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KAPITEL 1

Einleitung

Die Physik beschreibt mithilfe von Modellen die grundlegenden Phéanomene der Natur. Dabei befasst
sich speziell die Teilchenphysik mit den fundamentalen Bausteinen unserer Welt. Zur Beschreibung
dieser Bausteine wird das Standardmodell verwendet, das die Elementarteilchen und Wechselwirkungen
zusammenfasst. Die von diesem Modell beschriebenen aus Quarks bestehenden Hadronen koénnen in
angeregte Zustidnde gebracht werden sowie Bindungen miteinander eingehen.

Um diese Vorginge zu untersuchen wird am BGO-OD-Experiment des Physikalischen Instituts
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitit Bonn die Photoproduktion von Mesonen angewandt.
Dabei treffen Photonen mit Energien von einigen GeV auf ein ruhendes Target aus Wasserstoff
oder Deuterium. Die Eigenschaften der entstehenden Reaktionsprodukte werden in verschiedenen
Detektoren bestimmt und es werden daraus die zwischenzeitlich existierenden Teilchenzustdnde
rekonstruiert.

Bei dem BGO-OD-Experiment wird eine Vielzahl verschiedener Hadronen mit hoher kinetischer
Energie erzeugt. Die bisherigen Moglichkeiten des Experiments, die erzeugten Hadronen eindeutig
zu identifizieren, stoen speziell bei Teilchen mit kleinen und &hnlichen Massen, wie Pionen und
Kaonen, an ihre Grenzen. Um eine bessere Identifizierung der Teilchen zu ermoglichen, wurde ein
Aerogel-Cerenkov-Detektor von Stefan Materne am Physikalischen Institut der Universitit Bonn
konzipiert und gebaut. Diese Bachelorarbeit untersucht die prinzipielle Funktion dieses Detektors im
BGO-OD-Experiment.

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird das BGO-OD-Experiment, die Verwendung des Aerogel-
Cerenkov-Detektors in diesem Experiment und das Funktionsprinzip und der Aufbau des Aerogel-
Cerenkov-Detektors dargestellt. Nach einer Beschreibung der durchgefiihrten Messungen werden
diese analysiert und diskutiert.






KAPITEL 2

Das BGO-OD-Experiment

2.1 Das Experiment

Das BGO-OD (Bismuth Germanate Oxide - Open Dipole) Experiment ist eines von mehreren Experi-
menten an der ELSA-Beschleunigeranlage des Physikalischen Instituts der Rheinischen Friedrich-
Wilhelms Universitit Bonn. Der Aufbau des Experiments ist in Abbildung [2.T]dargestellt.

ToF Drift chambers Open Dipole -
4 layers & 3x3 m’ 8 double layers forward spectrometer
5%20x300 cm’® 2.46x1.23 m’ P

&< 300 pm

Dipole magnet
22x39x156m’

94t,B,.~05T

MOMO

672 ch. x 2.5 mm, @ 44cm
SciFi2

640 ch. x 3 mm, 66 x 51 cm’

Tagging system
120 ch. scint. bars

480 ch. scint. fib
480 ch. x 1em ch. scint. fibers

@ 14-43cm

BGO calorimeter _ e=- beam
480 ch., 0.9 x 41

MWPC - inner tracking
Si strips - fw tracking (B8)
Target system - LH, LD,

Abbildung 2.1: Aufbau des BGO-OD Experiments

Das Ziel des BGO-OD Experiments ist es, die Nukleonenstruktur mittels Meson-Photoproduktion zu
erforschen. Speziell werden Zustidnde mit Seltsamen und Vektor-Mesonen untersucht. Das Experiment
ist als Fixed-Target Experiment konstruiert, bei dem Target handelt es sich entweder um Wasserstoff
oder um Deuterium.
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2.1.1 Elektronen-Stretcher Anlage ELSA
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Abbildung 2.2: Aufbau der Elektronen-Stretcher-Anlage [1]

Zur Erzeugung der hochenergetischen Photonen fiir das BGO-OD Experiment wird der Elektronen-
strahl der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA genutzt. In dieser werden Elektronen in drei Stufen auf
Energien von bis zu 3,2 GeV beschleunigt (siche Abbildung[2.2)). Die erste Stufe besteht aus einem
von 2 Linearbeschleunigern (LINAC 1 und LINAC 2) mit jeweils eigener Elektronenerzeugung. Die
Elektronen werden dann in der zweiten Stufe, dem Booster-Synchrotron in Paketen weiter beschleunigt
und in die dritte Stufe, den Stretcherring gefiillt. Sobald sich geniigend Elektronen in diesem Ring
befinden, werden sie auf die Endenergie von bis zu 3,2 GeV beschleunigt. Dann konnen sie iiber einen
ldngeren Zeitraum als kontinuierlicher Elektronenstrahl an die Experimente abgegeben werden.

2.1.2 Strahlerzeugung

Die fiir die Mesonen-Photoproduktion verwendeten Photonen werden aus dem Elektronenstrahl der
ELSA durch Kollision mit einem Radiator als Bremsstrahlung erzeugt. Um sowohl polarisierte als
auch nicht-polarisierte Photonen erzeugen zu konnen, werden verschiedene Radiatoren verwendet.
Die Radiatoren befinden sich dabei in einer Vakuumkammer. Mithilfe einer Taggeranlage werden
durch Ablenkung in einem Magnetfeld die verbleibenden Energien der Elektronen bestimmt. Daraus
lasst sich dann die Energie der Photonen ermitteln.

Treffen die Photonen auf die Protonen oder Neutronen des Targets entstehen Reaktionsprodukte
wie Hadronen, Mesonen, Leptonen und Photonen.

2.1.3 BGO-Ball

Um das Target herum ist die erste Gruppe von Detektoren angebracht. Diese sind ein Ball aus
Bismuthgermanat-Szintillatorkristallen, ein Barrel aus Plastikszintillatoren, eine Multi-Wire-Propor-
tional-Chamber und ein weiterer Plastikszintillator als Endring. Diese Detektoren bestimmen die
Eigenschaften aller Teilchen, die in einem Winkel von 10° bis 155° vom Strahl wegfliegen.



2.2 Probleme des Vorwirtsspektrometers

2.1.4 Vorwartsspektrometer

Die zweite Gruppe von Detektoren folgt hinter dem Target und deckt den Winkelbereich von 10°
um den Strahl ab. Zwei Szintillatordetektoren bestimmen zunichst die urspriingliche Flugbahn der
Teilchen. Die Teilchen werden dann im Feld des Offenen Dipol Magneten (OD) abgelenkt und ihre
weiteren Bahnen mithilfe von Driftkammern und einem Time-of-Flight Detektor verfolgt. Aus der
Kriimmung der Bahn lassen sich nun wieder die Eigenschaften der Teilchen ermitteln.

2.2 Probleme des Vorwartsspektrometers

Fiir das BGO-OD Experiment ist es wichtig, die Eigenschaften von vielen Teilchen in einem engen
Winkelbereich (< 10°) um den Strahl herum eindeutig und prizise zu bestimmen. Die in Abschnitt
[Z-T.4)beschriebenen Detektoren bestimmen den Impuls der Teilchen aus der Kriimmung der Flugbahn
und die Geschwindigkeit aus der zur Zuriicklegung von Strecke benotigten Zeit. Leichte Teilchen wie
Pionen und Kaonen mit Massen von 139,6 MeV und 493,7 MeV haben bereits bei Energien von 1,5 GeV
praktisch dieselbe Geschwindigkeit von 5, = 0,996 und By = 0,944. Bei dieser Geschwindigkeit
benoétigen sie nur 13 bis 14 ns, um das ca. 4 m lange Vorwirtsspektrometer zu durchqueren. Speziell ist
der unterschied in den Flugzeiten unter 1 ns grof3 und die Abstidnde zwischen den einzelnen Detektoren
sind um GroBenordnungen kleiner. Eine eindeutige Bestimmung der Eigenschaften dieser Teilchen
wird damit Aufgrund der erforderlichen extrem hohen Zeitauflosung schwierig.

Um dieses Problem zu 16sen soll ein Aerogel-Cerenkov-Detektor in diesem Experiment in Betrieb
genommen werden. Das Funktionsprinzip dieses Detektors wird im néchsten Kapitel erldutert.






KAPITEL 3

Prinzip des Cerenkov-Detektors

3.1 Der Cerenkov-Effekt
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Abbildung 3.1: Polarisation der Atome durch geladene Teilchen die langsamer und schneller als die Lichtge-
schwindigkeit im Medium sind

Der Cerenkov-Effekt ist ein Phinomen, bei dem geladene Teilchen beim Durchgang durch Materie
Strahlung emittieren, wenn ihre Geschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit im Material {iberschreitet.
Pavel A. Cerenkov-Effekt wurde fiir die 1934 publizierte Erklirung dieses Effektes mit dem Nobelpreis
ausgezeichnet.

Eine anschauliche Erklarung diese Effektes betrachtet die Wirkung des Teilchens auf die Atome des
durchflogenen Mediums. Dabei werden die Atome durch das elektromagnetische Feld des Teilchens
polarisiert (sieche Abbildung [3.1).

Wenn das Teilchen sich wesentlich langsamer bewegt als die elektromagnetischen Felder tritt dieser
Effekt symmetrisch um das Teilchen auf und verschwindet wieder, sobald das Teilchen weitergeflogen
ist. Das Gesamtfeld der Dipole hebt sich in groBerer Entfernung zum Teilchen auf und es entsteht
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keine weitreichende Strahlung.

Wenn das Teilchen sich schneller bewegt als die elektromagnetischen Felder konnen die Atome
vor dem Teilchen nicht polarisiert werden, und die Dipole bleiben im Vergleich zur Bewegung
des Teilchens linger erhalten. Durch die asymmetrische Uberlagerung der Dipolfelder erreicht die
Strahlung auch groere Entfernungen.
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Abbildung 3.2: Uberlagerung der Elementarwellen fiir Teilchen die langsamer und schneller als die Lichtge-
schwindigkeit im Medium sind

Aus der Uberlagerung der Elementarwellen kann der Offnungswinkel des Kegels bestimmt werden,
in dem die Cerenkov-Strahlung emittiert wird (siche Abbildung . Wenn v - ¢ die vom Teilchen und
¢, -t die vom Licht zuriickelegten Strecken sind, so gilt mit dem Brechnungsindex n:

t Co 1

Cp
cos(®) = V-t :v-n:,B-n

Der maximale Offnungswinkel ist arccos ( 1 ) und der Effekt tritt erst auf, wenn 8 > % da der Kosinus

n
nicht groBer als Eins sein kann.

3.2 Aerogel

Um mit dem Cerenkov-Effekt eine Geschwindigkeitsselektion verschiedener Teilchen durchfiihren zu
konnen, muss der Brechungsindex des Radiatormaterials sehr prizise gewéhlt werden konnen. Da bei
dem Effekt nur wenige Photonen entstehen, sollte das Material dariiber hinaus moglichst wenig Licht
absorbieren. Mit Festkorpern erreicht man nach [2] Brechungsindizes von O bis zu 1,31 und damit
Bmax = 0,673, mit Gasen erreicht man Brechungsindizes von 1 bis zu 1,002 und damit S3,,;, = 0,998.
Die gewiinschten Brechungsindizes zur Unterscheidung der Teilchen liegen jedoch nach Abschnitt2.2]
zwischen diesen Werten, daher bendtigt man ein anderes Material.

1931 erfand Samuel Kistler das Aerogel. Die verschiedenen Aerogele bestehen alle aus einer
hochporosen Struktur, die zu 99 % mit Luft gefiillt ist. Damit sind Aerogele die leichtesten Festkorper
der Welt. Thre Dichte ist direkt mit ihrem Brechungsindex verkniipft und kann bei der Herstellung
variiert werden. Die erreichbaren Brechungsindizes liegen zwischen 1,24 und 1,007, damit ist
Bin = 0,806 und B, = 0,993. Dariiber hinaus sind Aerogele optisch transparent und eignen sich
daher ideal als Radiatormaterial fiir Cerenkov-Detektoren.



3.3 Photomultiplier

3.3 Photomultiplier
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Abbildung 3.3: Schemtaischer Aufbau eines Photomultipliers

Die Nutzung des Cerenkov-Effekts erfordert die zuverlissige Detektion einzelner Photonen. Photo-
multiplier sind Gerite, die speziell diese Eigenschaften besitzen.

In Photomultipliern treffen die Photonen auf eine Photokathode auf und 16sen durch den photoelek-
trischen Effekt Elektronen aus (siehe Abbildung [3.3). Diese Elektronen werden durch eine zwischen
der Kathode und der ersten Dynode angelegte Spannung beschleunigt und 16sen beim Auftreffen auf
die Dynode weitere Elektronen aus. Dieser Vorgang wiederholt sich in einer Kaskadenschaltung und
endet mit einer messbaren Ladung auf der finalen Anode.

Der konkrete Aufbau und Status des Aerogel-Cerenkov-Detektors fiir das BGO-OD-Experiment
wird im nachfolgenden Kapitel dargestellt.






KAPITEL 4

Der Aerogel-Cerenkov-Detektor

Der Aerogel-Cerenkov-Detektor fiir das BGO-OD Experiment wurde 2007 von Stefan Materne im
Rahmen einer Diplomarbeit [3] konstruiert.

4.1 Aufbau

P7 P8 P9

() strahlrichtung

B6 P10
B5 P11
P4 B12

B3 B2 Bl

Abbildung 4.1: Aufbau des Aerogel-Cerenkov-Detektors fiir das BGO-OD Experiment. Der Strahl fillt in das
Bild hinein. B kennzeichnet die Photomultiplier der Firma Burle, P die der Firma Philips

Der in Abbildung [4.1|dargestellte Detektor besteht aus einer 60 X 60 x 27 cm Box, um die zwolf
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Photomultiplier angeordnet sind. Das Innere der Box ist mit einer diffus hochreflektierenden Farbe
angestrichen. Bei den zwolf Photomultiplieren handelt es sich um sechs der Firma Burle (8854
Photomultiplier ) und sechs der Firma Philips (XP 2041 Photomultiplier ). Die Photomultiplier der
Firma Burle arbeiten mit negativer Hochspannung, die der Firma Philips mit positiver Hochspannung.

Das Aerogel ist in Form von 88 Ziegeln in 4 Lagen im Inneren der Box zwischen Stahldrihten
angebracht. Bei 16 dieser Ziegeln handelt es sich um halbierte Ziegeln, die quer zu den anderen
eingebaut sind und in der Mitte des Detektors eine Offnung fiir den Primérstrahl aussparen. Der von
den Ziegeln abgedeckte Bereich hat eine Flache von 47 x 47 cm. Der Brechungsindex des Aerogels
betrdgt 1,05, damit ist die Grenzgeschwindigkeit 5 = 0,952.

4.2 Aktueller Status

Nach der Konstruktion des Detektors wurde er im Rahmen der Diplomarbeit von Stefan Materne im
CBELSA/TAPS-Experiment getestet und seine Funktionstiichtigkeit bestitigt.

Time-of-Flight Detektor

Open-Dipole Magnet
S — ._/
Radiator und ' H H I
Tagging-System BGO-Ba
T IRIRI Primarstrahl
L L LL—_|
Driftkammern —

Abbildung 4.2: Geplante Position des Aerogel-Cerenkov-Detektors im BGO-OD-Experiment

Der finale Plan fiir die Nutzung des Detektors im BGO-OD-Experiment ist eine Platzierung
zwischen dem BGO-Ball und dem Open-Dipole Magneten um den kompletten Winkelbereich des
Vorwirtsspektrometers abzudecken (siche Abbildung [4.2)). Damit die Photomultiplier in solcher Nihe
zu dem starken Feld des Magneten funktionieren, muss eine aufwendige Abschirmung konstruiert
werden.

Bevor ein solches Projekt in Angriff genommen wird, sollte die prinzipielle Funktion des Detektors
im Experiment nachgewiesen werden. Die Beschreibung und Auswertung der dazu durchgefiihrten
Messreihe erfolgt im nédchsten Kapitel.
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KAPITEL 5

Ergebnisse der Strahltests

5.1 Durchgefiihrte Messungen

Die hier beschriebene Messreihe wurde wihrend der Strahlzeit des BGO-OD-Experiments im
Dezember 2018 aufgenommen. Die konkreten Messungen wurden am 13.12.2018 durchgefiihrt.

Time-of-Flight Detektor
_—

Driftkammern |
— 1 _/

BGO-Ball

Primarstrahl

L LT~ | Primarstrahl

Open-Dipole Magnet Test-Position des

Aerogel-Cerenkov-Detektors

Abbildung 5.1: Test-Position des Aerogel-Cerenkov-Detektors im BGO-OD-Experiment

Da eine potentielle Abschirmung des Open-Dipole Magnetfeldes noch nicht konstruiert wurde,
kann die prinzipielle Funktion des Detektors nicht an seinem finalen Ort iiberpriift werden. Eine
einfach zugingliche alternative Position, die in einer Entfernung von ca. 1,5 m vom Magneten ist, ist
zwischen den Driftkammern und dem Time-of-Flight Detektor des Vorwirtsspektrometers (siche
Abbildung |3;1'[) Der Nachteil dieser Position ist, dass das Aerogel des Detektors hier nur ca. 3 % des
3,6 x 3 m groBen Time-of-Flight Detektors abdeckt. Fiir die Testzwecke dieser Messreihe ist sie jedoch
die am besten geeignete Position.

Zur Positionierung des Aerogel-Cerenkov-Detektors wurde das bereits vorhandene Geriist aus
extrudierten Aluminiumschienen, das die anderen Detektoren trigt, erweitert. Der Detektor wurde auf
dieses Geriist abgelegt und blieb zur Sicherheit im Kran eingehingt. Die finale Position des Detektors
wurde so gewihlt, dass der Primérstrahl moglichst mittig durch ihn hindurchfiihrte und er so im
Bereich mit der hochsten Teilchenrate lag.

Die Spannungsversorgung fiir die Photomultiplier wurde zweigeteilt: Die Philips-Photomultiplier

13
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wurden iiber einen Spannungsversorgungskasten des BGO-OD Experimentes an Hochspannung
angeschlossen. Diese Spannungen konnten iiber die Software des Experiments gesteuert werden. Die
Burle-Photomultiplier wurden iiber 4 Labor-Hochspannungsversorgungen angeschlossen und von
Hand eingestellt. Die Einstellungen fiir die einzelnen Photomultiplier wurden nach den Ergebnissen
der Labormessungen so gewihlt, dass die Effizienz der Detektoren im Rahmen ihrer Operations-
eigenschaften maximiert wird. Die Betriebsspannung wurde auf je nach Photomultiplier positive
beziehungsweise negative 2,6 kV gesetzt. Der resultierende Strom betrug fiir alle Photomultiplier
ungefdhr 1,16 mA.

Die Ausgangssignale der Photomultiplier wurden an einen Sampling-Digital-Analog-Converter
(SADC) angeschlossen, der in das Auswertungssystem des BGO-OD-Experiments eingebaut wurde.
Die Abtastrate des SADC wurde auf ein Gigasample gestellt und der Trigger an den Trigger des
BGO-OD-Experiments gekoppelt. Dieser wurde so eingestellt, das sowohl garantiert ein Ereignis im
Target stattgefunden haben muss, als auch ein Teilchen durch das Vorwirtsspektrometer geflogen sein
muss, sodass dieses fiir die Auswertung verwendet werden kann.

Abgesehen von Testmessungen zur Uberpriifung der Funktion aller Systeme wurden mit diesen
Einstellungen bei mit Wasserstoff gefiillten Target 19 Messreihen mit je 100 000 Ereignissen aufge-
nommen. Die Daten wurden im System des BGO-OD-Experiments gespeichert. Im folgenden wird
ihre Auswertung beschrieben.

5.2 Auswertung

Die aufgezeichneten Messdaten stehen innerhalb des vom BGO-OD-Experiment verwendeten Pro-
grammpakets EXPLORA zu Verfiigung. Dieses Porgrammpaket wird benutzt um die nachfolgende
Auswertung anzufertigen. Fiir jedes vom System des BGO-OD-Experiments aufgezeichnete Ereignis
stehen die zwolf Datensitze mit je 1 024 Eintrégen fiir die vom SADC gemessenen Spannungen der
Photomultiplier sowie die rekonstruierten Eigenschaften und Flugbahnen der vom restlichen System
erfassten Teilchen zu Verfiigung. Die fiir die Auswertung wichtigsten Eigenschaften dieser Teilchen
sind ihre Masse, ihre Geschwindigkeit und ihre Durchgangsposition durch den Time-of-Flight-Detektor.
Die Durchgangsposition ist wichtig, um die Teilchen - die den Aerogel-Cerenkov-Detektor durchquert
haben - zu identifizieren, da nur diese Signale im Detektor erzeugt haben konnen.

5.2.1 Verarbeitung einzelner Signale

Die Abbildung [5.2] zeigt vier beispielhafte Histogramme von vier verschiedenen Ereignissen des
Photomultipliers P11. In den ersten beiden Histogrammen ist das typische Spannungs-Verhalten
aller Photomultiplier zu sehen, wenn kein eindeutiges Signal vorliegt. Die periodisch erscheinende
Schwankung des Mittelwerts hat eine Frequenz von 2 MHz und tritt in allen Histogrammen fiir
ein einzelnes Ereignis in Phase auf. Da die einzige Stelle an der alle Photomultiplier miteinander
verbunden sind der SADC ist, wird diese Schwankung des Mittelwerts wahrscheinlich von diesem
Verursacht. Fiir die nachfolgende Auswertung hat sich dieser Effekt als nicht problematisch erwiesen,
in anderen Fillen konnte man jedoch auf eine andere Methode zur Aufnahme der Daten wechseln. In
den beiden letzten Histogrammen sind Ereignisse zu sehen, bei denen ein klarer Photomultiplier-Puls
vorliegt, bei dem letzten Histogramm sogar zwei.

Da offensichtlich einzelne Detektoren bei einzelnen Ereignissen mehrere Signale abgeben kdnnen

14
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Abbildung 5.2: Histogramme von vier einzelnen Ereignissen fiir den Photomultiplier P11

die zu stark verschiedenen Zeiten auftreten, reicht eine einfache Schwellen-Diskrimination nicht aus,
um die Multiplizitit (die Anzahl an Photomultipliern, die gleichzeitig ein Signal detektieren) zu
bestimmen.

Zur weiteren Auswertung wurden daher fiir jeden Photomultiplier alle einzelnen Signal-Peaks die
iiber einem Schwellenwert lagen identifiziert. Dabei wurden Position und Wert des Peak-Minimums
gespeichert. In Abbildung [5.3]sind zwei Histogramme dargestellt, die die zeitliche Verteilung dieser
Peak-Minima bei zufilligen Schwellenwerten tiber alle Ereignisse hinweg darstellen. Die in dieser
Abbildung fiir alle Photomultiplier erkennbaren periodisch auftretenden Peaks haben eine Frequenz
von (29,4 + 1,0) MHz, treten jedoch fiir jeden Photomultiplier mit einer anderen Héaufigkeit auf. Die
Periodendauer dieser Peaks entspricht einer zuriickgelegten Strecke von (10,2 + 0,4) m, was mit der
ungefahren Liange der Signalkabel tibereinstimmt. Um diese vermutlich aus Reflektionen entstandenen
Signale zu unterdriicken wurden die Schwellenwerte fiir jeden Photomultiplier so gewihlt, dass die
periodisch auftretenden Signale gerade nicht mehr auftraten (siche Abbildung[5.4). Die verwendeten
Schwellenwerte sind in Tabelle [5.1] dargestellt.

5.2.2 Bestimmung der Multiplizitaten

In der Abbildung [5.5]sowie [T] und 2] sind die zeitlichen Verteilungen der Peak-Minima dargestellt.
Fiir alle Pohotomultiplier ldsst sich klar ein GauB3-Peak auf Rausch-Untergrund erkennen. Die
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Abbildung 5.3: Histogramme der zeitlichen Verteilung der Peak-Minima {iiber alle Ereignisse. Das linke
Histogramm ist von Photomultiplier P11 bei Schwellenwert 130 uV, das rechte Histogramm stellt eine Ubersicht
iiber die zeitliche Verteilung der Peak-Minima aller Photomultiplier bei zufélligen Schwellenwerten dar.
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Abbildung 5.4: Histogramme der zeitlichen Verteilung der Peak-Minima iiber alle Ereignisse fiir die weiterver-
wendeten Schwellenwerte. Das linke Histogramm ist von Photomultiplier P11, das rechte Histogramm stellt
eine Ubersicht iiber die zeitliche Verteilung der Peak-Minima aller Photomultiplier dar.

Photomultiplier Bl B2 B3 P4 B5 B6 P7 P8 P9 P10 P11 BI12
Schwellenwert [uV] -10 30 30 10 40 40 10 O 30 30 30 40

Tabelle 5.1: Verwendete Schwellenwerte der Photomultiplier
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5.2 Auswertung

Photomultiplier P4 bis B6 und P10 bis B12 weisen wesentlich hohere Signalraten auf als die anderen
Pohotomultiplier, was darauf zuriickzuftihren ist, dass sie Aufgrund ihrer horizontalen Ausrichtung im
Bezug zum Strahlverlauf genau in der Ebene lagen, in die das Magnetfeld des Open-Dipole-Magneten
die meisten Teilchen lenkt. Der Photomultiplier P8 weist ein im Vergleich zu den benachbarten
Photomultiplieren P7 und P9 vielfach stirkeres Rausch- und Hauptsignal auf, das Verhéltnis zu den
beiden benachbarten Photomultiplieren ist auch in Richtung des Rauschens verschoben. Dies ldsst auf
eine Fehlfunktion oder Beschiddigung des Photomultipliers schlieen.

Um die Ereignisse innerhalb des Gaul3-Peaks selektieren zu konnen, wurde an die Verteilung fiir
jeden Photomultiplier eine Uberlagerung aus einer GauB3-Funktion und einer konstanten Funktion
angepasst. Die Ergebnisse fiir die Mittelwerte und Standardabweichungen der Gauf3-Kurven sind in
Tabelle [5.2] dargestellt.

6000 X2Indf 29467252 X2Indf 73417252
po 4344 +34.4 po 2598 + 31.6

pl 64.4+0.1 pl 35.06 £ 0.30

14.33 +£0.10 p2 25.02£0.44

1389 +2.4 3039 +3.7

1000
time in ns time in ns

Abbildung 5.5: Histogramme der zeitlichen Verteilung der Peak-Minima iiber alle Ereignisse. Das linke
Histogramm ist von Photomultiplier P4 und das rechte Histogramm von Photomultiplier P8. In den Histogrammen
sind auch die Parameter der Anpassung dargestellt, pO ist die Hohe der GauB3-Kurve, p1 der Mittelwert, p2 die
Standardabweichung und p3 der Offset des Rauschens.

Photomultiplier Bl B2 B3 P4 B5 B6 P7 P8 P9 P10 P11 BI2

Mittelwert [ns] 66 66 66 64 29 32 28 35 30 67 68 31
Standardabweichung [ns] 16 14 15 14 20 17 18 25 15 15 16 17

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Anpassung einer Uberlagerung aus einer GauB-Funktion und einer konstanten
Funktion an die absoluten zeitliche Verteilung der Peak-Minima aller Photomultiplier. Die Werte sind auf 0
Stellen gerundet, da die Auflosung des SADC 1 ns ist.

Da die Standardabweichungen aus dieser Anpassung recht grofl wirkten, wurde vermutet, dass dies
durch eine zeitlich verteilte Auslosung des SADC verursacht wurde. Um diese Theorie zu iiberpriifen
und eine eventuell prizisere Selektion durchzufiihren wurden zusitzlich zu der bereits durchgefiihrten
absoluten Auswertung fiir jeden Photomultiplier eine weitere relative Auswertung durchgefiihrt. Dabei
wurde fiir alle Peaks eines ausgewihlten Photomultipliers der zeitliche Abstand zu allen Peaks anderer
Photomultiplier in ein Histogramm eingetragen (sieche Abbildung [5.6). Es lassen sich wieder klar
GauB3-Peaks auf Rausch-Untergriinden erkennen. An alle 12 X 11 = 132 Histogramme wurden daher
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Uberlagerungen aus einer GauB3-Funktion und einer konstanten Funktion angepasst. In Tabelle
sind die Ergebnisse dieser Anpassungen relativ zum Photomultiplier P11 dargestellt, in den Tabellen[I]
und P fiir alle Photomultiplier.

X2 I ndf 2147196 =
p0 2251+ 15.4 2
pl -0.1745 + 0.0416 E]
2500 p2 7.692 +0.041 5
p3 115.9 + 0.9 2

2000

1500

1000

500

2

T T b L b L Lo Lo Ly
*(.}100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 0
relative time in ns relative time in ns

Abbildung 5.6: Histogramme der relativen zeitlichen Verteilung der Peaks iiber alle Ereignisse im Bezug zum
Photomultiplier P11. Das linke Histogramm zeigt nur die Peaks von Photomultiplier P4, das rechte Histogramm
stellt eine Ubersicht dar. In dem linken Histogrammen sind auch die Parameter der Anpassung dargestellt, p0 ist
die Hohe der GauB3-Kurve, pl der Mittelwert, p2 die Standardabweichung und p3 der Offset des Rauschens.

Photomultiplier Bl B2 B3 P4 B5 B6 P7 P8 P9 P10 P11 BI12
Mittelwert [ns] 2 1 1 0 -36 -32 -37 -38 -35 3 =35
Standardabweichung [ns] 11 9 10 9 11 13 11 9 1 8 10

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Anpassung einer Uberlagerung aus einer GauB-Funktion und einer konstanten
Funktion an die relative zeitliche Verteilung der Peak-Minima aller Photomultiplier im Bezug auf den
Photomultiplier P11. Die Werte sind auf O Stellen gerundet, da die Auflosung des SADC 1 ns ist.

Vergleicht man die Anpassungsergebnisse der beiden Verfahren, so sieht man an den Standardab-
weichungen, die bei der relativen Methode etwa um den Faktor 1,7 kleiner sind als bei der absoluten
Methode, dass die verschiedenen Signale tatsdchlich Aufgrund einer fiir alle Photomultiplier gleichen
zeitlichen Verschiebung nach der absoluten Auswertung breiter verteilt waren.

Fiir die weitere Auswertung wurde nun ein Verfahren implementiert, bei dem die Multiplizitit
sowohl nach der absoluten als auch nach der relativen Auswertung bestimmt wurde. Fiir beide wurde
ein gemeinsamer Parameter k eingefiihrt. Bei der absoluten Auswertung wurde fiir die Anzahl der
Peak-Minima, die innerhalb von +« - o der absoluten Mittelwerte der entsprechenden Photomultiplier
liegen, als absolute Multiplizitét bestimmt. Fiir die relative Auswertung wurde fiir jedes Peak-Minimum
die Anzahl der Peak-Minima anderer Photomultiplier, die innerhalb von +« - o~ der relativen Mittelwerte
bestimmt. Die hochste solche Anzahl wird dann als die relative Multiplizitit festgelegt.
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5.2 Auswertung

5.2.3 Bestimmung des vom Detektors abgedeckten Bereichs

Um im weiteren Beurteilen zu konnen, wie prizise der Aerogel-Cerenkov-Detektor zwischen Teilchen
mit S > 0,952 und 8 < 0,952 unterscheiden kann, muss zunéchst bestimmt werden, welche der vom
Vorwirtsspektrometer erfassten Teilchen auch den Detektor durchquert haben. Dazu wurden fiir
alle vom Vorwirtsspektrometer detektierten Teilchen, bei denen gleichzeitig die Multiplizitéit der
absoluten Auswertung 3 oder grofler war, die Durchgangsposition in ein Histogramm eingetragen
(siehe Abbildung[5.7).

Da sowohl der Detektor als auch der Primérstrahl in der Mitte des Vorwirtsspektrometers liegen, ist
eine direkte Bestimmung der Position des Detektors nicht méglich. Daher wurde in Abbildung[5.§]
das Verhiltnis aus den beiden Histogrammen in Abbildung[5.7] gebildet. Hier ist der vom Detektor
abgedeckte Bereich schon besser zu erkennen. Um ihn jedoch moglichst exakt bestimmen zu koénnen,
wurden nun abwechselnd kleiner werdende Projektionen in X- und Y-Ausrichtung angefertigt, um
sich an die Abmessungen des Detektors heranzutasten. In Abbildung [5.9] sind die zwei finalen
Projektionen dargestellt. Die finalen Grenzparameter sind in Tabelle [5.4] dargestellt. Der Abstand der
Parameter ist mit 70 cm um einiges grofB3er als der Aerogel-Block von 47 x 47 cm. Dies lisst darauf
schlieBen, dass einige der Photomultiplier durch direkte Treffer von Teilchen ausgeldst wurden, was

zum Rausch-Untergrund beitrigt.
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Abbildung 5.7: Histogramme der Positionen im Vorwirtsspektrometer. Das linke Histogramm stellt die
Positionen von Teilchen nach der absoluten Auswertung dar, das rechte Histogramm die aller Teilchen die
detektiert wurden.

Parameter X Y

Minimum [cm] -35 =35
Maximum [cm] 35 35

Tabelle 5.4: Verwendete Grenzparameter der Positionen im Vorwirtsspektrometer.
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Abbildung 5.8: Veriltnis-Histogramm der Positionen im Vorwértsspektrometer der Teilchen nach der absoluten
Auswertung. Um das Histogramm besser lesbar zu machen wurde der Maximalwert auf 0,05 festgesetzt. Die
einzelnen Punkte mit hohen Werten am Rand stellen einzelne Teilchen dar und sind daher statistisch nicht
relevant.
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Abbildung 5.9: Projektionen des Veriltnis-Histogramms der Positionen im Vorwirtsspektrometer der Teilchen

nach der absoluten Auswertung. Die linke Projektion geht von Y = —35 cm bis Y = 35 cm, die rechte Projektion
von X = —35cm bis X = 35cm.
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5.2 Auswertung

5.2.4 Bestimmung der Detektor-Préazision und Detektionsrate

Um die Prizision des Detektors begutachten zu konnen wurde zunichst die allgemeine Verteilung der
Geschwindigkeiten innerhalb des vom Detektors abgedeckten Bereichs erfasst (siche Abbildung [5.10).
Aus diesem Histogramm wurde die Anzahl an Teilchen, deren Geschwindigkeit iiber beziehungsweise
unter der Grenzgeschwindigkeit 8 = 0,952 des Aerogel-Cerenkov-Detektors liegt, bestimmt. Diese
Werte sind in Tabelle [5.3] dargestellt.

BT_beam_beta_total
3000 Entries 33858
Mean 0.849
Std Dev  0.1735
2500
2000

1500

1000

500

(=)

1.2
Beta

Abbildung 5.10: Histogramm der Verteilung der Geschwindigkeiten innerhalb des vom Detektors abgedeckten
Bereichs.

Parameter ~ Unter Uber

Anzahl [10°] 17,6 16,3

Tabelle 5.5: Anzahl an Teilchen, deren Geschwindigkeit {iber beziehungsweise unter der Grenzgeschwindigkeit
B = 0,952 des Aerogel-Cerenkov-Detektors liegt.

Nun wird fiir die drei unterschiedlichen Werte k = 0,6, k = 1 und x = 2 des Parameters « (siehe
Abschnitt[5.2.2) sowie fiir die beiden unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung der Multiplizitit
jeweils die Multiplizitit gegen die Geschwindigkeiten 3 der innerhalb des vom Detektors abgedeckten
Bereichs erfassten Teilchen in der Abbildung [5.TT]aufgetragen.

Fiir alle 6 Graphen werden jeweils eine Projektion mit 8 > 0,952 und eine Projektion mit 8 < 0,952
angefertigt (siche Abbildung[5.12)). Aus diesen Projektionen wird fiir jede minimale Multiplizitéit M
die Anzahl an Ereignissen, die diese minimale Multiplizitit iberschritten hétten, bestimmt (siehe

Tabelle [5.6).
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Abbildung 5.11: Histogramm der Verteilung der Multiplizitiit gegen die Geschwindigkeit 3. Auf der linken Seite
sind die mit der absoluten Auswertung bestimmten Histogramme, auf der rechten Seite die mit der relativen
Auswertung bestimmten Histogramme dargestellt. Von oben nach unten ist k = 0,6, x = 1 und x = 2.
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ice_py_of BT bea_beta_mut A Sico_py_o_BT_boam_beta_mu A
3000 Enties 18604 Entries 15146
Mean 1.303 Mean 1.42
Std Dev 0.6213 Std Dev 0.6779
b T R R t P B R NI R
4 5 6 4 5 6
Multiplicity Multiplicity

Abbildung 5.12: Projektion der Verhiltnisse von Multiplizitdt und 8 nach der absoluten Auswertung fiir « = 1.
Die linke Projektion ist fiir alle 8 < 0,952, die rechte Projektion fiir alle § > 0,952.

Anzahl [10%]
minimale Multiplizitit 1 2 3 4
B>0952 54 14 03 0,1

Y absolut 5 0952 29 05 01 00
O g B>0952 36 13 03 0l
<0952 18 05 01 00

oy B 0952 68 22 05 01

o <0952 40 10 03 0,1
gy B>0952 48 21 05 0l
<0952 26 09 03 0,1

gy £ 70952 80 30 08 01

s <0952 54 15 04 0,1

£>0952 61 29 09 02

relativ 0952 39 135 04 0.1

Tabelle 5.6: Anzahl an Teilchen, deren Geschwindigkeit iiber beziehungsweise unter der Grenzgeschwindigkeit
B = 0,952 des Aerogel-Cerenkov-Detektors liegt, in Abhiingigkeit von « und der Auswertungs-Methode.
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5.3 Ergebnisse

Um die Ergebnisse des vorherigen Abschnitts[5.2.4|auswerten zu konnen, werden die Werte der Tabelle
[5.6 durch die Werte der Tabelle[5.5] geteilt. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle [5.7]

An dieser Tabelle kann man erkennen, dass der Detektor unter allen untersuchten Bedingungen
Teilchen iiber der Grenzgeschwindigkeit wahrscheinlicher erfasst als Teilchen unter der Grenzge-
schwindigkeit. Die prinzipielle Funktion des Detektors im Experiment wurde damit belegt.

Dartiber hinaus steigt wie erwartet die Prézision des Detektors bei Steigerung der minimalen
Multiplizitit bis zu einem gewissen Punkt, ab der Aufgrund der gleichzeitig fallenden Detektions-Rate
das Rauschen an Dominanz gewinnt. Wie immer muss man bei der Wahl der minimalen Multiplizitit
eine Abwigung zwischen Prézision und Detektionsrate fallen.

Der Einfluss des Faktors « zeigt sich auch wie Erwartet: Mit sinkendem « steigt die Prizision
des Detektors und sinkt gleichzeitig die Detektionsrate. Zur Wahl des Parameters gelten die selben
Uberlegungen wie bei der minimalen Multiplizitiit.

Der Unterschied zwischen absoluter und relativer Auswertung weist einige Interessante Punkte
auf. Fiir k = 2 und « = 1 weist die relative Auswertung eine bessere Prizision als die absolute
Auswertung auf. Die absolute Auswertung hat jedoch nur fiir die minimale Multiplizitét 1 eine bessere
Detektionsrate, was auf die bessere Rausch-Vermeidung durch den kleineren Erfassungsbereich
zuriickzufiihren ist. Fiir k = 0,6 zeigt sich jedoch keine eindeutige Beziehung. Dies liegt vermutlich
wieder daran, dass bei diesen geringen Detektions-Raten das Rauschen an Dominanz-gewinnt.

Die beste erreichte Prézision liegt bei dem Verhiltnis 3,86 fiir die Einstellung x = 0,6, M = 3 unter
absoluter Auswertung. Die beste erreichte Detektionsrate liegt bei 49,1 % fiir die Einstellung x = 2,
M = 1 unter absoluter Auswertung.

All diese Ergebnisse konnten erreicht werden, obwohl nur ein Teil der Teilchen den Detektor
durchquerte und obwohl der Detektor einem verhéltnismiBig groBen Anteil an Rauschen ausgesetzt
war. Dies bedeutet fiir den geplanten finalen Einbau im BGO-OD-Experiment, dass dieser nach den
erforderlichen Modifikationen zur Abschirmung des Magnetfeldes des Open-Dipole-Magneten mit nur
minimaler Ausbesserung und eventuellem Austausch des Photomultipliers P8 durchgefiihrt werden
kann. Es wird jedoch eine ausfiihrliche und sorgfiltige Kalibration des Detektors nach diesem Einbau
notig sein.
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Anteil Verhiltnis

minimale Multiplizitit 1 2 3 4 1 2 3 4
e DI R O s 2 e 2
cun B2I5% BIL T 1S 00 a2 29 225 2
e SIS RIS 0 i 2
B I 08 008 a0 a0 216 2
e 5T000 Jar sse 2a% o MO0 216 216 108
cuy BIIR TEN IS 28 S 2

Tabelle 5.7: Anteile und Verhiltnisse der Anzahl der Teilchen, deren Geschwindigkeit liber beziehungsweise
unter der Grenzgeschwindigkeit 8 = 0,952 des Aerogel-Cerenkov-Detektors liegt, in Abhingigkeit von «
und der Auswertungs-Methode. Der Anteil ist jeweils an der Gesamtzahl der Teilchen im entsprechenden
Geschwindigkeitsbereich, das Verhiltnis ist das Verhiltnis der jeweiligen Anteile.
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KAPITEL 6

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, die prinzipielle Funktion des Aerogel-Cerenkov-Detektors im BGO-OD-
Experiment zu bestétigen. Dazu wurde der Detektor fiir eine Testmessung in das BGO-OD-Experiment
eingebaut und temporir integriert. Wihrend der Strahlzeit wurde eine Messreihe aufgenommen, die
im Weiteren ausgewertet wurde.

Die Signale der Photomultiplier des Aerogel-Cerenkov-Detektors wurden auf Peaks untersucht.
Da die Streuung der zeitlichen Verteilung der Peaks sich nach einer absoluten Analyse als grof3
herausgestellt hat, wurde zusitzlich eine relative Analyse der Verteilung durchgefiihrt. Diese Analyse
fiihrte wie erwartet zu einer kleineren Streuung. Verbesserte Datenerfassungsmethoden konnten in
Zukunft die Eigenschaften des Detektors dahin verbessern, das die aufwendige relative Analyse nicht
mehr notwendig wird.

Mit den erhaltenen Daten wurde die genaue Position des Aerogel-Cerenkov-Detektors im Vorwirts-
spektrometer bestimmt. AnschlieBend wurde dann die Prizision und Detektionsrate des Aerogel-
Cerenkov-Detektors in Abhingigkeit von der Analysemethode sowie von weiteren Parametern der
Auswertung untersucht. Dabei wurden die erwarteten Beziehungen und die Funktion des Detektors
als Geschwindigkeits-Diskriminator unter allen untersuchten Bedingungen bestétigt.

Um den Detektor an seinem finalen Platz in Betrieb nehmen zu konnen, werden neben der
Konstruktion der Abschirmung zusitzlich ausfiihrliche Kalibrierungsmessungen durchzufiihren sein.
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Histogramme

X2/ ndf 1761/252 X2 I ndf 17537252
po 893.5+15.4 po 1021+ 16.9
1200 pl 65.92 £ 0.26 pl 65.91+0.22
p2 16.41+0.27 p2 14.4+0.2
1000 p3 267.7+1.1 2945+1.1
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Abbildung 1: Histogramme der zeitlichen Verteilung der Peak-Minima iiber alle Ereignisse. Von links oben
nach rechts unten fiir die Photomultiplier B1, B2, B3 und P4. In den Histogrammen sind auch die Parameter der
Anpassung dargestellt, p0 ist die Hohe der Gau-Kurve, p1 der Mittelwert, p2 die Standardabweichung und p3
der Offset des Rauschens.
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Abbildung 2: Histogramme der zeitlichen Verteilung der Peak-Minima {iiber alle Ereignisse. Von links oben
nach rechts unten fiir die Photomultiplier BS, B6, P7, P8, P9, P10, P11 und B12. In den Histogrammen sind
auch die Parameter der Anpassung dargestellt, p0 ist die Hohe der GauB3-Kurve, p1 der Mittelwert, p2 die

Standardabweichung und p3 der Offset des Rauschens.
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Tabellen

Photomultiplier B1 B2 B3 P4 B5 B6 P7 P8 P9 PIO PI1 BI2

B1 4 4 2 34 30 -34 -35 -32 -5 5 =32
B2 2 1 0 -3 -32 -37 -35 =36 3 3 =35
B3 2 2 1 36 -32 37 -35 -35 3 4 =34
P4 3 3 -35 -31 -35 -35 -33 4 5 =33
B5 41 41 41 40 8 3 10 4 42 43 5
B6 36 35 35 34 -1 -2 5 -1 37 37 0
P7 39 39 40 38 5 5 341 41 3
P8 42 40 40 41 2 5 3 0 39 38 3
P9 36 39 38 36 0 4 0 3 39 39 3
P10 0o o o0 10 -37 -34 -38 -38 -37 2 =36
P11 2 1 0 0 -36 -32 -37 -38 -35 3 =35
B12 38 37 38 36 0 4 0 3 4 39 39

Tabelle 1: Mittelwerte der Anpassung einer Gau3-Funktion an die relativen zeitlichen Verteilungen der Peak-
Minima aller Photomultiplier. Die Zeilen stellen die Referenz-Photomultiplier dar. Die Werte sind in ns
angegeben und auf O Stellen gerundet, da die Auflosung des SADC 1 ns ist.
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Tabellen

Photomultiplier B1 B2 B3 P4 B5 B6 P7 P8 P9 PI0O PIl1 BI2
B1 6 6 8 10 12 10 12 9 10 11 11
B2 10 8 8 9 11 9 10 9 9 10 10
B3 8 8 7 8 12 7 & 7 9 10 11
P4 10 8 7 8§ 11 10 8 8 9 10 10
BS5 10 8 8 7 12 10 8 8 9 11 11
B6 11 11 11 11 14 14 12 11 12 14 14
P7 12 9 8 9 12 15 8 9 10 12 12
P8 10 8 &8 7 8 13 6 14 10 13 10
P9 11 9 &8 8 10 12 7 9 8 10 9
P10 11 9 9 9 10 12 10 9 7 9 9
P11 11 9 g8 9 11 13 11 9 1 8 10
B12 12 10 11 10 13 14 12 11 8 9 11

Tabelle 2: Standardabweichungen der Anpassung einer Gauf3-Funktion an die relativen zeitlichen Verteilungen
der Peak-Minima aller Photomultiplier. Die Zeilen stellen die Referenz-Photomultiplier dar. Die Werte sind in
ns angegeben und auf O Stellen gerundet, da die Auflésung des SADC 1 ns ist.
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