dass hier genau die von auÿen vorgegebene Sys-temfrequenz eingestellt wird1 Die Namensgebung geht auf das Experiment1Die alternative Einstellung von 20MHz bedeutet dann einfa
h die Hälfte der System-frequenz und wurde für eine vers
ha
htelte Datenausgabe von zwei APV-Chips eingeführt.52



am LHC zurü
k, für das die APV-Chips konzipiert wurden.Bei den verwendeten Sensorboards wird die p-Seite des Silizium-Streifen-detektors ausgelesen. Weil am Shaper der APV-Kanäle ein Signal mit po-sitiver Polarität anliegen muss, ist die vorges
haltete Invertierungsstufe zunutzen.Damit die einprogrammierten Registerwerte in Kraft treten können, mussdas Analogue Bias einges
haltet sein.Wenn man einen Kalibrationspuls an ausgewählte Kanäle des APV-Chipssenden mö
hte, so muss das Bit �Calibration Inhibit� 0 betragen. WährendMessungen mit radioaktiver Strahlung sollte der Kalibrations-S
haltkreis ni
htaktiv sein, um zusätzli
he Raus
hquellen zu vermeiden [17℄.All diese Bedingungen legen gemeinsam na
h Tabelle 4.2 für das Mode-Register mit aktivierter Kalibration einen Eintrag von 00111001 = 57 undfür den normalen Messbetrieb einen Eintrag von 00111101 = 61 fest.Das Laten
y-Register wurde mit einem Abstand zwis
hen S
hreibe- undTrigger-Zeiger von 13 Taktzyklen programmiert. Damit werden sowohl dieTeil
hendur
hquerungen dur
h den Sensor wie au
h die Kalibrationspulseder APV-Chips gut erfasst und ausgelesen.Bias-Register-EinstellungFür die Bias-Einstellungen sind im APV-User-Guide [16℄ Vors
hläge gema
ht,wel
he für die folgenden Register bei allen drei APV-Chips übernommen wur-den:Bias-Register IPRE IPCASC IPSF ISHA ISSF IPSP IMUXIN VFPFaktor n 98 52 34 34 34 55 34 30Tabelle 5.1: Au�istung im APV-User-Guide [16℄ empfohlenen Einstellungder Bias-Register, wel
he in dieser Form für die na
hfolgenden Messungengenutzt wurden.
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Speziell an das verwendete Sensorboard, im Zusammenwirken mit der aufge-bauten Mess-Station, und an die Untersu
hungs-Zielsetzung angepasste Re-gisterwerte sind:Bias-Register n für APV 0 n für APV 1 n für APV 2VFS 135 135 135VPSP 35 35 33Tabelle 5.2: Angepasste Werte der Bias-Register VFS und VPSP für diedrei APV-Chips des verwendeten Moduls.
• Das VFS-Bias-Register (Shaper Feedba
k Voltage Bias) regelt die Län-ge der Pulsform eines Ereignisses hinter dem Shaper. Je gröÿer mann wählt, desto langsamer geht das Abklingen des Signals in der Zeitvonstatten. Das bedeutet, dass umso mehr zeitli
h aufeinanderfolgendeFrames no
h Ladung aus dem Ereignis aufzeigen.Da die Pulsformanalyse als Verglei
hsmögli
hkeit der Situationen desBor-Absorbers in direktem Kontakt zum Sensor und mit weiterem Ab-stand herangezogen werden soll, ist für n hier ein hoher Wert gewählt.
• Das VPSP-Bias-Register (APSP Voltage Level Adjust) stellt die Höheder Baseline, also die Lage der analogen Daten ohne Ladungseinträge,im Frame ein. Wie man der Tabelle 5.2 entnimmt, musste die Baselinedes dritten APV-Chips aufgrund von herstellungsbedingten Unters
hie-den an die der anderen beiden angegli
hen werden, da sie bei überein-stimmenden Registereinträgen zu niedrig positioniert war. Es sei hierbeino
h einmal an Tabelle 4.1 erinnert, wo zu lesen ist, dass si
h der Re-gisterwert in Abhängigkeit des Faktors n als +1, 25 V − (7, 5 mV · n)ergibt. Ein geringeres n führt dana
h zu einer Vers
hiebung der Base-line zu höheren ADC-Werten hin.Die Baseline wurde insgesamt ziemli
h ho
h eingeregelt, da sie ansons-ten bei groÿen Ladungseinträgen sehr stark na
h unten abgefallen ist,teilweise bis auf Null.Im Register MUXGAIN wird s
hlieÿli
h die Eingangsstufe des Multiplexersdur
h die Auswahl von einem aus fünf Widerständen de�niert. Hier hat si
hdie Einstellung des mittleren Widerstands bewährt, wel
her den Strom von1mA pro MIP liefert. Angewählt wird dieser über das Bitmuster 00100, alsoden Registerwert 4. Bei dieser Regelung zeigten die APV-Chips das stabilsteVerhalten. 54



5.1.5 Trigger-EinstellungWie bereits erwähnt, mö
hte man na
h einem externen Trigger gerne mitjedem Taktzyklus au
h die in der Pu�erzelle eingetragene Pulshöhe ausle-sen. Damit ist ein kontinuierli
hes Abtasten der Pulsform gewährleistet. InAnlehnung an die Erläuterungen des Abs
hnitts �Triggern des APV25-S1� inKapitel 4.1.2 und na
h Betra
htung der Abbildung 4.4 wählt man dazu die 3-Sample-Einstellung in Verbindung mit Auslesetriggern im Abstand von dreiTaktzyklen. Na
h einem Trigger werden damit au
h die beiden na
hfolgendenZellen für die Auslese markiert. Für die vierte Zelle generiert man einen neu-en Auslesetrigger. Am FPGA-Board muss hierfür eine Multi-Trigger-Periodevon 3 eingestellt werden, da dort die Triggersignale erzeugt werden. Um diezu messende Pulsform zeitli
h komplett bis zu ihrem Auslaufen zu erfassen,wurden 6 Auslesetrigger am FPGA-Board eingestellt, was in Verbindung mitdem 3-Sample-Modus zu einer Anzahl von insgesamt 18 Frames führt.Abbildung 5.2 zeigt diese 18 Rohdatenframes eines APV-Chips, die si
h mitden oben genannten Einstellungen ergeben. Bei dieser Messung wurde derSensor mit der 90Sr-Quelle bestrahlt. Ab dem neunten Frame sind deutli
hherausstehende Pulshöhen eingetragen, die in den folgenden Frames ein expo-nentielles Abklingverhalten zeigen. Generell beginnen aufgrund der gewähl-ten Laten
y-Einstellung die Ladungspulse ionisierender Teil
hen in diesemFrame und zwar mit maximalen Pulshöhen. Eine aufsteigende Flanke istni
ht beoba
htbar. Auf die Teil
hentre�er wird im kommenden Abs
hnitteingegangen.5.1.6 Regulieren der Tre�er-BedingungenAbbildung 5.3 stellt den Berei
h der hohen Ladungseinträge aus Histogramm5.2 no
h einmal gesondert heraus. Die im Frame getrennt aufgezei
hnetenÜberhöhungen gehören dabei keinesfalls zu vers
hiedenen Ereignissen, son-dern liegen aufgrund der in Abs
hnitt �Datenausgabe na
h einem Auslesetrig-ger� des Kapitels 4.1.2 bes
hriebenen Multiplexer-Kanalumsortierung ledig-li
h in einer anderen Reihenfolge vor. Um aus dieser Darstellung den Tre�erzu extrahieren, ordnet die Software alle APV-Kanäle zunä
hst na
h Glei-
hung 4.1 wieder in die am Sensor gegebene lineare Abfolge. Anhang A gibtdarüber detailliert Auskunft.Ans
hlieÿend wird für jeden Frame ein Median über die ni
ht getro�enenKanäle gebildet und jeder einzelne von diesen einer sogenannten Pedestal-korrektur unterzogen. Das Pedestal eines Kanals ist die gemittelte Di�erenzseines ADC-Werts zum Median. Zusätzli
h wird no
h der Wert des Medians55
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Abbildung 5.2: Mit jedem der se
hs Auslesetrigger werden drei aufeinan-derfolgende Pu�erzellen einzeln ausgelesen. Dies führt zu den abgebildeten 18Frames, wel
he alle na
h der in Abbildung 4.5 vorgestellten Struktur aufge-baut sind. Der letzte Frame wird von einem Syn
hronisationspuls abges
hlos-sen. Sie werden na
hfolgend alle weiteren 35 Taktzyklen gesendet. Ab demneunten Frame sind Pulshöhen zu einem Ereignis ersi
htli
h, die langsam mitder Zeit abklingen.von den Kanaleinträgen abgezogen, um die ni
ht getro�enen auf Null zusetzen. Na
h diesen Algorithmen bildet die Software den Tre�er in der inAbbildung 5.4 gezeigten Weise ab.Zur Dur
hführung von Messungen fehlt nun ledigli
h no
h die vom Nut-zer wählbare Bedingung, wann eine Pulshöhe als wahrer Teil
hentre�er zuwerten ist. Dies ist in einer Kombination aus zwei Abfragen für jeden Kanalindividuell realisiert: Zum einen muss die Pulshöhe des Kanals generell übereiner festgelegten S
hwelle liegen, zum anderen wird no
h das Kriterium hin-zugefügt, in wievielen aufeinanderfolgenden Frames sie au
h mindestens überdieser S
hwelle bleiben muss. Raus
hen ist mit groÿer Wahrs
heinli
hkeit nurin einem Frame anzutre�en und errei
ht ni
ht die Pulshöhen e
hter Ereignis-se. Damit lässt es si
h zu einem groÿen Anteil heraus�ltern. Auf der anderen56
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Abbildung 5.3: Auss
hnitt aus Abbildung 5.2, in dem die Ladungseinträgeeines Teil
hens hervorgehoben werden, das den Sensor dur
hquert hat.Seite sind gerade die Ausläufer von Mehrkanaltre�ern sehr klein und s
hnellabgeklungen. Dies hat zur Folge, dass diese und damit ein Teil der deponier-ten Energie ni
ht registriert werden. Demna
h ist also sorgfältig abzuwägen,wie die Bedingungen sinnvoll gesetzt sind.Für die hier bes
hriebenen Messungen hat si
h na
h einigen Probedur
hläu-fen eine S
hwelle von 100 dur
hgesetzt, wobei die Pulshöhe in mindestenszwei aufeinanderfolgenden Frames darüber liegen muss.Die Informationen zu denjenigen Pulshöhen, wel
he den Abfragen standge-halten haben und somit als e
hte Tre�er bewertet sind, werden s
hlieÿli
hin ASCII2-Dateien abgespei
hert. Hier besteht die Auswahl, alle Frames zueinem Ereignis aufzunehmen, die den Tre�er-Bedingungen genüge leisten,oder ledigli
h die Daten aus dem Frame mit maximalen Pulshöhen in dieDatei zu s
hreiben. Letztere Au�istung wird für die Auswertung der Ener-gieverlustmessungen verwendet. Der zeitli
he Verlauf des Signals ist für einePulsformanalyse unverzi
htbar und erfordert daher die zuerst bes
hriebeneVariante.2Ameri
an Standard Code for Information Inter
hange57



APV−Channels

0 20 40 60 80 100 120

P
ul

se
he

ig
ht

 [A
D

C
−C

ou
nt

s]

0

200

400

600

800

1000

Abbildung 5.4: Na
h Umsortierung auf lineare Kanalabfolge und Pedesta-labzug ergibt si
h für den Frame Nummer 9 aus Abbildung 5.2 obiges Bild.Deutli
h zu sehen ist, dass bei einem Teil
hendur
hgang mehrere bena
h-barte Kanäle anspre
hen. Zu jedem einzelnen Frame lässt si
h eine sol
heAbbildung anzeigen und ganz analog klingt der gezeigte Tre�er dabei mitder Zeit ab.5.2 Kalibration der APV-ChipsUm die ADC-Information in eine Ladungsmenge umzure
hnen, wird vomAPV-internen Kalibrations-S
haltkreis Gebrau
h gema
ht.Über das ICAL-Register lassen si
h de�nierte Ladungsmengen in Einheitenvon 625 Elektronen in eine von a
ht je 16 Kanäle umfassende Kanalgruppedes APV-Chips injizieren. In der Software ist die Mögli
hkeit eines S
ans übereinen wählbaren ICAL-Berei
h implementiert. In de�nierbarer S
hrittweitewird hierbei für alle Kanalgruppen na
heinander der Berei
h dur
hlaufen unddie zugehörigen Pulshöhen werden abgespei
hert. Dieses Verfahren wird aufalle drei APV-Chips, die auf dem Sensorboard platziert sind, glei
hzeitig an-gewendet. Für die Dur
hführung ist eine mögli
hst genaue Übereinstimmungmit den späteren Messbedingungen herzustellen. So wurde ledigli
h die 90Sr-Quelle entfernt, da sie in diesem Fall störende Ladungseinträge liefern würde.58



Aus den gewonnenen Messdaten lässt si
h für alle Kanäle eines jeden APV-Chips gesondert die eingetragene Ladungsmenge q gegen die ausgeleseneADC-Pulshöhe p auftragen. Bei gut gewählten Messbedingungen ergibt si
hdabei ein linearer Zusammenhang, dur
h den eine Gerade ge�ttet wird. DerEinfa
hheit halber wird diese dur
h den Koordinatenursprung gelegt, sodasspro Kanal ein Parameter, die Steigung m, für die zukünftige Kalibration na
h
q = m·p aufgenommen und in einer ASCII-Datei gespei
hert wird. Das O�setist verna
hlässigbar klein und wird daher ni
ht in den Geraden�t einbezogen.Der Kalibrationss
an wurde für die bereits vorgestellten Registerwerte ineinem ICAL-Berei
h von 10 bis 70 bei einer S
hrittweite von 5 dur
hgeführt.In Abbildung 5.5 ist als ein Beispiel Kanal 115 von APV 0 des verwende-ten Sensorboards mit seiner Kalibration herausgegri�en. Die zu erkennen-

Abbildung 5.5: Geraden�t am Beispiel von Kanal 115 des APV 0. DerFitparameter p0 = m beträgt hier 0,01603 ke.den Ni
htlinearitäten sind na
h dem Abglei
h aller Kanäle und au
h na
hAuswertung vers
hiedener Kalibrationss
ans von systematis
her Natur und59



bedürften einer tiefergehenden Betra
htung. Als ersten Verfeinerungss
hrittkönnte man den O�set im Geraden�t berü
ksi
htigen.
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Kapitel 6Messungen mit demAbsorbermaterial BorIm sekundären Target bei Panda sollen Absorbers
hi
hten, unter anderemBor, unmittelbar mit Na
hweisebenen aus Silizium-Streifendetektoren zu-sammengefügt sein. Daraus ergibt si
h die Frage, ob die Funktionalität dieserHalbleitersensoren prinzipiell von dem direkten Absorberkontakt unbeein-�usst ist und ob sie au
h auf lange Si
ht unverändert bestehen bleibt. Umsi
h dieser Fragestellung zu widmen, wurde die Teststation in der dargeleg-ten Form aufgebaut und eingestellt. Der Test, ob ein Silizium-Streifensensorau
h bei aufgelegtem Bor-Absorber zuverlässige Messungen gestattet, wur-de auf zweierlei Weise dur
hgeführt. Sie sind in diesem Kapitel mit ihrenErgebnissen zusammengefasst.6.1 Energieverlustmessung6.1.1 Grundlagen der EnergieverlustmessungDie bis jetzt bes
hriebenen Analyses
hritte berü
ksi
htigen no
h ni
ht, dassbei einem Teil
hendur
hgang in der Regel mehrere Streifen des Sensors an-spre
hen. Da sie zu demselben Ereignis gehören, muss die Ladungsmenge alsGrundlage für die Bere
hnung des Energieverlusts aufsummiert werden. ZumAu�nden eines sol
hen sogenannten Clusters steht ein Algorithmus zur Ver-fügung, wel
her zu einem Ereignis die nä
hsten und au
h die übernä
hstenKanalna
hbarn na
h Tre�ern absu
ht. Für diese Operation sind die KanäleAPV-übergreifend dur
hnummeriert, sodass au
h zusammengehörende Ein-träge, die si
h über die Grenze zweier APV-Chips erstre
ken, als ein Clusteridenti�ziert werden. 61



Abbildung 6.1 zeigt in einfa
h logarithmis
her Auftragung, wie viele Strei-fen bei den Ereignissen einer Energieverlustmessung jeweils zu einem Clustergehören. Das Maximum liegt für Zweikanaltre�er vor. Cluster, wel
he si
hüber mehr als 20 Streifen erstre
ken, treten nur sehr selten auf, ledigli
h biszu etwa 10 mal unter über 600.000 Ereignissen.
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Abbildung 6.1: Streifenmultiplizitäten der Cluster bei der Energieverlust-messung an Messtag 1, siehe folgenden Abs
hnitt.Man nimmt im Folgenden stark vereinfa
ht an, dass jedes registrierte Elek-tron auf der Erzeugung eines Elektron-Lo
h-Paares basiert. In Silizium müs-sen hierzu 3,6 eV aufgewendet werden. Aus diesen Gegebenheiten lässt si
hnun der Ionisationsverlust des Teil
hens erre
hnen, wobei aufgrund von Re-kombinationsprozessen, elektronis
hem Raus
hen oder au
h den anzulegen-den Tre�erkriterien in der Software, wel
he die Cluster�anken abs
hneiden,ni
ht von einer hundertprozentigen Ausbeute auszugehen ist.6.1.2 Dur
hführung der EnergieverlustmessungenUm die E�ekte eines direkten Absorberkontakts zum Silizium-Streifendetektorbeoba
hten zu können, wurden neben Messungen mit aufgelegtem Bor-Plätt
hen62



Verglei
hsmessungen mit etwa 2mm Luftspalt dur
hgeführt. Beim unmittel-baren Absorberkontakt sind einmal sofortige systematis
he Veränderungendenkbar, die alleine auf das positionierte Material zurü
kzuführen sind, oderLangzeitein�üsse wie eine E�zienzverringerung des Sensors zu beoba
hten.Der erste Fall käme beispielsweise dur
h entstehende Kapazitäten zustande.Beim zweiten könnte eine eventuelle Teil
hendi�usion aus dem Bor-Plätt
henin den Halbleiter Abwei
hungen zu früheren Messungen hervorrufen.Um eine Antwort auf diese Fragen zu erhalten, wurden abwe
hselnde Mes-sungen mit den vers
hiedenen Absorberpositionen dur
hgeführt. Für eineausrei
hende Statistik innerhalb eines Messdur
hlaufs und um eine zeitli
heRegelmäÿigkeit zu gewährleisten, wurden die Energieverlustspektren immerüber eine Spanne von exakt 23 Stunden aufgenommen. Für den Umbau derMessanordnung verblieb eine Stunde. Die na
hfolgende Tabelle zeigt, an wel-
hen Tagen si
h der Bor-Absorber im Halterähm
hen befand (H) oder aufdem Sensor platziert wurde (S).Messtag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16Position H S H S S S S S S S S H H S S SMesstag 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32Position S S S S S H H S S S S S S S S HTabelle 6.1: Diese Tabelle gibt einen Überbli
k, wie der Absorber am ent-spre
henden Messtag positioniert war. H steht für Absorber im Halterähm-
hen, S für Absorber direkt auf dem Sensor.Um Tendenzen aus Langzeitein�üssen des Absorbers besser erkennen zu kön-nen, wurde dieser in längeren Perioden zu a
ht Tagen aufgelegt gelassen. Diezwis
henzeitli
hen Messungen in der Halterung dienen immer wieder als Refe-renz, wobei dauerhafte Veränderungen des Sensors natürli
h hierdur
h ni
htaufgehoben würden.Die Messungen an Tag 18 und 31 wurden dur
h Netzwerkstörungen zwis
henADC und dem PC leider unbrau
hbar für die Auswertung und sind in denfolgenden Betra
htungen ausgelassen.6.1.3 Auswertung der EnergieverlustmessungenAls Auswertung wurden für jeden Messtag die Energieverluste histogram-miert und das entstandene Spektrum im Berei
h des Maximums ge�ttet.Für die Fitfunktion wurde eine Landauverteilung mit einer Gauÿverteilunggefaltet. Die Landauverteilung wurde dabei für den Energieverlust gewähltund die Gauÿverteilung bes
hreibt die Detektorau�ösung und die Bes
hrän-kungen der APV- und ADC-Genauigkeiten. In Abbildung 6.2 ist das Ergebnis63



einer sol
hen Tagesmessung dargestellt. Wie man sieht, konnte ein gewisserAnteil an elektronis
hem Raus
hen ni
ht herausge�ltert werden. Hier wur-den also knapp über der S
hwelle liegende Raus
htre�er als e
hte Ereignisseinterpretiert.

Abbildung 6.2: Auswertung der Energieverlustmessung des ersten Tages,bei dem si
h der Absorber in der Halterung befand.Na
h Abs
hluss der Messreihe von 32 Tagen wurden alle Peakpositionen zumVerglei
h gegen die Zeit aufgetragen, Abbildung 6.3. Die Messungen mit demAbsorber in der Halterung sind blau eingetragen und die roten Punkte gehö-ren zu den Tagen, an denen der Bor-Absorber auf dem Sensor lag.Bereits mit bloÿem Auge lässt si
h erkennen, dass keine systematis
hen Un-ters
hiede zwis
hen den Peak-Positionen aus Messungen mit und ohneAbsorber-Detektor-Kontakt vorliegen. Der Sprung an den Tagen15 und 16 istso zu erklären, dass vor dem Start der fünfzehnten Dur
hführung ein kurzzei-tiger Ausfall der Ho
hspannungsversorgung aufgetreten ist. Na
h Rü
kkehrder Stromversorgung wurde die Depletionsspannung binnen weniger Sekun-den wieder auf den eingestellten Wert von 65V geregelt. Sonst wurde die64
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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 mögli
h,weshalb dort keine Messpunkte eingetragen sind.Spannung na
h dem Umbau der Anordnung glei
hmäÿig über einen Zeitraumvon etwa zwei Minuten auf diesen Wert ho
hgefahren, da ein zu s
hnellerAnstieg den Sensor zerstören kann. Na
h diesem Vorfall war ein deutli
hstärkeres Raus
hen zu verzei
hnen und es wurde ein viel höherer Le
kstromangezeigt. Die Vermutung ist daher, dass die gestiegenen Le
kströme Aus-wirkungen auf die Peaklage gehabt haben. Die im Energieverlustspektrum inverglei
hsweise sehr viel höherem Ausmaÿ enthaltenen Raus
htre�er solltengeringeren Ein�uss auf die Ionisationsverluste von Teil
hen haben, da diesebei deutli
h gröÿeren Energien lokalisiert sind. Untermauert wird die Annah-me dadur
h, dass na
h zwei Tagen der Le
kstrom wieder auf vorhergehendeWerte eingependelt war und si
h damit au
h die Peaklage wieder den vorigenangegli
hen hat. Das Raus
hen blieb jedo
h deutli
h stärker vertreten undsank nur langsam mit den Messtagen wieder ab.65



Um einen E�ekt dur
h die Dauer des Absorberkontakts abs
hätzen zu kön-nen, wurden die Peaklagen linear ge�ttet. Dabei sind zunä
hst alle Punkteeinbezogen und dann die beiden Messbedingungen gesondert betra
htet wor-den. Abbildung 6.4 stellt das Ergebnis für den erstgenannten Fall als Beispieldar.

Abbildung 6.4: Hier wurde eine Gerade dur
h alle Messpunkte gelegt.Die na
hfolgende Tabelle führt alle Fitparameter der drei Geraden�ts auf:Steigung Konstantealle Messpunkte einbezogen -0,001359 ± 0,0002799 1,848 ± 0,00515nur MP Absorber auf Sensor -0,001499 ± 0,0003532 1,851 ± 0,00650nur MP Absorber in Halterung -0,001060 ± 0,0004503 1,841 ± 0,00827Tabelle 6.2: Diese Tabelle wurde aus den Geraden-Fitparametern erstellt.
66



Im Rahmen der Fehler ist au
h hier der Unters
hied zwis
hen den Messungenmit vers
hiedenen Absorberpositionen ni
ht signi�kant. Generell ist aber derTrend festzustellen, dass si
h die Peaklage pro Messtag um etwa 1 keV bis1,5 keV na
h links vers
hiebt. Ob dies jedo
h auf reine Ein�üsse des aufgeleg-ten Materials Bor zurü
kzuführen ist, bleibt fragli
h. Viel wahrs
heinli
herist eine Verringerung der E�zienz dur
h Staub, der si
h auf den Sensor,die o�enen Bonddrähte und die APV-Chips legt, da die Messungen ni
htin einem Reinraum dur
hgeführt werden. Auÿerdem geht das Au�egen undAbnehmen des Absorbers vom Sensor nie reibungsfrei vonstatten, sodass wo-mögli
h Störungen in das Kristallgitter eingebra
ht oder die Auslesestreifenin Mitleidens
haft gezogen werden.Im sekundären Target müssen die S
hi
hten idealerweise nur einmal zusam-mengeführt werden, wobei de�nitiv ein viel höheres Maÿ an Reinheit gewähr-leistet sein wird. Wenn bei sol
hen Bedingungen denno
h eine E�zienzver-ringerung beoba
htet wird, können Di�usionsvorgänge vom Absorber in denSensor ni
ht mehr ausges
hlossen werden. Zum jetzigen Zeitpunkt ist mit dergeringen Statistik und zusätzli
hen Störein�üssen kein abs
hlieÿendes Urteildarüber zu fällen.Ganz analog zum Auftragen der Peak-Ionisationsverluste wird in Abbildung6.5 die Gauÿbreite σ über den Messtagen dargestellt.In dieser Abbildung �ndet man das erhebli
h angestiegene elektronis
he Rau-s
hen aufgrund der rapiden Ho
hspannungseinstellung vor dem fünfzehntenDur
hlauf bestätigt. Die Standardabwei
hung der Gauÿverteilung ma
ht anMesstag 15 einen Sprung zu um etwa 20 keV höheren Werten. Die Standard-abwei
hung ist über die ersten 14 Messtage nahezu konstant und systema-tis
he Unters
hiede für die beiden Absorberpositionen sind ni
ht gegeben.Wie s
hon in den Energieverlustspektren beoba
htet, sinkt das Raus
hensehr langsam wieder mit zunehmender Zeit. Die Veränderung sind au
h hierwieder ni
ht auf die Au�age des Bor-Absorbers zu beziehen.6.2 Pulsformanalyse6.2.1 Grundlagen der PulsformanalyseBei den Energieverlustmessungen werden Informationen mehrerer Kanäle zu-sammengefasst. Hierdur
h sind mögli
he Materialein�üsse von Bor auf denSensor verwas
hen. Eine genauere Überprüfung gestattet die Pulsformanalysezu einem festen Kanal. Ab dem a
hten Messtag der Energieverlustmessun-67
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Abbildung 6.5: Auftragung der Standardabwei
hung der Gauÿverteilunggegen die Messtage. Au
h hier wurden Messungen mit Absorber in der Hal-terung als blaue und sol
he mit Absorber auf dem Sensor als rote Punkteeingetragen.gen wurde hierfür au
h immer eine Datei angelegt, die alle ADC-Pulshöhenherauss
hreibt, solange diese in zwei aufeianderfolgenden Frames oberhalbder S
hwelle von 100 liegen. Das Prinzip ist in Abbildung 6.6 verdeutli
ht: InTeil a) beginnen die Ladungseinträge zu einem Teil
hendur
hgang im drittenFrame und au
h für die nä
hsten fünf werden die Pulshöhen abgespei
hert.In Teil b) ist gezeigt, dass die Pulsform au
h dann abges
hnitten wird, wennnur in einem Frame die S
hwelle einmal ni
ht übers
hritten sein sollte. Teil 
)ma
ht deutli
h, dass au
h ein Raus
htre�er gewertet wird, sobald er zweimaldirekt hintereinander über der S
hwelle liegt. Als statistis
he Fluktuationwird er dann sehr wahrs
heinli
h nur in zwei Frames die Bedingung erfüllenund s
hlägt si
h daher ledigli
h in den Zeitfenstern 0 und 1 nieder. Um si
heinen generellen Überbli
k über die eindimensionale Position der Teil
hen-dur
hgänge zu vers
ha�en, ist in Abbildung 6.7 zunä
hst einmal die Anzahlder Kanaltre�er unabhängig von ihrer Clusterzugehörigkeit histogrammiert.Man erkennt an der s
hmalen Kanalverteilung sehr deutli
h, dass die68



Abbildung 6.6: Bedingung für die Spei
herung der ADC-Höhen eines zeit-li
h abklingenden Pulses.
90Sr-Quelle stark kollimiert ist und si
h sehr di
ht unter dem Sensor be�ndet.20 Kanäle im Histogramm entspre
hen einer Breite von etwa 1mm auf demSensor.Ein Verarbeitungsfehler beim Drahtbonden sorgte dafür, dass bei jedemAPV-Chip Kanal 0 und Kanal 64, im Histogramm also die Kanäle 0, 64,128, 192, 256 und 320, ni
ht anges
hlossen wurden. Daher wird die Ladungbeim Tre�en eines sol
hen Kanals von den bena
hbarten registriert, die si
hdur
h überhöhte Einträge auszei
hnen. Bei der gegebenen Messanordnung69
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Abbildung 6.7: Histogramm über die Tre�er, die jeder einzelne der 384APV-Kanäle am a
hten Messtag registriert hat.betri�t dies na
h Abbildung 6.7 insbesondere die Kanäle 191 und 193. DasFehlen von Einträgen lässt si
h au
h bei Kanal 128 und 256 no
h wie erwar-tet erkennen. Für defekte Kanäle tritt dasselbe Phänomen auf, sodass mansie sehr lei
ht identi�zieren kann, so zum Beispiel Kanal 249.Die bei Kanal 263 auftretende Überhöhung liegt an einem verglei
hsweisestarken Raus
hverhalten. Dabei hat dieser Kanal mit seinem Raus
hen dieeingestellte Tre�ers
hwelle weitaus häu�ger als die übrigen übers
hritten. Ei-ne Bestätigung dieser These ist im unbeein�ussten Verhalten der Na
hbarnzu deuten.Zuletzt fällt no
h auf, dass re
htsseitig des Maximums im Berei
h zwis
hen300 und 370 ein �a
hes Nebenmaximum ers
heint. Dies ist darauf zurü
kzu-führen, dass der Berei
h hoher Kanäle ni
ht mehr vom Bor-Absorber über-de
kt wird. Na
h Abbildung 4.1 be�nden si
h dort nämli
h die o�enen Bond-drähte, an die aus Si
herheitsgründen ni
ht näher mit dem Absorberplätt
henherangerü
kt wurde. Teil
hen, die diesen Sensorberei
h dur
hqueren, müssenbis zum Errei
hen des Szintillators ni
ht zusätzli
h no
h die Absorberlageüberwinden und lösen somit eher einen Trigger aus.
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Für die Analyse eines ausgewählten Sensorstreifens müssen nun alle ihnbetre�enden Zeilen im gespei
herten Datensatz herausge�ltert werden. An-s
hlieÿend kann man eine mittlere Pulsform bilden, indem die Einträge derzueinandergehörigen Zeitfenster jeweils aufaddiert und dann dur
h die An-zahl der extrahierten Pulsverläufe dividiert werden, siehe Abbildung 6.6.Na
h diesem Algorithmus ergeben si
h zu allen übereinstimmenden Zeit-fenstern die dur
hs
hnittli
hen ADC-Pulshöhen, wel
he in einer neuen Dateiabgespei
hert werden sollten. Zu diesem Zwe
k wurde ein Auswertungspro-gramm ges
hrieben, das die genannten Anforderungen erfüllt.6.2.2 Dur
hführung der PulsformanalyseWie bereits in der Auswertung der Energieverlustmessungen gesehen, ver-ringert si
h die Detektore�zienz im laufenden Messbetrieb innerhalb einesMonats. Auf den reinen Verlauf eines abklingenden Pulses sollte dies zwarnur geringere Auswirkungen haben, aber denno
h wurden zum Verglei
h le-digli
h die in Tabelle 6.3 aufgeführten Messtage herangezogen. Für diese lagein ziemli
h glei
hbleibender Energieverlust und ein stabiles Raus
hverhaltenvor. Starke systematis
he Veränderungen dur
h die zwei unters
hiedli
henMessbedingungen sollten bereits hierbei deutli
h werden. Für die Untersu-Messtag 08 09 10 11 12 13Position S S S S H HTabelle 6.3: Für die Pulsformanalyse herangezogene Messreihen. H stehtfür Absorber im Halterähm
hen, S für Absorber direkt auf dem Sensor.
hung wurde zunä
hst nur Kanal 167 herausgegri�en. Für diesen sind ausrei-
hend viele Ereignisse registriert worden und die Verteilung um ihn ist sehrglei
hmäÿig. Na
h dem im letzten Abs
hnitt bes
hriebenen Verfahren wurdenun für jeden der aufgeführten Messtage die mittlere Pulsform bestimmt.6.2.3 Auswertung der PulsformanalyseIn Abbildung 6.8 sind die mittleren Pulsformen aller se
hs Messtage gemein-sam aufgetragen und alle ge�ttet.Wie zu sehen ist, be�nden si
h die Pulshöhen ledigli
h im Zeitfenster 0 mitbis zu maximal 40 ADC-Counts verhältnismäÿig weit auseinander. In denfolgenden Zeitfenstern liegt eine sehr gute Übereinstimmung für alle Mess-punkte vor. 71



Abbildung 6.8: Mittlere Pulsform für jede Messreihe. Die Werte von 100 nsbis inklusive 500 ns wurden jeweils mit abfallenden e-Funktionen ge�ttet undsind alle eingetragen.Die Au�ä
herung bei 0 ns lässt si
h bei Betra
htung von Abbildung 6.6 fol-gendermaÿen erklären: Raus
htre�er, die hin und wieder die eingestellte Tref-fers
hwelle von 100 zweimal na
heinander übers
hreiten, liegen als statis-tis
he Fluktuation im folgenden Zeitfenster mit groÿer Wahrs
heinli
hkeitni
ht mehr darüber. Sie gehen somit nur für 0 ns und 100 ns in die Mittel-wertbere
hnung ein und verfäls
hen diese mit ihren geringen Pulshöhen na
hunten. Je na
hdem wie stark das Raus
hen am jeweiligen Messtag auftrat,werden au
h die sonst auf einer Höhe liegenden Pulse wahrer Tre�er in denTagesmitteln s
hwanken. Im zweiten Zeitfenster wirkt si
h dies aufgrund derinsgesamt geringeren Pulshöhen weniger aus. Eine Mögli
hkeit, diese Wer-te zu korrigieren, wäre eine Erhöhung der programmintern implementiertenTre�ers
hwelle. Sie lag in der vorliegenden Auswertung in Übereinstimmungmit der bereits bei der Messung eingestellten S
hwelle von 100. Andererseitsginge dies zulasten der niedrigen Pulshöhen bei gröÿeren Zeiten, die mandamit abs
hneiden würde. 72



Da si
h das erste Ziel der Untersu
hung auf den Verglei
h des Verlaufs untervers
hiedenen Messbedingungen bes
hränkte, wurde si
h in dieser Auswer-tung damit beholfen, den Abfall der Pulshöhen erst ab 100 ns anzu�tten.Na
h 500 ns lagen in zu vielen gespei
herten Pulsformen keine Einträge mehrüber der S
hwelle vor, sodass hier ni
ht länger von einem realistis
hen Verlaufauszugehen ist. Unter diesen Eins
hränkungen wurden für jeden Messtag inden Berei
h von 100 ns bis 500 ns abfallende e-Funktionen na
h der Fitfunk-tion
a · e−b·t (6.1)gelegt.Die Fitparameter a bes
hreiben die Pulshöhe bei 0 ns. Wie an ihrer Auf-tragung in Abbildung 6.9 im Verglei
h zu Abbildung 6.8 zu erkennen ist,liegen sie erwartungsgemäÿ höher als die Werte aus der Messung und zwarum etwa 40 ADC-Counts. Im Rahmen der Fehler de
ken si
h die Fitparame-ter hier zwar ni
ht, do
h sie liegen insgesamt in einem s
hmalen Berei
h vonungefähr 6 ADC-Counts. Damit stimmt die Aussage mit den Energieverlust-betra
htungen überein. Die wesentli
he Feststellung ist allerdings, dass keinesystematis
hen Unters
hiede zwis
hen den Messtagen 8 bis 11, bei denen derBor-Absorber direkt auf dem Sensor positioniert war, und den Messtagen 12und 13 ohne direkten Sensor-Absorber-Kontakt ersi
htli
h sind.Der wi
htigere Parameter, den Verlauf der Pulsform betre�end, ist die Ab-klingkonstante b. Au
h ihre aus dem Fit bestimmten Werte sind no
h einmalgesondert mit den entspre
henden Fehlern dargestellt, siehe Abbildung 6.10.Trotz dass die Abklingkonstante an den Messtagen 12 und 13 geringer alsan den vorigen ist, kann ni
ht von einem systematis
h �a
heren Abfall derPulsform ohne aufgelegten Absorber ausgegangen werden. Einerseits liegendie Messpunkte zumindest für Tag 10 bis 14 im Rahmen der Fehler und zumanderen variieren die Abklingkonstanten au
h bei identis
hen Messbedingun-gen mit unmittelbarem Absorberkontakt zum Sensor mit bis zu0,035 · 10−3 ns−1 verglei
hsweise stark.
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Kapitel 7Zusammenfassung und Ausbli
kFür das sekundäre Target beim P̄anda-Experiment ist eine sehr kompak-te Ausführung notwendig, wie in Kapitel 2.4 erläutert wurde. Seine ab-we
hselnden Lagen aus sensitiven Silizium-Streifendetektoren und Absorber-material sollten daher im Idealfall ohne trennenden Luftspalt angeordnetsein. Ein unmittelbarer Absorberkontakt könnte die Messungen des Silizium-Streifensensors jedo
h mögli
herweise verfäls
hen. Die Frage, ob si
h Messun-gen mit und ohne einen direkt auf den Sensor aufgelegten Absorber signi�kantunters
heiden, war zentrales Thema der vorliegenden Diplomarbeit.Für die Tests wurde eine umfangrei
he Mess-Station aufgebaut. Na
h der Be-stimmung ihrer idealen Betriebsbedingungen, konnten die Messreihen mit un-mittelbarem Absorber-Sensor-Kontakt und mit einem 2mm-Abstand dur
h-geführt werden. Als Material wurde bisher nur Bor getestet. Daneben sollenau
h 9Be und 12,13C im sekundären Target verwendet werden. Messungen mitsol
hen Absorbern stehen in Zukunft an.Anhand der dur
hgeführten Messungen mit Bor lässt si
h ein Trend abse-hen. Zunä
hst wurden für die beiden Absorberanordnungen über Messpe-rioden von einem Tag die Energieverlustspektren von Elektronen aus einer
90Sr-Quelle aufgenommen. Der Verglei
h zeigt keine signi�kante systemati-s
he Veränderung in der Peakposition und der Breite für einen Absorber-Sensor-Kontakt. Allerdings ist ein allgemeiner Verlust der Detektore�zienzauszuma
hen. Ob dies auf das aufgelegte Bor an si
h zurü
kzuführen ist, ver-mag man mit den bisherigen Methoden und Messungenauigkeiten no
h ni
htzu beurteilen.Für einen E�zienzverlust des Silizium-Streifendetektors lassen si
h viele Be-gründungen heranziehen. Die in der Mess-Station verwendeten Sensoren soll-ten eigentli
h in einem Reinraum betrieben werden, da si
h mit der Zeit75



ansonsten Staub auf ihn, wie au
h auf die o�enen Bonddrähte und die APV-Chips legt. Auÿerdem zeigen Silizium-Halbleiter unter Bestrahlung Alte-rungsers
heinungen. Die 90Sr-Quelle war mit etwa 5,5mm sehr nah am Sensorpositioniert. Strahlens
häden führen zu erhöhten Le
kströmen, wel
he mitandauernder Messzeit beoba
htet wurden. In kommenden Messungen solltendiese mit einer erhöhten Depletionsspannung kompensiert werden. Generellist die Überprüfung des Verlaufs von Le
kströmen für zukünftige Messungenempfehlenswert. Da es si
h als s
hwierig herausstellen wird, ideale Voraus-setzungen für den Betrieb des Sensors zu gewährleisten, kann man die Ver-wendung eines Referenz-Sensors in Betra
ht ziehen. Hält man für beide dieMessbedingungen bis auf die Absorberpositionierung konstant, so kann manden Verlust an E�zienz eher einordnen.Einen groÿen Anteil an der Vers
hle
hterung der Sensorqualität hat allerdingsmit Si
herheit au
h das regelmäÿige Au�egen und Abnehmen des Absorbers,das nie ganz reibungsfrei vonstatten geht. Wie man in der Fotographie C.1sehen kann, hat Bor eine rauhe Ober�ä
he, die den Sensor auf der Seite seinerAuslesestreifen allmähli
h zerkratzen könnte. Hier sollte man eine vorsi
hti-gere Positionierung des Absorbers überdenken.Letztendli
h hat gewiss au
h der ras
he Spannungsanstieg an Messtag 15 zueiner Veränderung der Sensoreigens
haften beigetragen.In erster Linie ist das Ziel der Messungen zwar ledigli
h ein Verglei
h an-stelle von Absolutwerten, aber die Mess-Station sollte denno
h einer Opti-mierung unterzogen werden. Einige zugrundeliegende Annahmen sind sehreinfa
h gestaltet, wie zum Beispiel die Bere
hnung des Energieverlusts reinna
h Elektron-Lo
h-Paaren. Auÿerdem könnte der beoba
htete O�set bei derKalibration berü
ksi
htigt werden, indem man diesen mit�ttet. No
h vielgrundlegender wäre eine Verbesserung der Leitungsführung, sodass au
h mithöheren Taktfrequenzen gearbeitet werden kann.In der Arbeit wurde auÿerdem eine zweite Mögli
hkeit der Auswertung vor-gestellt. Aus den Dateien, in denen alle Zeitintervalle mit Pulshöhen über derS
hwelle abgespei
hert sind, lassen si
h mittlere Pulsformen für jeden Kanalbestimmen. Dies wurde an einem Beispiel dur
hgeführt, sollte jedo
h unbe-dingt au
h no
h auf weiter Kanäle angewendet werden. Es könnte dur
hausder Fall gewesen sein, dass aufgrund der unglei
hmäÿigen Ober�ä
he des Ab-sorbers der Bor-Ein�uss auf den Kanal ni
ht sehr stark war. Bislang sind dieFeststellungen, die getro�en wurden, ni
ht hinrei
hend statistis
h belegt.Bei der Auswertung hat si
h eine Übereinstimmung zu den Ergebnissender Energieverlustmessung gezeigt. Die Messpunkte liegen mit Bor-Sensor-76



Kontakt und ohne auf einer Höhe und au
h die ge�tteten e-Funktionen de
kensi
h sehr gut. Man muss allerdings anzweifeln, dass es si
h bei der Pulsformtatsä
hli
h rein um eine abfallende e-Funktion gehandelt hat. Bei gröÿerenDatensätzen und geringeren Fehlerbalken bietet si
h die Bestimmung vonResiduen oder eine graphis
he Darstellung der Korrelationskoe�zienten derFitparameter an, um eine Veränderung im Pulsverlauf zu erkennen. Im Rah-men verglei
hender Messungen hat dies zunä
hst eine untergeordnete Bedeu-tung, aber au
h hier gilt es, die Auswertung zu verfeinern.Mit einer höheren Taktfrequenz könnte man zumindest mehr Samples auf-nehmen und die Funktion besser an�tten.Als Fazit lässt si
h festhalten, dass die ersten angewendeten Auswertungs-methodengrundsätzli
h geeignet sind. Dana
h lässt si
h behaupten, dass einSilizium-Streifensensor keine sofortige systematis
he Veränderung im Kon-takt mit Bor erfährt. Eine optimierte Teststation und verfeinerte Auswerte-prinzipien müssen zeigen, ob dies au
h auf lange Si
ht gültig ist.
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Anhang AKanalumre
hnung undKalibrationsgruppenIm Abs
hnitt �Datenausgabe na
h einem Auslesetrigger� des Kapitels 4.1.2wurde bereits darauf hingewiesen, dass aufgrund der inneren Struktur desMultiplexers die Kanäle im Frame ni
ht linear abgebildet werden, sondernin umsortierter Reihenfolge vorliegen. Glei
hung (4.1) [16℄, die hier no
hmalsaufgeführt ist, re
hnet die Nummer n im Frame auf denjenigen Kanal NAPVdes APV-Chips zurü
k, der die Ladung registriert hat.
NAPV = 32 · (nMOD 4) + 8 · INT (n

4

)

− 31 · INT ( n

16

) (A.1)Darin bezei
hnet die Operation MOD den ganzzahligen Rest bei der Divisiondur
h 4 und INT bedeutet, dass nur der ganzzahlige Quotient der Divisionberü
ksi
htigt wird.In der na
hfolgenden Tabelle sollen nun die Ergebnisse dieser Re
hnung füralle n von 0 bis 127 aufgeführt werden. Zuglei
h sind sie in den a
ht beste-henden Kalibrationsgruppen zu je 16 Kanälen angeordnet. In den Rohda-tenframes, in denen die ADC-Werte na
h n aufgereiht sind, werden bei derKalibration einer Gruppe demna
h immer die se
hzehn Pulshöhen nebenein-ander liegen. In der physikalis
h korrekt sortierten Anordnung sieht man injedem a
hten Kanal den Ladungseintrag.
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Abbildung A.1: Die Tabelle führt für alle 128 Werte von n den zugehörigenphysikalis
hen Kanal auf.
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Anhang BBaupläne der Halterungen in derMessanordnungDie Halterungen für die zwei mögli
hen Sensorboards sind in der Experimen-tierbox so angeordnet, dass si
h die beiden Sensoren genau mit einer Flä
hevon 17mm · 17mm überde
ken (s
hra�ert in Abbildung B.1). Abbildung B.1zeigt eine Aufsi
ht auf diese Situation. Das re
hts positionierte Sensorboardist das untere der beiden und zeigt mit der Oberseite na
h oben. Dieses istso in den hier vorgestellten Messungen verwendet worden. Das zweite mögli-
he Sensorboard ist so gedreht, dass die ausgelesene p-Seite des Sensors na
hunten zeigt.Um genau diese Situation zu verwirkli
hen, wurde na
h den folgenden Kon-struktionsplänen eine Aluminiumbox angefertigt.
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Abbildung B.1: Geplante Anordnung zweier Sensorboards für ortsaufgelös-te Messungen mit dem Bor-Absorber zwis
hen den ausgelesenen Sensorseiten.
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Abbildung B.2: Plan der Grundplatte der Haltebox für die Sensorboards.82



Abbildung B.3: Plan der auf die Grundplatte aufzus
hraubenden Halte-stü
ke. 83



Abbildung B.4: Anfertigungsplan für das Halterähm
hen des verwendetenBor-Absorbers.
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Anhang CEigens
haften des Elements Borund des Absorber-Plätt
hens
C.1 Eigens
haften des Elements BorDie Eigens
haften des Elements Bor und die konkreten Spezi�kationen desBor-Absorbers sind dem Informationsblatt von Goodfellow entnommen, woder Absorber bestellt wurde.
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Atomare Eigens
haft WertOrdnungszahl 5Atomgewi
ht 10,81 amuAtomradius - Golds
hmidt 0,097 nmElektronenstruktur He 2s2 2p1Kristallstruktur tetragonalangegebene Valenzen 3Ionisationspotential Nummer1 8,30 eV2 25,2 eV3 37,9 eV4 259 eV5 340 eVPhotoelektris
he Austrittsarbeit 4,5 eVThermis
her Neutronenabsorptionsquers
hnitt 672BarnsNatürli
he Isotopenverteilung Massenzahl10 19,8%11 80,2%Tabelle C.1: Atomis
he Eigens
haften des Elements Bor.Physikalis
he Eigens
haft WertDi
hte bei 20◦C 2,34 - 2,37 g · 
m−3S
hmelzpunkt 2180◦CSiedepunkt 3700◦CTabelle C.2: Physikalis
he Eigens
haften des Elements Bor.Elektris
he Eigens
haft WertElektris
her Widerstand bei 27◦C 1,8 · 1012 µΩ · 
mTabelle C.3: Elektris
he Eigens
haften des Elements Bor.Thermis
he Eigens
haft WertLatente S
hmelzwärme 2090 J · g−1Latente Verdampfungswärme 35000 J · g−1Linearer Wärmeausdehnungskoe�zient bei 0 - 100◦C 8,3 · 10−6 K−1Spezi�s
he Wärmekapazität bei 25◦C 1,030 J · K−1 · g−1Tabelle C.4: Thermis
he Eigens
haften des Elements Bor.86



Me
hanis
he Eigens
haft WertMaterialzustand Li
htbogen ges
hmolzenE-modul im Zugversu
h 441GPaHärte - Mohs 9,5Zugfestigkeit 1580 - 2410MPaTabelle C.5: Me
hanis
he Eigens
haften des Elements Bor.
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C.2 Eigens
haften des Bor-Absorber-Plätt
hensIn diesem Abs
hnitt sollen no
h die Eigens
haften der verwendeten B 000230- Bor Platte aufgeführt werden.

Abbildung C.1: Die Fotographie zeigt den verwendeten Bor-Absorber.Reinheit : 99,6%Kondition : Heiss gepresstDi
ke : 3,0mm ± 10%Gröÿe : (17mm ± 1mm) · (17mm ± 1mm)
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