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Kurzfassung

Die folgende Arbeit wurde im Rahmen einer Besonderen Lernleistung als fiinfte Prii-
fungskomponente fiir mein Abitur 2021 erstellt. Sie untersucht die Detektion kosmischer
Myonen mit Hilfe des Cherenkov-Effekts in einem Teststand fiir Teilchen-Detektoren.
Dariiber hinaus werden die Grundlagen der Elementarteilchenphysik behandelt. Das Ziel
der Arbeit ist es, ein geeignetes Radiatormaterial fiir einen DIRC-Detektor zu finden,
der fiir das Super-Charm-Tau-Factory Experiment konzipiert wird. Als Vorlage dient ein
DIRC-Detektor, der fiir das PANDA-Experiment konzipiert wurde. Diese Arbeit wur-
de an der Justus-Liebig-Universitat GieBen im zweiten Physikalischen Institut durch die

Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Diiren betreut.



Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Das Standard Modell der Teilchenphysik . . . . . ... ... ... ...
2.1.1 Quantenzahlen und ErhaltungsgréBen . . . . . . . . ...
2.1.2 Zusammengesetzte Teilchen . . . . . . . ... ..o
2.1.3 Relativistische Formeln . . . . . . . .. .. ... ...

2.2 Teilchenumwandlungen und Zerfélle . . . . . . . ... ... ... . ...

2.3 Grenzen des Standard Modells . . . . . .. . ... ...
2.3.1 \Verbotener Zerfall . . . . . ... ... ... ..
232 CP-Verletzung . . . . . . . .. .. ... ... ...

2.4 Hohenstrahlung . . . . . ...

2.5 Nachweis kosmischer Myonen im Labor . . . . . . . . .. ... .. ...
25.1 Szntillation . . . ...
25.2 Cherenkov-Effekt . . . . . . ... ... ...

2.6 Energieverlust geladener Teilchen in Materie . . . . . . ... ... ...

Experimenteller Aufbau und Messgeriate

3.1 Photomultiplier . . . . . . .. ..
3.1.1 MCP-PMTs . . . .. .. ..
3.1.2 Avalanche Photodiode . . . . . .. .. ... ... ...
3.1.3 Silizium-Photomultiplier (SiPMs) . . . . . .. .. ... ... ..

3.2 Die GieBen-Cosmic-Station. . . . . . . .. .. ... ... ... ...,

3.2.1 Mini-GieRen-Cosmic-Station . . . . . . . . . . . ... ... ...

10
10
13
13
14
15
16
18
18
20
22



INHALTSVERZEICHNIS i

3.3 Das Datenanalyse- und Simulationspaket ROOT . . . . . ... .. ... 34
4 Beschleuniger- und Detektorphysik 35
4.1 Beschleunigerphysik . . . . . .. .. 35
4.1.1 Erzeugung von Teilchen in Teilchenkollisionen. . . . . . . . . .. 35
4.1.2 Synchrotron und Speicherring . . . . ... ... 36
4.2 \erschiedene Beschleunigertypen . . . . . . .. ... 38
4.3 Teilchendetektoren . . . . . . . ... 39
431 PANDA . . . . 39
4.3.2 Super-Charm-Tau-Factory . . . . . . ... . ... ... ..... 41
4.3.3 PANDA und SCTF im Vergleich . . . . ... ... .. ... ... 43
4.4 DIRC . . . . .. 44
441 EndcapDisc DIRC . . . . .. . .. .. ... ... ... ... 45
5 Cherenkov-Winkel (Formeln) 47
5.1 Verschiedene Materialien . . . . . . . . .. .. ... 47
5.1.1 Brechungsindizes . . . . . . . . .. ... L. 48
5.2 Photonenausbeute . . . ... ... 49
5.3 Cherenkov-Winkel . . . . . . .. ... 49
5.3.1 Cherenkov-Winkel in Abhangikeit der kinetischen Energie in un-
terschiedlichen Medien . . . . . . . .. .. ... ... 49
5.3.2  Cherenkov-Winkel in Abhangigkeit der kinetischen Energie bei
verschiedenen Wellenldngen am Beispiel von Fused Silica . . . . . 52
5.3.3  Cherenkov-Winkel in Abhangigkeit des Impuls in verschiedenen
Medien bei unterschiedlichen Wellenldngen . . . . . . . . . . .. 53
5.4 Detektorauflosung . . . . ... 56
55 Auswertung . . ... L 58
6 Messungen und Datenanalyse 60
6.1 Analyseprogramm . . . .. . 60
6.1.1 Daten . . . . .. .. 60
6.1.2 Histogramme fitten . . . . . ... ... 62

6.1.3 Programm . . .. .. .. 63



INHALTSVERZEICHNIS

6.2 Laufzeit elektrischer Signale . . . . . . . . ...

6.3 Koinzidenzmessungen . . . . . ... Lo

6.4 Zeitdifferenz

6.4.1 Myonengeschwindigkeit . . . . . . .. ...

6.42 Untergrund . . . . . . ...

6.4.3 Zeitdifferenzen in verschiedenen Materialien . . . . . . . . . . ..

6.5 Photonenausbeute . . . . ...

6.6 Photonen pro

Myon . . . . . ...

7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Fazit zuden Messungen . . . . . . . ...

7.2 Ausblick . .

7.3 Unterstiitzungsleistungen . . . . . . . .. ..o

Danksagung

8 Anhang

8.1 Analyseprogramm . . . . .. ...

8.2 Genauere Angaben zu Teilchen . . . . . . .. ... ... L.

8.2.1 Leptonen . . . . . ...
8.2.2 Quarks . . . .,
823 Bosonen . .. ...
8.2.4 Zerfallskandle . . . . .. ... .. ...
825 Hadronen. . . . . . . ...

8.2.6 Feynman-Diagramme . . . . . .. .. .. ... .

Abkiirzungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Literaturverzeichnis

Stichwortverzeichnis

64
68
69
69
72
74
79
83

86
86
87
87

89

113

115

118

120

124



INHALTSVERZEICHNIS 1

Selbststindigkeitserklirung 125



Kapitel 1

Einfliihrung

Teilchenphysik ist ein sehr vielversprechendes und noch vergleichsweise junges Forschungs-
gebiet in der Physik und es z3hlt dariiber hinaus zu einem der grundlegendsten For-
schungsgebiete, die man betreiben kann. Es gibt noch eine Reihe offener Fragen, die
beantwortet werden miissen, um die Welt bzw. das Universum, in dem wir leben, besser
zu verstehen. Die Teilchenphysik beschaftigt sich mit den kleinsten Bestandteilen von
Materie. Um Forschung im Bereich der Teilchenphysik zu betreiben, sind meist grole
Beschleuniger- und Detektoranlagen nétig. Mittlerweile gibt es viele GroBexperimente,
die iiber die ganze Welt verteilt sind. Eines dieser GroRexperimente ist beispielsweise
das PANDA-Experiment (AntiProton ANnhilations at Darmstadt) in Darmstadt, das im
Laufe der Arbeit noch etwas tiefer behandelt wird. Ein weiteres GroRexperiment ist die
Super-Charm-Tau-Factory (SCTF), die sich momentan noch in der Planung befindet.
Dieser Detektor soll in Russland (Novosibirsk) am Budker-Institut fiir Kernphysik aufge-
baut werden. Auch dieser Detektor wird in der Arbeit noch ndher behandelt. Neben diesen
Beispielen gibt es auch noch viele weitere Forschungseinrichtungen wie etwa das CERN
in Genf oder DESY in Hamburg und Zeuthen, die weltweit auch sehr bekannt sind.
Die Themen und Inhalte meiner Arbeit sind im Fachgebiet Physik rund um Teilchen-
/Hadronen- und Detektorphysik angesiedelt und werden im Folgenden erldutert.

Diese Arbeit wurde durch Mitarbeiter des zweiten Physikalischen Instituts an der Justus-
Liebig-Universitit GieRen in der Arbeitsgruppe! von Prof. Dr. Michael Diiren betreut.
Die Arbeitsgruppe forscht im Bereich der Elementarteilchenphysik und damit verbunden
auch im Bereich der Detektorphysik, speziell Cherenkov-Detektoren und am Upgrade des
ATLAS-Detektors am CERN. Ziel der vorgelegten Arbeit ist es, herauszufinden, welches
Radiatormaterial sich fiir einen DIRC2-Detektor fiir die Super-Charm-Tau-Factory am
besten eignet. Die betrachteten Materialien sind dabei Quarzglas, Plexiglas und Aerogel.
Als Vorbild fiir den DIRC-Detektor soll der Endcap Disc DIRC Detektor dienen, der fiir
das PANDA-Experiment konzipiert wurde. Der DIRC-Detektor fiir die SCTF soll eine
hohere Auflésung haben und somit muss der Endcap Disc DIRC Detektor fiir die SCTF
modifiziert werden.

Lhttps://www.uni-giessen.de/fbz/fb07 /fachgebiete/physik /institute/iipi/arbeitsgruppen /ag-dueren
2Detection of internally reflected Cherenkov light
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Um herauszufinden, welches Radiatormaterial am besten geeignet ist, wird die De-
tektorauflosung bei verschiedenen Materialien zunichst anhand von Formeln analytisch
betrachtet oder hergeleitet. Diese Rechnungen werden anschlielend durch die Analyse
von Messdaten untermauert. Die Daten stammen fast génzlich von der GieRen-Cosmic-
Station (GCS), diese ist ein Teststand fiir Teilchendetektoren, mit dem man anhand
von kosmischer Strahlung Teilchendetektoren testen und eine Rekonstruktion der Spu-
ren sogenannter Myonen als Bestandteil der kosmischen Strahlung vornehmen kann. Die
GieRen-Cosmic-Station befindet sich in einem abgedunkelten Reinraumlabor knapp unter
dem Dach des Physikgebdudes der JLU. Die Daten werden zur Analyse mittels eines ei-
gens geschriebenen Programms analysiert. Daflir wird ein in der Teilchenphysik gangiges
Analyse-Framework verwendet. Aufgrund der Pandemielage konnte ich nicht alle Daten,
wie eigentlich geplant, selbst nehmen. Daher wurden mir die entsprechenden Daten zur
Verfiigung gestellt. Einen Teil der Daten konnte ich allerdings noch selbst erfassen, dies
wird an gegebener Stelle erwéhnt.

Im zweiten Kapitel werden zunichst alle theoretischen Grundlagen behandelt. Anschliel-
end werden die verwendeten Messinstrumente und Analyseprogramme im dritten Ka-
pitel beleuchtet. Im darauffolgenden Kapitel werden Teilchendetektoren, speziell DIRC-
Detektoren betrachtet. Die folgenden zwei Kapitel behandeln die Betrachtung der ver-
schiedenen Radiatormaterialien anhand von Formeln und Messungen. Im letzten Kapitel
erfolgt eine abschlieRende Betrachtung der Ergebnisse sowie ein Ausblick. Im Anhang
konnen samtliche Verzeichnisse eingesehen werden, darunter auch ein ausfiihrliches Ab-
kiirzungsverzeichnis sowie der Index. Der Analysecode, mit dem die Messdaten ausge-
wertet wurden, ist ebenfalls im Anhang zu finden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Das Standard Modell der Teilchenphysik

Ende des 19. Jahrhunderts ging die Wissenschaft davon aus, dass die Physik in ihren
Wesensziigen vollkommen erforscht sei. Man miisse lediglich noch ein paar genauere
Messungen machen oder Kleinigkeiten erklaren, aber die groen Dinge seien geklart. Um
die Jahrhundertwende zwischen dem 19. und 20. Jahrhundert kam es zu einigen weltbe-
wegenden Entdeckungen, die die Physik aus ihrem vermeintlichen Stillstand holten. Im
20. Jahrhundert wurde neben den Relativitatstheorien von Albert Einstein auch die Quan-
tentheorie bzw. die Quantenmechanik entwickelt, an deren Entwicklung neben Einstein
auch andere namhafte Physiker wie zum Beispiel Niels Bohr, Werner Heisenberg und
viele andere, deren Name nun nicht alle genannt werden kdnnen, beteiligt waren. Neben
diesen beiden groen Theorien wurden auch andere Theorien wie z.B. die Stringtheorie
entwickelt. Warum es nicht eine ganzheitliche Theorie gibt, wird in dieser Arbeit an einer
anderen Stelle erldutert (sieche Abs.2.2).

Im Zuge vieler Experimente wurden immer mehr Teilchen und Elementarteilchen ent-
deckt. Das erste entdeckte Teilchen war das Elektron, welches 1897 von Joseph John
Thomson entdeckt wurde. In den folgenden Jahrzehnten wurden immer mehr Teilchen
nachgewiesen und so entstand schlieBlich das Standard Modell der Teilchenphysik.([24],
Kapitel 4)

In der Grafik (2.3) sind alle Teilchen dargestellt, die als unteilbar gelten. Es handelt sich
also um Elementarteilchen ohne weitere Substrukturen. Insgesamt gibt es zwdlf Materie-
teilchen, die auch Fermionen genannt werden, und fiinf bisher nachgewiesene Bosonen,
die Kréfte zwischen den Fermionen vermitteln. Die Fermionen sind in zwei Gruppen ein-
geteilt. Zum einen gibt es die Quarks' (2.1), aus denen unter anderem Protonen und
Neutronen aufgebaut sind, und zum anderen Leptonen? (2.2) wie z.B. das Elektron, wel-
ches auch ein zentraler Bestandteil der Materie ist. Insgesamt gibt es sechs verschiedene
sogenannte Quark-Flavours: Up, Down, Charm, Strange, Top und Bottom®. Die Quarks

lsiehe 8.2 fiir genauere Angaben
2siehe 8.1 fiir genauere Angaben
3auch Beauty genannt
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sind in drei Generationen aufgeteilt (entsprechen den Spalten in 2.1).

(o)

Die uns umgebende Materie ist fast ausschlieBlich aus Up- und Down-Quarks der ersten
Generation aufgebaut, da diese die leichtesten sind und sich schwere Quarks wie z.B. t
in leichtere Quarks umwandeln. Das Up-Quark und das Down-Quark sind die leichtesten
Quarks und somit stabil. In jeder Generation gibt es ein Quark mit der elektrischen La-
dung +2 (Zeile 1 in 2.1) und eines mit einer Ladung von —z (Zeile 2 in 2.1).

AuBer den 6 Quarks gibt es noch 6 Leptonen: drei geladene Leptonen (¢=, =, 77) und
drei neutrale Leptonen (v, v,,v;). Die geladenen Leptonen haben die elektrische La-
dung -1. Bei den ungeladenen Leptonen handelt es sich um die Neutrinos, die jeweils
einem geladenen Lepton zugeordnet sind. Jedes Paar aus einem geladenen und einem
ungeladenen Lepton nennt man auch Leptonenfamilie.

(l . ) (2.2)

Die Bosonen sind ebenfalls in zwei Gruppen aufgeteilt: die Eichbosonen und das Higgs-
Boson. Die Eichbosonen oder auch Kraftteilchen bzw. Botenteilchen sind fiir die funda-
mentalen Krafte zwischen den Elementarteilchen verantwortlich. Insgesamt gibt es vier
fundamentale Wechselwirkungen zwischen Teilchen. Diesen wird jeweils ein Austausch-
teilchen (Boson (Tab.8.4, 8.3)) zugeordnet.

Das Photon + ist fiir die elektromagnetische Wechselwirkung zustandig, also fiir die An-
ziechung bzw. AbstoBung von Ladungen, die unter anderem fiir den Zusammenhalt von
Atomen sorgen. Da Photonen masselos sind, hat die elektromagnetische Wechselwirkung
eine unendliche Reichweite. AuBerdem bewegen sie sich, da sie keine Masse haben, mit
Lichtgeschwindigkeit (also maximaler Geschwindigkeit) fort. Quarks und geladene Lep-
tonen konnen iiber sie wechselwirken.

Das Gluon* g ist das Botenteilchen der starken Wechselwirkung. Diese sorgt fiir den
Zusammenhalt der Quarks im Atomkern, genauer in den aus Quarks zusammengesetzten
Hadronen (Neutronen und Protonen). Quarks sind dabei die einzigen Teilchen, die iiber
die starke Wechselwirkung wechselwirken und somit eine Farbladung (rot, blau, griin,
anti-rot, anti-blau, anti-griin) tragen. Quarks kdnnen nur in gebundenen Zustanden auf-
treten, in denen sich die Farbladungen zu weil addieren. Es kdnnen z.B. zwei Quarks
der Farben Rot und Antirot (Cyan) zu einem Meson gebunden sein. Bei einem Proton

“4von engl. glue : Kleber
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Abbildung 2.1: lllustration von Mischzustanden der Farbladung [3]

kénnen die drei Quarks z.B. die Farben Rot, Blau und Griin tragen, die sich dann zu
weill addieren. Aus der Abbildung 2.1 kann man mdogliche Mischzustande ablesen. Der
Begriff der Farbladung ist oftmals etwas irrefiihrend, da diese Form der Ladung nicht
mit den Farben, wie wir sie kennen, zu tun hat. Die Bezeichnung der Farbe ist lediglich
eine Bezeichnung, die man sich fiir diese drei Ladungszustdnde ausgedacht hat, da die
Farbanalogie im Bezug auf die Mischzusténde anschaulich ist. Genauer handelt es sich
auch um Farbladungsvektoren, die sich durch Addition zu Null addieren.([17] Kapitel
8;[25]S.33f.) Auch Gluonen sind masselos®, sie kénnen allerdings untereinander wechsel-
wirken, weshalb sie eine mittlere Reichweite von 10~'°m haben. Gluonen tragen ebenfalls
eine Farbe bzw. die Mischung von zwei oder drei Farben, deshalb gibt es 8 verschiedene
Gluonen.

Die W- und Z-Teilchen sind die Botenteilchen der schwachen Wechselwirkung. Diese
ist z.B. fiir die Umwandlung von Atomkernen mit einem radioaktiven Zerfall (/5 - Zer-
fall) verantwortlich. Die schwache Wechselwirkung hat aufgrund der groken Masse ihrer
Austauschbosonen eine vergleichsweise geringe mittlere Reichweite von etwa 10~ '8m.
Innerhalb der schwachen Wechselwirkung gibt es Wechselwirkungen iiber geladene Stro-
me, durch das W*/~ - Boson, und neutrale Strome, iiber das Z°- Boson. Neutrinos
konnen nur iiber die schwache Wechselwirkung wechselwirken, aber auch Quarks und
geladene Leptonen kénnen dies.

Fiir die Gravitation konnte bisher noch kein Boson nachgewiesen werden, da die Gravita-
tion, im Vergleich zu den Anderen, die schwichste Kraft ist und auf subatomarer Ebene
vernachldssigbar ist. Nach dem Graviton wird noch gesucht, deshalb ist es noch hypo-
thetisch. In der Tabelle 2.1 sind die vier fundamentalen Krafte im Vergleich zueinander
aufgelistet.

Das letzte Teilchen, das nachgewiesen wurde, war das Higgs-Boson, welches in Konse-
quenz des Broud-Englert-Higgs-Feldes® im Rahmen einer Theorie zum Higgs-Mechanismus
schon in den 1960er-Jahren von Peter Higgs postuliert wurde und bei seinem Nachweis
im Jahr 2012 zu allgemeiner Begeisterung in der Welt der Physik sorgte. Dieses Boson
gehdrt nicht zu den Eichbosonen, da es ein skalares Boson und somit nicht gerichtet ist.
Das Higgs-Boson wechselwirkt mit Teilchen und verleiht ihnen so ihre Masse.

Analog zu allen Teilchen gibt es auch jeweils ein Antiteilchen, wobei Teilchen auch iden-

Sdas heilt, ihr Ruhemasse betrigt Null, dies ist in der Relativititstheorie moglich, wenn sie sich mit
v = ¢ fortbewegen

beine genauere Beschreibung wiirde die Arbeit sprengen, ist aber in ([25] S.33f.;[33] S.195ff.) nach-
zulesen
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tisch zu ihren Antiteilchen sein kénnen. Diese Teilchen nennt man Majorana-Teilchen’.
Generell werden Antiteilchen durch einen Querbalken (z.B. u) gekennzeichnet, bei den ge-
ladenen Leptonen wird allerdings das Minus durch ein Plus ersetzt (z.B. e ). In der Grafik
2.3 sind alle zuvor genannten Teilchen sowie die Wechselwirkungen dargestellt.([17] Ka-
pitel 1) In Grafik 2.2 sind die Massen der Elementarteilchen im Vergleich zueinander zu
sehen.

1 2 3

Fermionen Bosonen
N A
s - ~ I
/f 4 N\ 4 N\ \
2,16 fa\é 1300 ?ia\vl) 4200 >.\<;\V') 125100
u C t H
5
Up Charm Top = Higgs
(& J & J A& J 2‘
(167 N\ N\ (- A ) Z_ 2}
4,67 t;)j 100 ?ﬁj 173000 ?ﬁj § %
z 3
d S b ) Bl
E
Down Strange Bottom Gluon 3
(& J A& J & J / %
g
(0,511 N (105,658 N\ (17776,86 ) ( ) =
2 ®
Z =
e T :
| Elektron ] { Myon ) | Tau ) Photon g =
- =/ )
(<107 ) (<07 ) (<07 ) (837M9£12 91187, 6 = | (Masse (vev),
1 + | 7 :
° 5
Le Neutrino ) Neutrino ) 7 Neutrino ) ) Teilchen
\§

Abbildung 2.3: Teilchen und Wechselwirkungen des Standard Modells

Im Standard Modell der Teilchenphysik sind alle Krafte erklart, die durch eine Quan-
tenfeldtheorie beschrieben werden. Das sind die elektromagnetische Kraft sowie die
schwache und starke Kernkraft. Mathematisch betrachtet ist das Standard Modell ei-
ne Eichquantenfeldtheorie (Quantenfeldtheorie mit Symmetrieeigenschaften). Krafte und
Wechselwirkungen werden durch Kraftfelder dargestellt und beschrieben, dabei sind die
Feldquanten die Austauschteilchen, also Bosonen.([25], S.27 f.)

"Neutrinos sind beispielsweise solche Teilchen
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2.1.1 Quantenzahlen und Erhaltungsgrolen

Teilchen werden in der Physik durch verschiedene GréBen beschrieben, die unveran-
derbar fiir jedes Teilchen als solches sind. Sie geben die Rahmenbedingungen fiir alle
Teilchenzerfille vor. Manche dieser GroBen sind universell erhalten, das heillt, dass sie
Erhaltungsgrolen innerhalb der starken, der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung sind. Die Energie ist eine solche ErhaltungsgroBe und somit auch die
Masse eines Teilchens. Der Impuls und der Drehimpuls (auch Eigendrehimpuls oder Spin
genannt) sind ebenso ErhaltungsgréBen genauso wie die elektrische Ladung, die aussagt,
ob ein Teilchen an der elektromagnetischen Wechselwirkung teilnehmen kann oder nicht.
Fermionen haben einen halbzihligen Spin und Vektorbosonen  einen Spin von 1. Le-
diglich das Higgs-Boson, welches ein skalares Boson ist, hat den Spin Null. Eine weitere
ErhaltungsgroRe ist die Leptonenzahl. Die Leptonenzahl hat fiir jedes Lepton den Wert
1, fiir jedes Antilepton den Wert -1 und fiir alle anderen Teilchen Null. AuRerdem gibt
es noch eine Leptonenfamilienzahl fiir jede Leptonenfamilie: L., L, und L.. Hier ein
Beispiel anhand eines Myonen-Zerfalls:

poo—= e + .+, (2.3)
Ly~ Lo+ Lo+ 1L, (2.4)
1= 14 (=1)+1 (2.5)

Die Leptonenzahl 1 bleibt erhalten. Auch die Baryonenzahl ist eine ErhaltungsgroRe.
Sie hat fiir jedes Quark den Wert % und fiir jedes Antiquark den Wert —%.

Das Quarkflavour ist innerhalb der elektromagnetischen und starken Wechselwirkung
eine ErhaltungsgroBe. Innerhalb der schwachen Wechselwirkung wird die Flavourerhal-
tung verletzt. Im unten befindlichen Feynman-Diagramm (2.4) ist ein solcher Zerfall zu
sehen. Es handelt sich bei diesem Beispiel® um einen Kaon-Zerfall, der iiber einen gelade-
nen Strom der schwachen Wechselwirkung stattfindet und das Quarkflavour dndert. An
diese Grole gekoppelt ist auch die Strangeness innerhalb der schwachen Wechselwirkung
verletzt. Die Strangeness eines Teilchens sagt aus, wie viele Strange-Quarks das Teilchen
enthalt (siehe auch hier als Beispiel den Kaon-Zerfall).

d
—
W+ u \
S u
Kt 70
u > U

Abbildung 2.4: Kaon-Zerfall

8Eichbosonen
9siehe 8.2.6 fiir Erkldrung von Feynman-Diagrammen und 2.2 zur Erkldrung von Zerfillen
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AuBerdem ist jedem Teilchen ein Wert fir die Paritit (Raumspiegelung/Punktspiegelung)
zugeordnet. Fir Teilchen hat die Paritat den Wert 1 und fiir Antiteilchen den Wert -
1. Die Paritat ist innerhalb der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung eine
ErhaltungsgroRe. In Prozessen der schwachen Wechselwirkung ist die P-Invarianz verletzt
(siehe Abs.2.3.2). Auch die Ladungskonjugations-Erhaltung ist innerhalb der schwachen
Wechselwirkung verletzt (fiir Genaueres siehe Abs.2.3.2).

2.1.2 Zusammengesetzte Teilchen

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Quarks kdnnen eine Reihe von gebunde-
nen Teilchen bilden, diese werden Hadronen genannt. Es gibt unter den Hadronen zwei
Untergruppen die Mesonen und Baryonen, die aus Quarks bestehen, und von Gluonen
zusammengehalten werden. Mesonen bestehen aus zwei Quarks. Dabei handelt es sich
immer um ein Quark und ein Antiquark. Mesonen haben den Spin 1 oder 0 und gehéren
somit zur Teilchenklasse der Bosonen. Die Teilchenklasse der Baryonen hat den Spin %
oder % da sie aus drei Quarks bestehen. Somit gehdren Baryonen zu den Fermionen.
Zu den Baryonen zdhlen auch die Nukleonen (Proton und Neutron), die den Nukleus
(Atomkern) bilden. Neben den Mesonen und Baryonen gibt es auch die exotischen Ha-
dronen wie Tetraquarks, Pentaquarks, Hexaquarks oder Heptaquarks, welche aus vier,
finf, sechs oder sieben Quarks bestehen. Tetraquarks gehdren zur Teilchenklasse der
Mesonen. Penta-, Hexa- und Heptaquarks hingegen gehdren zu den Baryonen. Diese
exotischen Hadronen wurden teilweise bereits am CERN nachgewiesen. Ein weiterer Teil
der exotischen Materie sind Glueballs, sie wurden bisher noch nicht nachgewiesen und be-
stehen, wie man vermutet, nur aus Gluonen'®. Bei Mesonen unterscheidet man auBerdem
noch zwischen pseudoskalaren und Vektormesonen. Pseudoskalare Mesonen haben einen
Spin von Null und Vektormesonen einen Spin von 1 ([17] S.201). Es gibt eine Reihe an
Mesonen und Baryonen, auf die im Folgenden nicht einzeln eingegangen wird. Oft werden
die Eigenschaften von Mesonen und Baryonen in sogenannten Baryon- und Mesonmul-
tiplets dargestelt. Exemplarisch ist in Abbildung 2.5 ein Mesonen-Nonett dargestellt.
Genauere Angaben zu Baryonen sind im Anhang einzusehen (Abb.8.1 , Abb.8.2).([24]
Kapitel 4.3)

2.1.3 Relativistische Formeln

In der Teilchenphysik rechnet man meist mit relativistischen Formeln, das heilt, dass man
die Relativitdtstheorie bei Berechnungen beachten muss. Die Herleitungen der einzelnen
Formeln wiirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es muss immer dann relativis-
tisch gerechnet werden, wenn die Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit sind.
Essenziell ist dabei die beriihmte Formel:

[ E=m-c ] (2.6)

0diese kdnnen untereinander wechselwirken, da sie verschiedene Farbladungen tragen
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Abbildung 2.5: Meson-Nonett, zeigt Mesonen in ihrer Zusammensetzung, auBerdem kann
man auch die Strangeness (S), die Ladung (Q) und den Kernspin (l) der einzelnen
Mesonen ablesen[7]

c ist die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum und m die dynamische Masse eines Teilchens,
das sich mit einer Geschwindigkeit v bewegt. Diese Masse ergibt sich aus der Multipli-
kation der Ruhemasse my eines Teilchens mit dem sogenannten Lorentzfaktor ~.

[ m=r-mo ] (2.7)

1
= 2.8
3 ist die Geschwindigkeit des Teilchens geteilt durch ¢, also die auf ¢ normierte Teilchen-
geschwindigkeit. Es ergibt sich fiir die Gesamtenergie eines Teilchens nun die Formel:

[ E:y~mycz] (2.9)

Auch die Formel fiir den Impuls muss somit mit dem Lorentzfaktor multipliziert werden:

[ p=mg-YV ] (2.10)

Eine weitere wichtige Formel®® fiir die Gesamtenergie ist ([25]Kapitel 3):

E = cy\/p?* + m3ct ] (2.11)

Hfiir eine Herleitung siehe [25]S.45ff
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Im Folgenden wird eine weitere fiir die vorliegende Arbeit wichtige Formel hergeleitet.
Gesucht ist eine Formel fiir 3 in Abhingigkeit der Energie und des Impulses'?.

3 v
c

Diese Formel kann man nun in Formel 2.8 einsetzen.
1

L >

Aus Formel 2.9 folgt fiir v
_FE
= e
Nun setzt man die Gleichungen 2.13 und 2.14 gleich:

E 1

e io P

durch Einsetzen der Formel 2.11 erhalt man nun

vmg+p? 1

mo V11—

Mit Hilfe von Termumformungen kommt man zur Gleichung

2
My

2
=1
’ mg + p’

und schlieBlich durch weitere Umformungen

p

S

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Nun kann man Formel 2.11 fiir den Term im Nenner einsetzen und kommt so zur Formel:

12

vielen Berechnungen sollte es allerdings trotzdem beachtet werden

¢ wurde bei der Herleitung gleich 1 gesetzt, wie es in der Relativistik diblich ist (]

(2.19)

1S.45f), bei
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2.2 Teilchenumwandlungen und Zerfalle

Nicht alle Teilchen des Standard Modells sind stabil. Die schweren Teilchen wandeln in
Leichtere um. Lediglich die leichtesten Teilchen (™, u,d) sind stabil. Deshalb besteht
auch nahezu Alles aus diesen stabilen Teilchen. Neutrinos zerfallen nicht, wie die anderen
Teilchen in das leichteste ihrer Generation, wobei auch zu beachten ist, dass die Neutri-
nomasse bisher noch nicht wirklich exakt bestimmt werden konnte!®. Neutrinos wandeln
sich ineinander um, diesen Vorgang nennt man Neutrinooszillation. Wechselwirkungen
zwischen Teilchen sowie Teilchenzerfille werden oft durch Feynman-Diagramme!* darge-
stellt. Diese werden auch im Verlauf der Arbeit verwendet, um Zerfille zu illustrieren. Die
Zeitachse der Feynman-Diagramme verlduft horizontal. Im Wesentlichen unterscheidet
man zwischen drei verschiedenen Unterarten von Zerfallen: hadronisch, leptonisch und
semileptonisch. Bei hadronischen Zerfillen sind die Zerfallsprodukte ausschlieRlich Ha-
dronen. Bei leptonischen Zerfillen sind die Zerfallsprodukte ausschlieRlich Leptonen und
bei einem semileptonischen Zerfall sind die Zerfallsprodukte zum Teil Leptonen und zum
Teil Hadronen. Fiir jedes instabile Teilchen gibt es es mehrere sogenannte Zerfallskanile,
also verschiedene Endprodukte, in die es zerfallen kann (Genaueres kann Tab.8.5 ent-
nommen werden). Diesen Zerfallskandlen werden Wahrscheinlichkeiten zugeordnet, die
angeben mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Teilchen liber diesen Zerfallskanal zerfallt
(siehe Tab.8.5). Virtuelle Teilchen spielen bei Teilchenumwandlungen und Zerfillen eine
groBe Rolle. Fiir reelle Teilchen gelten alle Gleichungen aus Abschnitt 2.1.3. Virtuelle
Teilchen entstehen nur fiir sehr kurze Zeit und sind eine Konsequenz der Heisenberg-
schen Unscharferelation. Die Teilchen leihen sich fiir sehr kurze Zeit Energie aus dem
Raum, kdnnen also die Energieerhaltung verletzen. Bei Wechselwirkungen von Teilchen
kénnen sie als Austauschteilchen (Botenteilchen) fungieren. ([25] S.50f.)

2.3 Grenzen des Standard Modells

In der Teilchenphysik wird davon ausgegangen, dass das Standard Modell noch nicht
vollstindig ist. Es gibt immer wieder neue Theorien, die neue Teilchen erfordern. Ein
offensichtlicher Schwachpunkt ist, dass die Gravitation in diesem Modell nicht enthalten
ist, es sie aber gibt. Die Gravitation ist die einzige Kraft, die nicht durch eine Quan-
tenfeldtheorie!® beschrieben wird, sondern durch die Allgemeine Relativititstheorie. Alle
anderen Wechselwirkungen (elektromagnetische Wechselwirkung, schwache und starke
Kernkraft) sind im Standard Modell enthalten. Es gibt noch viele offene Fragen, die wir
mit dem Standard Modell noch nicht beantworten kdnnen wie z.B. gibt es Dunkle Mate-
rie? Und wenn ja, woraus besteht dunkle Materie? Es steht Physikerinnen und Physikern
also noch Arbeit bevor, um unser Universum zu erkldren. In den folgenden Abschnitten
geht es um die Themen, die von der Super-Charm-Tau-Factory erforscht werden sollen
und Hinweise auf eine Physik jenseits des Standard Modells geben soll.([25] S.23ff., 41f.)

13die genausten Messungen der Neutrinomasse gelang am KATRIN-Experiment am KIT, Genaueres
ist in [26] nachzulesen

Y4siehe Anhang fiir Symbolkldrung der Diagramme

5beschreibt quantenmechanische Vielteilchensyteme, siehe [33] fiir Genaueres
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2.3.1 Verbotener Zerfall

Unter anderem soll an der SCTF der folgende Zerfall genauer untersucht werden bzw.
versucht man herauszufinden, ob es zu diesem Zerfall kommen kann:

T+ (2.20)

oder analog auch zu diesen:

puo—e +v , pt—etd+e et (2.21)
Dieser Zerfall eines Tauons ist energetisch moglich, wurde allerdings noch nie beobach-
tet. Wiirde man diesen Zerfall beobachten, wiirde sich daraus schlieRen lassen, dass
das Tauon ein angeregter Zustand des Myons und somit auch das Myon ein angeregter
Zustand des Elektrons ist. Aulerdem sind diese Zerfille, wie bereits erwdhnt, energetisch
moglich, allerdings im Standard Modell verboten, da sie generationenverletzend sind und
die Leptonenfamilienzahlerhaltung verletzt wird, die bisher als Erhaltungsgrdle gilt. Das
Tauon ist das schwerste geladene Lepton und kann entweder in Leptonen zerfallen:

T =S 0, v, T e +0.+ v, (2.22)
Vr UV,
T Z U,
W= W-—
I e

oder auch in Hadronen und ein Neutrino (hier als Beispiel Pion und Neutrino):

TT =T 4, (2.23)
Vr
T u
W
d

In beiden Fallen zerfallt das Tauon iiber ein W-Boson, also liber die schwache Wechsel-
wirkung (geladener Strom) unter Erzeugung von Neutrinos.[14]
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2.3.2 CP-Verletzung

Auch die CP-Verletzung soll an der SCTF genauer erforscht werden. Das C steht fiir
die Ladungskonjugation (C-Invarianz) und das P fiir die Paritdt. Die Paritat ist die
Punktspiegelung oder auch Raumspiegelung. Zunachst dachte man, dass P und C ein-
zelne Erhaltungsgrolen im Standard Modell sind. Allerdings waren beide vermeintlichen
Erhaltungsgrolen noch nie durch die schwache Wechselwirkung experimentell besta-
tigt worden. Die Paritdtsverletzung wurde schlieBlich in den 1950er Jahren durch das
Wu-Experiment!® bestitigt. Das Wu-Experiment untersuchte die Emissionsrichtung der
beim 3~ -Zerfall erzeugten Elektronen. Dabei stellte sich heraus, dass nur linkshandige
(Spinrichtung links) Teilchen und rechtshiandige Antiteilchen entstehen. Bei den anderen
beiden, im Standard Modell enthaltenen Wechselwirkungen kommen beide Handigkeiten
mit gleicher Starke vor. Das heilst, dass die schwache Wechselwirkung maximal paritats-
verletzend ist.

Auch die Ladungskonjugation C wurde zundchst fiir invariant gehalten. Sie besagt, dass
alle physikalischen Wechselwirkungen und Prozesse eines Antiteilchens genauso verlaufen
wie bei seinem Teilchenpartner. Das wiirde heiRen, dass aus einem linkshandigen Neutri-
no unter dem Operator C auch ein linkshandiges Antineutrino werden muss. Dies wurde
allerdings nie beobachtet. Linkshdndige Neutrinos und rechtshiandige Antineutrinos wer-
den stark bevorzugt. Schliellich glaubte man, dass das Produkt aus C und P invariant
sei, unter Anwendung beider Operatoren kann ndmlich aus einem linkshandigen Neutrino
ein rechthindiges Antineutrino werden, bis amerikanische Physiker!” eine UnregelmiRig-
keit bei Zerfallen neutraler Kaonen (Abb.2.5) beobachteten. Kaonen sind pseudoskalare
Mesonen'® und zihlen zur seltsamen Materie, da sie Strange-Quarks enthalten.

Quarkzusammensetzung
K° d, 5
KO d, s

Sie werden durch die starke Wechselwirkung erzeugt und zerfallen nur tber die schwa-
che Wechselwirkung. Kaonen kdnnen sowohl hadronisch als auch semileptonisch zerfal-
len. Wahrend des Zerfalls eines Kaons muss sich das enthaltene Strange-Quark in ein
leichteres Quark umwandeln, dies geht nur iiber die schwache Wechselwirkung. AuBer-
dem unterscheidet man noch zwischen K3 und K9 (das S steht fiir short-, das L fiir
long-lived), dabei handelt es sich um Masseneigenzustande der Kaonen. Diese kommen
durch die Oszillation von K° und K° zustande®. K° und K° kénnen sich ineinander
umwandeln?®, da sie in die gleichen Teilchen zerfallen kénnen.

Der Massenunterschied zwischen den Masseneigenzusténden ist dabei sehr gering,
aber beeinflusst die Lebensdauer signifikant. Diese Masseneigenzustiande zerfallen in ver-
schiedene Produkte, obwohl sie aus den gleichen Quarks bestehen. Das langlebige?! und

6henannt nach der Physikerin Chien-Shiung Wu

17 James Christenson, James Cornin, Val Fitch, Rene Turlay
18Spin des Quarks und Antiquarks stehen antiparallel zueinander
yergleichbar mit der Neutrino-Oszillation

2Owie auch neutrale D- und B-Mesonen

2 ebensdauer von etwa 5,1 -10"8s
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Abbildung 2.6: Feynman-Diagramm zur Kaonmischung [4]

das kurzlebige?? neutrale Kaon zerfallen auf verschiedene Weise:
K$ — 7r : K — nnm (2.24)

Das heilt kurzlebige Kaonen zerfallen unter Einhaltung der CP-Invarianz in zwei Pionen,
wihrend langlebige Kaonen in drei Pionen zerfallen, da die Masseneigenzustinde K9 und
K9 somit auch CP-Eigenzustinde sein miissen. Im Experiment ist allerdings in 2% der
Kaon-Zerfille ein K? in zwei Pionen (K? — 777~) zerfallen, was es eigentlich unter
Einhaltung der CP-Invarianz nicht diirfte, deshalb ist die CP-Invarianz in diesem Fall
verletzt. Auch wenn man den semileptonischen Zerfall eines K? betrachtet, fillt auf,
dass dieser, wie auch der hadronische Zerfall, CP-verletzend ist, da als Zerfallsprodukt
im Verhaltnis geringfiigig mehr positiv geladene Leptonen entstehen als negative. Das
Produkt aus C, P und T (T=Zeitumkehr) ist aber in jedem Fall invariant.

Besonders die Erforschung der CP-Verletzung im Bereich der neutralen B-Mesonen ist fiir
Physikerinnen und Physiker sehr interessant, da diese auf eine Physik jenseits des Stan-
dard Modells hinweisen kdnnte. Dieses Gebiet wird zum Beispiel am LHCb-Detektor am
CERN erforscht. AuRerdem sollte die CP-Verletzung auch innerhalb der starken Wechsel-
wirkung mdglich sein. Das konnte allerdings bisher noch nicht nachgewiesen werden.[17]

2.4 Hohenstrahlung

Wenn man sich mit kosmischer Strahlung beschaftigt, muss man zwischen primérer und
sekundarer kosmischer Strahlung unterscheiden. Kosmische Strahlung hat verschiedene
Urspriinge z.B. in der Sonne in Form von Sonnenwind (ein geladener Partikelstrom im
Wesentlichen von Protonen, Helium-4-Kernen und Elektronen, der unter anderem auch
fiir Polarlichter verantwortlich ist), intragalaktischen Strahlungsquellen oder von entfern-
ten Galaxien kommen. Die Strahlung, die von der Sonne ausgeht, ist niederenergetisch
und die extragalaktrische eher hochenergetisch.

22| ebensdauer von etwa 0,9 - 10710
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Wenn diese primare kosmische Strahlung nun auf die Erdatmosphire trifft, kommt es zu
Wechselwirkungen zwischen den Strahlungsteilchen und den Molekiilen der Luft, sodass
von der primaren kosmischen Strahlung nichts mehr auf der Erdoberfliche bzw. auf Mee-
reshohe ankommt. Deshalb wird im Folgenden ein genauerer Fokus auf die sekundare
kosmische Strahlung gelegt. Protonen stellen mit ca. 85% einen sehr groRen Anteil an
der primaren Strahlung dar, den nichst groBeren Anteil machen Alpha-Teilchen?® mit
ca. 11% aus und etwa ca. 2% sind je Elektronen oder schwerere Kerne.[16]

Die Protonen l6sen nun eine Hadronenkaskade in Richtung der Erdoberfliche aus, das
heilt, dass sie auf ihrem Weg durch die Atmosphare mit Luftmolekiilen wechselwirken,
so entstehen wiederum neue Teilchen, die anschlieBend auch wieder wechselwirken kon-
nen. Am haufigsten entstehen dabei als erstes Sekundarteilchen Pionen (Abb.2.5), aber
auch Kaonen (Abb.2.5) kdnnen erzeugt werden, wobei das im Vergleich zu den Pionen
nicht wahrscheinlich ist. Pionen haben eine sehr geringe Lebensdauer von nur wenigen
Nanosekunden (Tab.8.5). Sie zerfallen meist leptonisch?* in Myonen und Neutrinos, wie
in den folgenden Diagrammen zu sehen ist.

[25]

ettty o s u 0, T oty (2.25)
et we
N _
™ W ™ W

Vy Vy

Y
0

Y

Das Myon

Das Myon (u) zéhlt zu den Elementarteilchen und ist das geladene Lepton zweiter Ge-
neration. Es hat wie ein Elektron die elektrische Ladung -1 und einen Spin von % aller-
dings ist es mit einer Ruheenergie bzw. -masse von etwa 105,66 MeV/(/c?) rund 200-Mal

23Heliumkerne (2 Protonen und 2 Neutronen)
24ein neutrales Pion kann nicht direkt in zwei Photonen zerfallen, deshalb ist in dem Feynman-
Diagramm ein Dreieck zu sehen
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schwerer. Es bewegt sich fast mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und unterliegt der schwa-
chen sowie der elektromagnetischen Wechselwirkung. Es hat eine mittlere Lebensdauer
von 2,2-107% s. Myonen sind der Hauptbestandteil der sekundiren kosmischen Strahlung
auf Meereshdhe und nur schwer abschirmbar. In der sekunddren kosmischen Strahlung
stellen positiv geladene Myonen also Anti-Myonen einen Uberschuss dar, da die primre
kosmische Strahlung zu einem sehr grolen Teil aus Protonen besteht und durch die La-
dungserhaltung somit mehr positiv geladene Myonen entstehen[27]. Kosmische Myonen
eignen sich, um Detektoren ohne groBere Beschleunigeranlagen zu konzipieren und zu
testen. Das ist vor allem kosteneffizient, wenn sich keine Beschleunigeranlage wie z.B.
CERN oder DESY in der Ndhe befindet. Myonen sind nicht stabil und wandeln sich
daher in Elektronen und Neutrinos um. Myonen wechselwirken nur selten mit Materie.
Sie passieren unsere Kdrper, ohne dass wir es merken. ([17] S.135f.)

pt=ettvt+u, , e +0+u, (2.26)
Yy Yy
wr ve M Ve
W+ W=
et e

Ein Myon wandelt sich iiblicherweise iiber einen geladenen Strom in ein v, sowie ein
e~ und ein 7, um. Ein Anti-Myon wandelt sich analog dazu in die jeweiligen Anti-Teilchen
der Zerfallsprodukte des Myonen-Zerfalls um. Neben diesen Zerfillen bzw. Umwandlun-
gen gibt es auch vereinzelt Baryonen und Mesonen, die es bis zur Meereshdhe schaffen,
der Anteil ist allerdings sehr gering. ([25] S.125ff.)

2.5 Nachweis kosmischer Myonen im Labor

Im folgenden Abschnitt werden zwei verschiedene Techniken erklart, die in der vorliegen-
den Arbeit dazu verwendet wurden, um kosmische Myonen zu detektieren.

2.5.1 Szintillation

Ein Szintillator ist ein Stoff, der beim Durchgang schneller geladener Teilchen selbst
Photonen im sichtbaren Bereich aussenden kann, diesen Vorgang nennt man dement-
sprechend Szintillation und er ist der Lumineszenz zuzuordnen. Innerhalb der Lumines-
zenz unterscheidet man zwischen Fluoreszenz und Phosphorenszenz, die sich im We-
sentlichen durch die vergehende Zeitspanne unterscheiden, die von dem Zeitpunkt der
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Abbildung 2.7: Teilchenschauerkaskade, ein Wasserstoff-Kern (Proton) trifft auf die du-
Bere Schicht der Erdatmosphire und 16st eine Teilchenschauerkaskade aus [25]
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Anregung eines Szintillators bis zur Emission der Photonen vergeht. Bei der Fluoreszenz
findet die Emission des Photons innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne statt, weshalb
auch vorzugsweise fluoreszierende Materialien als Szintillatoren eingesetzt werden. Die-
ser Szintillations-Effekt wird gerne zur Messung der Energie und Intensitdt ionisierender
Strahlung genutzt und findet so auch in der Teilchendetektion seine Anwendung. Das
durch den Szintillator entstandene Licht kann mittels Lichtleitern oder durch Nutzung
von Totalreflexion von einem sehr lichtempfindlichen Photomultipliers detektiert werden,
der dann das Signal in ein elektrisches Signal umwandelt und weitergibt. Anorganische
Szintillatoren sind zum Beispiel verschiedene Polymere oder Kristalle, die mit Aktivator-
Zentren dotiert? sind. [31]

2.5.2 Cherenkov-Effekt

Der Cherenkov-Effekt (auch deutsch: Tscherenkov-Effekt) wird zur Detektion von Teil-
chen genutzt und ist nach dem russischen Physiker Pawel Alexejewitsch Tscherenkov be-
nannt. Dieser entdeckte den Effekt und erhielt 1958 mit zwei Kollegen?® den Nobelpreis
fiir Physik. Der Cherenkov-Effekt tritt auf, wenn ein Teilchen mit einer Geschwindigkeit
in ein Medium eintritt, die groRer als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium ist. Die
Kriterien fiir das Auftreten von Cherenkov-Strahlung sind wie folgt definiert ([39], [25]
S. 70ff):

v>—, f=-2>-, (2.27)

ol
S|

Slao

v ist die Geschwindigkeit des Teilchens, n ist der Brechungsindex des Mediums und /3
steht ebenfalls fiir die Teilchengeschwindigkeit (Projektilgeschwindigkeit 2). Wenn ein
Teilchen diese Kriterien erfiillt, wird beim Eintritt in das Medium ein Photon emittiert.

Dieses Photon wird relativ zum Teilchen in einem bestimmten Winkel, auch Cherenkov-
Winkel 60, abgestrahlt.([25] S.71ff.)

0. = arccos (iﬁ) (2.28)

n

In der Folge entsteht ein Kegel aus Cherenkov-Licht, dessen Photonen man detektieren
und durch Auswertung der Winkelinformationen auf verschiedene Charakteristika der
kosmischen Strahlung wie z.B. die Flugrichtung riickschlieBen kann. Ein Lichtkegel ent-
steht, da das Licht in diesem Medium langsamer als das Teilchen ist und dieses somit
nicht einholen kann. Die Photonen breiten sich kreisférmig um die Bahn des Teilchens
aus. Da sich das Teilchen bewegt, entstehen mehrere Wellenfronten, die sich zu gleichen
Zeiten daher auch unterschiedlich weit ausgebreitet haben.

25]at. dotare: ausstatten; bedeutet Verunreinigung des Halbleiters mit Fremdatomen
26)gor Jewgenjewitsch Tamm, llja Michailowitsch Frank
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Cherenkov-Photonen

Cherenkov-Winkel
Teilchenbahn

Abbildung 2.8: Cherenkov-Kegel

Die Anzahl der erzeugten Cherenkov-Photonen pro Wegstrecke lasst sich mit der Frank-
Tamm-Formel berechnen ([39] S.10f.):

A2
dN 1 1
o = | (v - W) A (2.29)

A1

A ist die Wellenldnge der Photonen, « ist die Feinstrukturkonstante und wie folgt definiert
([32]S.40):
e 1
T ke T 137
z ist die Ladung des Teilchen, welches die Photonen im Cherenkov-Medium erzeugt (hier
ein u~ also z = —1), n(\) ist der Brechungsindex als Funktion der Wellenlange, der mit
Hilfe der Sellmeier-Gleichung ([39] S.14f.) berechnet werden kann:

(2.30)

B2 By)\2 By )\2
2(\) =1 ! 2 37 231
rN=lt ety st e o (2:31)

B, By, B3, C, Cy und C5 sind Koefhzienten, die stoffspezifisch sind und jeweils einge-
setzt werden. B;, By und Bs sind dimensionslose Koeffizienten, wahrend C, Cy und Cs
iiblicherweise in um? angegeben werden. Die Zahl der Koeffizienten kann je nach Mate-
rial variieren und werden experimentell ermittelt.



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 22

Diese Gleichung setzt man nun in die Frank-Tamm-Formel ein und kann so durch In-
tegration?” nach der Wellenlinge die Anzahl der erzeugten Cherenkov-Photonen pro
Wegstrecke berechnen. [18]

2.6 Energieverlust geladener Teilchen in Materie

Geladene Teilchen kénnen in Materie auf verschiedene Weise wechselwirken und verlieren
somit Energie. Der Energieverlust geladener Teilchen in Materie kann mit der Bethe-
Bloch-Formel ([17] S.368ff.) berechnet werden:

dE  4mnz? e \? 2m..c*3? 9
& e (i) (Gm)#] | e

dFE gibt dabei die differentielle Energie an, dz die differentiell zuriickgelegte Wegstre-
cke im betrachteten Material. z ist die Ladungszahl des betrachteten Teilchen, g ist
die elektrische Feldkonstante, ¢ ist die Elementarladung, [ ist die Teilchengeschwindig-
keit (Verhaltnis von Geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit) und m. die Masse des
Elektrons. n ist die Elektronendichte des Materials und kann mit

_Z-p
A-u

berechnet werden. Z ist die Ordnungszahl des Materials, bei Materialien wie Quarzglas
(SiOy), die aus verschiedenen Elementen zusammengesetzt sind, verwendet man einen
gemittelten Wert. A ist die Massenzahl des betrachteten Stoffes. Auch hier wird eine
gemittelte Zahl verwendet, da selbst die Atome einzelner Elemente unterschiedliche Mas-
sen haben kdnnen, da die Neutronenanzahl im Kern variieren kann?®. p ist die Dichte
des Materials und u die atomare Masseneinheit. I ist das mittlere Anregungspotenzial
des Materials und kann wie folgt berechnet werden:

n (2.33)

[ =10eV-Z (2.34)

Der Energieverlust innerhalb des Messaufbaus ist relativ gering. Dies liegt daran, dass
sich der Energieverlust fiir viele Strahlungsteilchen in moglichen Absorbermaterialien im
Bereich des Minimums bewegt. Auch Myonen, die in der vorliegenden Arbeit betrach-
tet werden, gehdren zu diesen Teilchen, die man auch ,Minimum lonizing Particles
(dt. minimal ionisierende Teilchen) oder kurz MIPs nennt. Fiir den Energieverlust pro
Wegstrecke von MIPs gilt folgende Faustformel ([15] S.116):

1dE _MeVem?
_1dE ,MeVem™ (2.35)

p dz g

2Die Integration ist analytisch schwer zu berechnen, daher integriert man numerisch, in diesem Fall
wurden die Integrationen mit dem Open-Source Programm Maxima durchgefiihrt.

Z8|sotope eines chemischen Elements haben zwar die selbe Anzahl an Protonen im Kern, aber unter-
schiedlich viele Neutronen d.h., dass sich die Massen verschiedener Isotope eines Elements unterscheiden.
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Abbildung 2.9: Energieverlust in verschiedenen Materialien, auf der y-Achse ist der Ener-
gieverlust pro Wegstrecke abzulesen, auf der x-Achse ist der Teilchenimpuls aufgetragen
(untere x-Achse) ([25] S.67)
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In Abbildung 2.9 ist der Energieverlust pro Wegstrecke in Abhingigkeit des Teil-
chenimpulses dargestellt. Dabei fillt auf, dass sich das Minimum der Graphen bei Teil-
chenimpulsen von wenigen GeV/c befindet. Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten
Myonen, haben Impulse von wenigen GeV/c. Das heiBt, dass der Energieverlust innerhalb
des Messaufbaus als minimal angenommen werden kann.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau und

Messgerate

3.1

Photomultiplier

Um die Photonen, die entweder in einem Szintillator oder durch Cherenkov-Strahlung
in einem Medium entstehen, in digitale Signale umzuwandeln, werden Photosensoren
verwendet. Photomultplier (PMT?) sind eine Art von Photosensoren. Sie kénnen bereits
sehr schwache Lichtsignale von wenigen Photonen detektieren und basieren auf dem
Photoeffekt, fiir den Albert Einstein 1921 einen Nobelpreis bekam. Wie der Name bereits
andeutet, verstirken Photomultiplier das Signal der Photonen, die auf sie treffen. Der
klassische Photomultiplier ist wie folgt aufgebaut:

Dynoden

Photon ) Photo-

% Elektron

- Sekunddr-
Elektronen

- R R fyd R R
1.\]' [ J+-{ J[ }+ | P = I
| o O
Photokathoden- - +
schicht Beschleunigungs-

spannung 1-2 kV

-

I:I R, Messausgang

Abbildung 3.1: Aufbau eines Photomultipliers [5]

lengl. Photomultiplier Tube
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Ein Photon trifft auf die Photokathodenschicht des Photomultipliers und [8st ein
Elektron, das Photoelektron genannt wird, aus der Oberfliche aus. Das freigesetzte
Photoelektron wird nun im Vakuum von einem elektrischen Feld beschleunigt und [3st
weitere Elektronen aus den Dynoden. Die Anzahl der Elektronen nimmt von Dynode zu
Dynode exponentiell zu. Zum Schluss treffen die Elektronen auf eine Anode und flieRen
zur Masse ab. Dabei wird ein Spannungsabfall iiber einem Widerstand erzeugt. Diese
Spannung ist das Ausgangssignal, welches gemessen wird. ([31] Kapitel 2.4)

3.1.1 MCP-PMTs

MCP-PMT steht fiir ,Multi Channel Plate Photo Multiplier Tube” und ist eine spezi-
elle Bauform des Photomultipliers. Bei dieser Bauform sind die Dynoden nicht wie bei
einem Photomultiplier angeordnet. Es gibt stattdessen winzig kleine Kanile (wenige Mi-
krometer, ein oder mehrere Kanile), die eine Platte durchsetzen. Diese Platte hat einen
hohen Widerstand und es wird eine Spannung angelegt, die die Elektronen beschleunigt
und Sekundéarelektronen aus den Wanden der Kanéle auslost. Ein Vorteil gegeniiber des
,normalen “ Photomultipliers ist hier, dass man den Ort des Auftreffens (Photon) rekon-
struieren kann, da man Informationen zum Entstehungsort der Photoelektronen erhilt.
([40] Kapitel 2.6)

einfallendes
Elektron
g
IRRERREE

austretender Elektronenschauer

Abbildung 3.2: Aufbau einer Multi Channel Plate [6]

3.1.2 Avalanche Photodiode

Avalanche Photodioden (APD) sind in SiPMs (siehe Abs. 3.1.3) verbaut und kdnnen
geringe Mengen von Licht detektieren. Sie sind das Halbleiterdquivalent zu Photomulti-

Sekundar-
elektronen
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Abbildung 3.3: Avanlanche-Photodiode, einfallendes Photon I6st eine Ladungslawine aus

[11]

pliern. Sie sind aus verschiedenen Schichten aufgebaut, die unterschiedlich stark dotiert?
sind. In der Mitte befindet sich eine Schicht (m-Schicht), die eine interne Verstarkung
des Signales bewirkt und in der eine sehr hohe elektrische Feldstdrke herrscht. Sie wird
auch Multiplikationszone genannt. Trifft ein Photon auf die Diode, entsteht durch die
StoRionisation eines Atoms eine Ladungslawine. Diese fiihrt zum Lawinendurchbruch, und
da APDs nahe ihrer Durchbruchspannung® betrieben werden, kann man diesen Prozess
als Strompuls messen.[28]

3.1.3 Silizium-Photomultiplier (SiPMs)

Es gibt mittlerweile verschiedene Arten von Photomultipliern, wie Silizium-Photomulti-
plier. Silizium-Photomultiplier (siche Abb.3.4 ) sind hochempfindlich und kénnen selbst
geringste Lichtmengen bis hin zu einzelnen Photonen messen. Sie basieren auf in Sperr-
richtung betriebenen Photodioden und bestehen aus einer Matrix von sehr kleinen em-
pfindlichen Elementen, die alle parallel verbunden sind. Diese Elemente oder auch Mi-
krozellen sind Geiger-Mode-Avalanche-Photodioden* (GM-APD). Sie kdnnen bereits mit
einer typischen Spannung von 30V betrieben werden und sind weniger empfindlich ge-
gen Uberbelichtung als MCP-PMTs, die bereits bei deutlich geringerem Lichteinfall als
normalen Tageslicht beschidigt werden kdnnen und deshalb nicht nur wegen ihrer erfor-
derten Hochspannung von 2600V komplizierter zu handhaben sind.

2|at. dotare: ausstatten; bedeutet Verunreinigung des Halbleiters mit Fremdatomen
3Si-APDs werden mit einer Sperrspannung in der Nihe ihrer Durchbruchspannung betrieben
“eine bestimmte Betriebsart einer APD, mit der einzelne Photonen nachgewiesen werden kénnen[40]
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Abbildung 3.4: Beispiel fiir einen SiPM

Wenn ein Photon auf den SiPM trifft, kommt es zum Durchbruch in der Diode und
zu einem erhdhten Stromfluss in der Diode, der je nach Intensitdt der Photonen bzw.
des einzelnen Photons variieren kann. [28]

3.2 Die GieBen-Cosmic-Station

Die GieRen-Cosmic-Station ist ein Teststand fiir Detektoren® bzw. Detektorkomponen-
ten. Der Teststand befindet sich im fiinften Stock des Physikgebaudes der JLU-Gielen
in einem Reinraum und soll die Position, Flugrichtungen und die Untergrenze fiir den
Impuls eines Teilchens aus der Hohenstrahlung (Myon) ermitteln. Mit den Myonen aus
der Hohenstrahlung kdnnen die Detektoren oder Detektorkomponenten getestet werden,
ohne dass dafiir der aufwandige Transport und das Testen an einer Beschleunigeranlage
wie dem CERN oder DESY notwendig ist. [16][31]

Aufbau des Cosmic-Teststandes

Der Reinraum, in dem sich der Teststand befindet, ist vom Tageslicht abgeschottet, da
die Messungen im Dunklen stattfinden miissen und bereits kleine Lichtmengen die Mes-

52.B. Endcap Disc DIRC fiir das PANDA-Experiment an der GSI (Cherenkov-Detektor)
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sungen der Photosensoren beeintrichtigen kénnen®. Die Innenwinde und das Gestell des
Teststandes sind daher auch moglichst schwarz gehalten, um Restlicht zu absorbieren
und damit die Fehler zu minimieren. Im Wesentlichen ist der Teststand aus Spurboxen

(auch Trackingboxen genannt), Triggern und Halterungen aufgebaut. Der Aufbau ist
insgesamt ca. 3 m hoch. (fiir Skizze mit MaRen siehe Abb.6.9)

Mit den Spurboxen kann die Position eines einfallenden Teilchens ermittelt werden. Es
gibt zwei Spurboxen, in denen je 48 Szintillatorstdbe verbaut sind. Der Szintillator besteht
aus einem Polymer auf Polyvinyl-Toluol-Basis [36].

Die Szintillatorstdbe sind wie in der Abbildung 3.6 versetzt an-
geordnet und {berlappen sich gegenseitig, damit es mdglichst
keine Liicken innerhalb der Spurboxen gibt. AuBerdem fiihrt die
Uberlappung der Szintillatorstibe zu einer hheren Aufldsung,
da man eine hohere Ortsaufldsung erzielen kann. Trifft beispiels-
weise ein Myon auf eine Trackingbox und nur einer der in die
selbe Richtung ausgerichteten Stibe feuert, weill man, dass die
Spur des Myons durch eine der Liicken der obersten Schicht der
Stébe fiihren muss und kann die Spur somit genauer rekonstru-
ieren. Der Aufbau der unteren Spurbox ist der selbe wie der
der oberen Spurbox. Innerhalb einer Spurbox werden zwei Rich-
tungen betrachtet. Das dhnelt einem zweidimensionalen Koordi-
natensystem. Die Spurrekonstruktion kann man sich gut in ei-
nem dreidimensionalen Koordinatensystem vorstellen. Der ganze
Raum stellt den dreidimensionalen Raum im Koordinatensystem
dar. Die Spurboxen sind mit zwei zueinander parallelen Ebenen
in diesem Raum vergleichbar. Da man die Hohe der Spurbo-
xen zu einem vorher festgelegten Referenzpunkt im Raum be-
stimmen kann, kann man so die z-Koordinaten fiir beide Boxen
festlegen. Die Flugbahn des Myons kann als Gerade angenom-
men werden, die beide Ebenen (Spurboxen) schneidet. Um die
DurchstoRpunkte des Myons durch eine Ebene zu bestimmen,
befinden sich die Szintillatorstdbe in den Spurboxen. Die Hilfte
der Stabe zeigt in x-Richtung, die andere Hilfte in y-Richtung.
Wenn ein Myon durch die Box fliegt, werden im Szintillator Pho-
tonen emittiert, die dann detektiert werden. Anhand der Stébe,
die nun bei einem Myon feuern, kann man die x- und y- Koordi-
nate ermitteln und erhalt somit einen genauen Durchst_o@punkt Abbildung 37
durch die Ebene der Spurbox. Hat man zwei Punkte (einen von
der oberen und einen von der unteren Spurbox), kann man ei-
ne Gerade durch beide Punkte legen und hat somit die Spur
des Myons rekonstruiert. Die Spurboxen sind in etwa 1,5m Abstand iibereinander und
um einen Neigungswinkel von etwa 13° versetzt am Teststand angebracht. Der Versatz
der Spurboxen zueinander ist mit 13° an den bisherigen Hauptnutzer des Teststandes
angepasst und kann an die jeweiligen Parameter des zu vermessenden Detektors ange-
passt werden. Dieser ist der Endcap Disc DIRC Detektor, der von der AG Diiren fir den
PANDA-Detektor der GSI gebaut wird. Der Disc DIRC Detektor soll geladene Hadronen

bsiehe 3.1

GieBen-Cosmic-
Station
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Trigger Spurenboxen

DIRC oder
ahnliches
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Abbildung 3.5: CAD-Zeichnung des Teststandes [16]
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)

Abbildung 3.6: Anordnung der Szintillatorstibe in einer Spurbox [16], die gelb markierten
Spurboxen feuern, wenn das dargestellte Myon durch sie hindurchfliegt

innerhalb eines Polarwinkels’ von 5°—22° detektieren. Durch den Versatz, kann der Test-
stand den Detektor mit Teilchen testen deren Spur diese Winkel haben. Die einzelnen
Szintillatorstdbe sind mit einer nach innen verspiegelten Folie ummantelt und messen ei-
ne Lange von 50cm und 1, 5cm x1cm in Breite und Hohe. Die Spurboxen sind insgesamt
etwa 50 cm x50cm grol. An den Enden der Stibe ist jeweils ein SiPM angebracht, wel-
ches das Szintillationslicht detektiert und anschlieRend von einer Platine ausgelesen wird.

Die Triggerplatten und der Bleiabsorber erfiillen den Zweck, die Untergrenze des Teil-
chenimpulses zu ermitteln. Dies funktioniert, wenn das Teilchen alle drei Teststandkom-
ponenten passiert. Die Triggerplatten bestehen aus je einer 50 x 50cm? groRen und etwa
2cm dicken Szintillatorplatte (gleiches Material wie die Szintillatorstdbe in den Spurbo-
xen). Ausgelesen werden die Trigger von je 4 PMTs, die jeweils an den abgeschrigten
Ecken der Szintillatorplatte angebracht sind. Passiert ein Teilchen beide Triggerplatten,
wird es fiir die Messungen verwendet. Die niederenergetischen Teilchen kdnnen den Blei-
absorber nicht durchdringen und werden somit aussortiert. Der Bleiabsorber besteht aus
Bleiziegeln (wie man in Abb.3.5 angedeutet erkennen kann), die mit einer Folie abge-
deckt sind und etwa 1,6t wiegen. Die Bleischicht ist etwa 45cm dick. Fiir die Messungen
werden nur Myonen mit einer gewissen Energie betrachtet (800 MeV) betrachtet, da
der Cherenkov-Winkel ab einem gewissen Energiebetrag annihernd konstant ist (siehe
Abb.5.5) und man somit die Detektorauflésung bestimmen kann [16].

"Winkel, in dem Teilchen vom Kollisionspunkt gestreut werden
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Abbildung 3.8: Reinraum mit GCS, in der unteren Bildmitte ist ein DIRC-Quadrant zu
sehen

3.2.1 Mini-GielRen-Cosmic-Station

Die Mini-GieRen-Cosmic-Station ist eine Messvorrichtung, die innerhalb der Giellen-
Cosmic-Station installiert werden kann. Die Mini-GCS wird dazu genutzt, verschiedene
Radiatormaterialien zu testen. In Bild 3.9 ist eine CAD-Zeichnung der Mini-GCS zu sehen,
in den Bildern in Abb.3.10 sieht man die Mini-GCS. Sie wird innerhalb der GCS oberhalb
der unteren Trackingbox positioniert. Das schwarze Gehduse der Mini-GCS wurde mit
einem 3D-Drucker gedruckt und kann mit Schrauben an den Fiilen fest verschraubt wer-
den. In der Mini-GCS kénnen die Sensoren fiir Messungen angebracht werden. In Abb.
3.9 ist die im Folgenden verwendete Variante mit zwei Matrizen, die aus 8x8 SiPMs
bestehen, dargestellt. Auf den Sensoren kdnnen verschiedene Radiatormaterialien wie
Quarzglas, Aerogel oder Plexiglas angebracht werden. Dariiber wird die schwarze Haube,
die auch in Abb. 3.10 zu sehen ist, gestiilpt, um die Messungen zusatzlich von Licht aus
der Umgebung abzuschirmen.
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Abbildung 3.9: Mini-GCS CAD-Zeichnung
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Abbildung 3.10: Mini-GieBen-Cosmic-Station
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3.3 Das Datenanalyse- und Simulationspaket ROOT

ROOQT ist eine objektorientierte Software zur Auswertung von Messdaten und Simulation
realistischer Test-Daten, die am CERN entwickelt wurde. Sie basiert auf der Program-
miersprache C++ und wurde im Rahmen dieser Arbeit dazu genutzt, um Histogramme
aus Messdaten und Graphen sowie Diagramme zu erstellen. Fiir die Analyse werden
Skripte und Programme in C++ geschrieben und auf Messdatensitze angewendet. Dazu
stellt ROOT umfangreiche Bibliotheken und Funktionen zur Verfigung.[13]



Kapitel 4

Beschleuniger- und Detektorphysik

4.1 Beschleunigerphysik

Im folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten Grundlagen der Beschleunigerphysik kurz
angeschnitten werden, um die folgenden Kapitel einfacher zu verstehen. Es gibt verschie-
dene Arten von Teilchenbeschleunigern. Die Beschreibung der einzelnen Beschleuniger
wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen, deshalb wird sich im Folgenden auf
das Synchrotron und den Speicherring beschrankt. Genaueres kann in [35] nachgelesen
werden.

4.1.1 Erzeugung von Teilchen in Teilchenkollisionen

Generell muss man Teilchenkollisionen zwischen einem Strahl und Fixed-Target! oder ei-
nem zweiten Strahl unterscheiden. Bei PANDA gibt es beispielsweise ein festes Protonen
Target, auf das dann Antiprotonen geschossen werden. Im LHC am CERN kollidieren
zwei gleichstark beschleunigte Protonenstrahlen.

Ein grundlegender Prozess zur Erzeugung schwerer Teilchen ist der sogenannte tief-
inelastische Stol. Dabei kollidieren zwei Teilchen miteinander. Der Vorteil zweier Strah-
len ist, dass man recht hohe Energien erreichen kann, da sich diese aus der Ruhe-
energie beider Teilchen addiert mit der kinetischen Energie der Teilchen zusammen-
setzt. Wenn beispielsweise ein Elektron mit seinem Antiteilchen, dem Positron, kollidiert
(tief-inelastischer StoR), vernichten sich beide und es wird daraufhin ein virtuelles Gam-
maquant erzeugt, welches nun die gesamte Energie mit sich tragt.

eSS

(&

Bei hochenergetischen Teilchenkollisionen kdnnen so auch sehr massereiche Teilchen wie

laus dem Englischen: Ziel

35
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das Top-Quark entstehen, das innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde wieder in neue
Teilchen zerfillt. Da solche massereichen Teilchen oft eine sehr kurze Lebensdauer ha-
ben, lassen sie sich nur iiber ihre Zerfallsprodukte identifizieren und dazu ist dann ein
groBer Detektorkomplex mit unterschiedlichen Subdetektoren nétig. [35]

4.1.2 Synchrotron und Speicherring

Das Synchrotron ist ein Ringbeschleuniger, in dem geladene Teilchen beschleunigt wer-
den. Im Synchrotron lassen sich hdhere Teilchenenergien als im Zyklotron? erreichen.
Der Radius eines Synchrotrons ist von der E-Feldstarke und von der Stdrke des B-Feldes

abhidngig. ([35] S.23)

F
R=— 4.1
ecB (4.1)

Um moglichst grole Energien im Synchrotron zu erreichen, braucht man sehr groRe
Magnetfelder, daher werden oftmals supraleitende Magnete eingesetzt, damit der Radi-
us nicht zu groR wird und die Kosten fiir einen Beschleuniger nicht zu hoch werden.?
Wichtig bei der Planung eines solchen Beschleunigers ist auch, dass E und B im Ver-
haltnis zueinander konstant bleiben miissen, damit der Radius R auch konstant bleiben
kann. Dafiir muss B synchron zu E hochgefahren werden. Deshalb heilt diese Art von
Beschleuniger Synchrotron. Aus der Formel 4.1 l&sst sich auch ableiten, dass man das
Synchrotron nicht bei E=0 starten kann wegen B und R, deshalb ist es notwendig,
die zu beschleunigenden Teilchen in Vorbeschleunigern zu beschleunigen und dann in
das Synchrotron einzuspeisen. Zur Vorbeschleunigung der Teilchen kdnnen verschiedene
Beschleuniger eingesetzt werden. Je nachdem, auf welche Geschwindigkeit die Teilchen
beschleunigt werden sollen, kdnnen dies auch eine Reihe von Vorbeschleunigern (Linear-
und Ringbeschleuniger) sein. In Abbildung 4.1 ist eine Driftrohre dargestellt. Diese ist ein
Linearbeschleuniger, der oft zur Beschleunigung von Teilchen eingesetzt wird. Die einzel-
nen Réhrenabschnitte tragen dabei verschiedene Ladungen, die sich mit einer bestimmten
Frequenz dndert, um das geladene Teilchen zu beschleunigen. AuRerdem wird die Lan-
ge der einzelnen Rohrenabschnitte immer groer, da die Geschwindigkeit der Teilchen
zunimmt. Die Teilchendichte in hochenergetischen Teilchenstrahlen ist vergleichsweise
gering, das heifit, auch die Trefferwahrscheinlichkeit der Strahlen ist klein. Die Ereignis-
rate, also die Ereignisse* pro Sekunde, lassen sich wie folgt berechnen ([35]S.29):

[ N, =o,L ] (4.2)

2Ringbeschleuniger, Teilchen werden zwischen zwei meist runden Magneten beschleunigt und um-
laufen eine Kreisbahn ([35] S.15ff.)

3Der groRte Ringbeschleuniger bzw. Speicherring ist der LHC am CERN in Genf.

“4Ereignis = Kollision zweier Teilchen
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Hochfrequenz-Generator
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Teilchenquelle =
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Driftrohren

Abbildung 4.1: Driftréhre, Prinzip eines modernen Linearbeschleunigers, diese Driftréhren
werden oft eingesetzt, um geladene Teilchen zu beschleunigen ([17]S.364)

o steht fiir den Wirkungsquerschnitt einer Teilchenreaktion, die von Natur aus vorgege-
ben ist und L steht fiir die Luminositat, die wie folgt definiert ist ([35]S.29):

1 Ny N.
Lol NN

4 0,0,

(4.3)

N ist die Teilchenzahl pro Strahl, f ist die Frequenz, mit der die Strahlen aufeinandertref-
fen und o sind die horizontale und vertikale Strahldimensionen (hier stellt man sich ein
rechtwinkliges, dreidimensionales Koordinatensystem vor, dessen Ursprung bei dem sich
bewegenden Teilchen liegt, das Teilchen bewegt sich mit der Geschwindigkeit v in Rich-
tung einer Achse (hier y) und die X-Achse stellt dann die horizontale und die Z-Achse
die vertikale Verschiebung dar). Die Luminositat beschreibt die Teilchenkollisionen pro
Flache und Zeit und ist eine wichtige KenngréRe bei der Betrachtung von Teilchenbe-
schleunigern. Das Ziel ist es moglichst hohe Energien und eine hohe Luminositdt zu
erreichen, dies ldsst sich vor allem mit einem Speicherring realisieren. Ein Speicherring
ist eine spezielle Form des Synchrotrons. Zwei Teilchenstrahlen umlaufen in entgegen-
gesetzte Richtungen den Speicherring und werden an bestimmten Stellen zur Kollision
gebracht. Die beiden Strahlen befinden sich dabei nebeneinander in verschiedenen Rh-
ren und erfahren dabei die gleiche Kraft, da sie sich im gleichen Magnetsystem befinden.
Bei jeder Kollision kollidieren in Realitdt nur wenige Teilchen, weshalb die Intensitat des
Strahls so gut wie gar nicht abnimmt, deshalb kénnen die Teilchenstrahlen iiber mehre-
re Stunden kollidieren und eine hohe Datenausbeute ist mdglich. Der Strahl bleibt also
konstant, er wird gespeichert und daher kommt der Name Speicherring ([35]S.29.ff).
Jedes geladene Teilchen strahlt Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung ab.
Diese Strahlung wird auch Synchrotronstrahlung genannt. Die Strahlungsleistung kann
man mit der Formel:

e2ck*
Pq = 4.4
S 67T€0 (m002)432 ( )

berechnen ([35] S.38). Je kleiner my ist, desto groBer wird die Strahlungsleistung der
Synchrotronstrahlung und somit auch der Energieverlust. R ist der Ablenkradius des
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Synchrotrons und E die Beschleunigungsenergie im Synchrotron.[35]

4

Detektor

-¢— Ablenkung (Dipol)
-4— Fokussierung (Quadrupol)

<¢— Elektronen-Injektion Positronen-Injektion =——
(vom Beschleuniger) (vom Beschleuniger)

Beschleunigun?sstrecke
(Ausgleich von Strahlungsverlusten)

Abbildung 4.2: Synchrotron zur Elekronen- und Positronen-Beschleunigung, in einem
Synchrotron werden die beschleunigten Teilchen mit Dipol-Magneten auf ihrer Bahn
gehalten und mit Quadrupol-Magneten fokussiert [10]

4.2 \erschiedene Beschleunigertypen

Es gibt verschiedene Méglichkeiten fiir Teilchenkollisionen in einem Beschleuniger. Gangi-
ge Beschleuniger lassen Proton-Proton, Elektron-Elektron oder Proton-Antiproton bzw.
Elektron-Positron Strahlen kollidieren (oder nutzen die fixed Target Variante). Die ver-
schiedenen Moglichkeiten haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Mit einer Elektron-
Elektron oder Elektron-Positron Kollision lassen sich sehr genau Daten erheben®, da
Elektronen und Positronen Elementarteilchen sind. Allerdings kann man mit diesen Teil-
chen keine sonderlich hohen Energien erreichen, da die Synchrotronstrahlung in einem
Ringbeschleuniger hier eine groRere Rolle spielt, diese ist namlich fiir Teilchen kleinerer
Masse ziemlich groR und ab einer bestimmten Energie wird der Energieverlust zu groR®.
Um dieses Problem zu umgehen, kénnte man einen Linear-Beschleuniger” verwenden, al-
lerdings kann man so nur eine im Vergleich zum Speicherring relativ geringe Luminositat
erzielen, da der Teilchenstrahl nicht wiederverwendet werden kann. Mit Proton-Proton
Kollisionen hat man dieses Problem weniger, man kann also mit hohen Energien arbeiten.
Allerdings lassen sich hier nicht solch prazisen Messungen durchfiihren. Dies ergibt sich

Der Vorginger des LHC (LEP) war auch ein Elektron-Elektron Beschleuniger.

bgenaueres zu diesem Thema ist in [35] zu finden

"Teilchen werden auf einer geraden in einer Driftréhre durch unterschiedlich gepolte Teilstiicke der
R&hre beschleunigt ([35]S.12ff.)
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durch die Gestalt des Protons, welches kein Elementarteilchen ist, sondern ein Hardron,
das aus den drei Valenzquarks® und Gluonen, aber auch noch aus einer hohen Anzahl
von Seequarks®, besteht und es somit bei Protonkollisionen einen groRen hadronischen
Hintergrund gibt. [35]

4.3 Teilchendetektoren

In diesem Abschnitt wird es um zwei GroBprojekte in der Teilchenphysik gehen. Zuerst
wird der PANDA-Detektor, der an der GSI| stehen soll etwas niher behandelt und an-
schlieRend folgt etwas ausfiihrlicher die Super-Charm-Tau-Factory, die fiir das Budker
Institut in Novosibirsk (Russland) in Planung ist.

4.3.1 PANDA

Proton Antiproton Annihilation in Darmstadt (PANDA) ist ein GroRexperiment, welches
momentan an der GSI (Helmholtz-Zentrum fiir Schwerionenforschung) im Rahmen der
neuen Forschungsanlage FAIR (Facility for Antiproton and lon Research) entwickelt bzw.
gebaut wird. PANDA ist ein internationales Projekt und auch die AG Diiren entwickelt
einen Detektor fiir PANDA, der auf dem Cherenkov-Effekt basiert.

In PANDA soll es zu Proton-Antiproton-Kollisionen kommen, dies fiihrt zur gegenseitigen
Ausléschung der Teilchen und somit zur Erzeugung neuer Teilchen. Bei diesem Expe-
riment soll die starke Wechselwirkung erforscht werden, deshalb eignen sich in diesem
Fall auch Baryonen fiir die Teilchenkollision. Dazu werden durch die Kollision der Proto-
nen und Antiprotonen neue Teilchen erzeugt, die Strange- und Charm-Quarks beinhalten
oder zur exotischen Materie'® zihlen und aus Quarks, Antiquarks und Gluonen aufge-
baut sind. In dem Beschleunigerkomplex, in dem PANDA installiert werden soll, werden
die Antiprotonen beschleunigt und kollidieren schlieBlich mit Protonen oder Atomkernen.
Der Beschleunigerring wird HESR genannt, was fiir High Energy Storage Ring steht.
Dieser hat einen Umfang von 575m. [38]

Der PANDA-Detektor ist ein fixed Target Detektor, das heillt, dass ein Antiproton-
strahl auf ein ruhendes Protonentarget geschossen wird. Der Detektor ist aus zwei we-
sentlichen Teilen aufgebaut, zum einen dem Targetspektrometer und zum anderen dem
Vorwartsspektrometer. Ergdnzend zum Endcap Disc DIRC gibt es noch einen weiteren
DIRC-Detektor in PANDA, den Barrel DIRC, der andere Winkelbereiche abdecken soll. In
Abb. 4.3 ist das gesamte PANDA-Experiment zu sehen. Der Endcap Disc DIRC befindet
sich hinter dem GEM-Detektor und vor dem elektromagnetischen Kalorimeter!! an der
vorderen Endkappe des Targetspektrometers. [39] [37]

8machen die Quantenzahlen des Proton aus [17]
9virtuelle Quark-Antiquark-Paare [17]
10Quarkonia, Glueballs (siche Abs.2.1.2)

Hsiehe nichsten Abschnitt fiir genauere Erklirung
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Abbildung 4.3: PANDA-Detektor, den vorderen Teil des PANDA-Detektors (mit Target-
system) nennt man auch Targetspektrometer, alle Detektoren sind hier zwiebelschalen-
artig um den Kollisionspunkt, der sich im MVD befindet, angeordnet; den rechten Teil
des Detektors nennt man Vorwartsspektrometer
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4.3.2 Super-Charm-Tau-Factory

Die Super-Charm-Tau-Factory ist ein noch in der Planungsphase befindliches GroRex-
periment, welches am Budker Institut fiir Kernphysik in Novosibirsk (Russland, Sibirien)
gebaut werden soll. Die Arbeitsgruppe von Professor Diiren entwickelt einen Detektor fiir
dieses GroBexperiment, der dem Cherenkov-Detektor (Endcap Disc DIRC), den sie fiir
PANDA bauen, dhnlich ist. Bei diesem Experiment sollen vor allem Hadronen, die Charm-
Quarks beinhalten, erforscht werden und auBerdem soll die SCTF ungeklérte Fragen rund
um das Standard Modell der Teilchenphysik beantworten und eine Physik jenseits des
Standard Modells erforschen. Speziell werden dabei generationenverletzende Zerfille von
Leptonen (wie z.B. 7 — p++) und die CP-Verletzung untersucht (siehe Abs. 2.3). In der
SCTF kollidieren nicht Protonen und Antiprotonen wie bei PANDA, sondern Elektronen
und Antielektronen (Positronen). Dies liegt an den Prozessen, die die SCTF vorrangig
erforschen soll. Anders als bei PANDA soll an der SCTF nicht hauptsichlich die star-
ke Wechselwirkung erforscht werden, sondern Prozesse der schwachen Wechselwirkung
sowie der elektromagnetischen Wechselwirkungen. Dafiir werden auch nicht solch hohe
Energien bendtigt und man setzt einen groBeren Fokus auf die Luminositat. [29]

SCTF-Aufbau

Die beiden Strahlen kollidieren in der SCTF in der Vakuum-Kammer im Inneren des
Detektors. Die Vakuum-Kammer besteht aus einer Beryllium-R&hre, die einen Radi-
us von 20mm und eine Lange von 600mm besitzt. In der Innenseite ist die Kammer
mit einer Kupferschicht beschichtet. Der Vertex Detektor befindet sich zwischen der
Vakuum-Kammer und der Drift-Kammer. Der Detektor ist 60cm lang und hat einen
inneren Durchmesser von 50mm und einen duleren Durchmesser von 400mm. Er soll
die Zerfallsprodukte kurzlebiger Teilchen wie K2 oder A detektieren'? sowie den Impuls
geladener Teilchen messen'®. Die Hauptaufgabe der Drift-Kammer ist es, die Spur der
durchfliegenden Teilchen zu rekonstruieren und den Impuls passierender Teilchen zu mes-
sen. Besonders fiir niedrige Impulse soll sie sehr prazise messen kdnnen. Die Drift-Kammer
hat einen duleren Durchmesser von 1,6m, einen inneren Durchmesser von 0,4m und ist
2m lang. Uber den Energieverlust in der Kammer kénnen geladene Hadronen identifiziert
werden. Allerdings konnen fiir kleine Impulse Pionen und Kaonen in diesem System nicht
unterschieden werden ([1] S.61), das soll das FARICH-System oder der DIRC-Detektor,
der von der AG Diiren entwickelt wird, tibernehmen. Hinter der Drift-Kammer soll sich
das FARICH-Identifikations-System oder der DIRC-Detektor befinden, hier sollen, wie
der Name bereits andeutet, Teilchen identifiziert werden. Das System soll eine méglich
gute Aufldsung haben, um Myonen von Pionen zu unterscheiden (siehe Zerfallsprodukte
in Tab.8.5). FARICH bedeutet Focusing Aerogel RICH. Fiir einen solchen Detektor wird
Aerogel in zwei Schichten (es sind aber auch mehr Schichten moglich) verwendet. Beide
Schichten haben unterschiedliche Brechungsindizes, die abhangig von der Position der

2hesteht aus einem u, einem d und einem s,c oder b
13dieser muss bekannt sein, um dann durch den Cherenkov-Winkel, der im DIRC-Detektor ermittelt
wird, die Teilchenmasse zu errechnen (siche Abs.4.4)
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Schichten eine Verstdrkung des entstehenden Cherenkov-Kegels bewirken oder mehrere
Ringe erzeugen (genaueres [40] S.23; [28]S.31ff). Im elektromagnetischen Kalorimeter
(EMC) werden geladene Teilchen schlieBlich gestoppt. Wenn sie gestoppt werden, 13sen
sie eine Teilchenlawine aus, anhand derer sie anschlieBend identifiziert werden kdnnen.
Nur Myonen fliegen durch das EMC, da sie generell nur sehr wenig mit Materie wech-
selwirken (siehe Abs.2.4). Myonen werden dann im Myonen-System identifiziert. [1]

In Abb. 4.4 kann man beispielhaft sehen, wie Teilchen in einem solchen zusammenge-
setzten Detektor identifiziert werden konnen. In der Abbildung wurde das Beispiel des
ATLAS-Detektors verwendet, der einer der vier grolen Detektoren im LHC am CERN in
Genf ist.

Myon-
Spektrometer

Hadron-
Kalorimeter

\ Proton
{

'. Neutron J.' o Die gestrichelten Spuren
- 4

" 4 i sind unsichtbar filir
T h . iF den Detektor.
Elektromagnetisches ! (R

Kalorimeter — * Elektron }°

Photon
Solenoid magnet - Zylinderspule i
Ubergangs- N

strahlungs-
Spurdetektorsystem spurdetektor
Silizium-

Streifendetektor

Abbildung 4.4: Teilchenidentifikation in einem groBen Teilchendetektor (hier am Bei-
spiel von ATLAS) anhand der verschiedenen Spuren, kann man die einzelnen Teilchen
identifizieren, Hadronen wie das Proton und das Neutron werden im hadronischen Kalori-
meter gestoppt (geladene Hadronen hinterlassen zuvor eine Spur im elektromagnetischen
Kalorimeter), Elektronen und Photonen werden im elektromagnetischen Kalorimeter ge-
stoppt, Myonen wechselwirken nur selten mit Materie und gehen somit durch alle De-
tektorschichten (dabei wird die Spur detektiert), Neutrinos hinterlassen keine Spuren im
Detektor, die anderen Detektoren sind dazu da, um die Spuren der Teilchen aufzunehmen
oder z.B. einzelne geladene Hadronen zu unterscheiden [20]
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4.3.3 PANDA und SCTF im Vergleich

PANDA SCTF
Beschleunigertyp | pp eet
Ringbeschleuniger Ringbeschleuniger
fixed Target zwei kollidierende Strahlen
Energie 2,3-55 GeV 2-6 GeV
Luminositat! 2 x 10%2cm?s~! 1 x 10%cm =257t
Teilchenimpulse | 1,5 - 15 GeV 0,2-15 GeV
Physikprogramm | starke Wechselwirkung | schwache Wechselwirkung
- exotische Materie - generationsverletzende Zerfille
- Hyperkerne 15 - Zerfille des D-Mesons 1°
- Hyperonen 7 - CP-Verletzung

Abbildung 4.5: Vergleich zwischen PANDA und SCTF [38][29][37][1]

Superconducting coil

Muon system and yoke
’ PID system

Main tracker
(DC)

Calorimeter Inner tracker

Beam pipe (Be)

Abbildung 4.6: Super-Charm-Tau-Factory[29]

14Bej der Luminositit fiir PANDA handelt es sich hier um die, die im High Luminosity mode erreicht

wird.
15Kerne mit Hyperonen ([17]S.262ff)

8hesteht aus einem Charm-Quark und einem Up,-Down- oder Strange-Quark (immer ein Quark und

ein Antiquark) ([17]S.196)
17Baryonen, die Strange-Quarks enthalten (A, X, =, Q)([17]S.213ff)
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4.4 DIRC

Ein DIRC-Detektor ist neben dem RICH-Detektor ein gangiger Cherenkov-Detektor. Im
Gegensatz zu einem RICH Detektor aber platzsparender [28]. Das Wort DIRC ist eine Ab-
kiirzung fiir Detection of internally reflected Cherenkov light. Im Wesentlichen besteht er
aus einem Radiatormaterial und der Auslese-Elektronik, die iiblicherweise an den Randern
der Radiatoren angebracht ist. Fliegt ein geladenes Teilchen durch den DIRC-Detektor,
polarisiert es die Molekiile im Radiatormaterial und dieses emittiert im ndchsten Schritt
Cherenkov-Photonen. Die Photonen werden nun an der inneren Oberfliche des Radia-
tors reflektiert (Totalreflexion). Durch die Totalreflexion bleibt der Winkel erhalten, mit
dem man nun auf die Teilchenidentitdt riickschlieBen kann. Um verschiedene Teilchen
zu separieren, benoétigt man eine entsprechende Auflésung, die umso hoher sein muss, je
ndher die Teilchenmassen aneinander liegen, da so auch die jeweiligen Cherenkov-Winkel
niher aneinanderliegen'®. Wenn man den Cherenkov-Winkel 6 rekonstruieren kann, kann
man lber die Formel

n- g
die Geschwindigkeit v des Teilchens berechnen. Kennt man v, kann man aullerdem 3 be-
rechnen. Zur finalen Teilchenidentifikation bendtigt man nun den Impuls des Teilchens.
Dieser wird zuvor in einem anderen Detektor ermittelt. In PANDA wird der Impuls bei-
spielsweise im GEM-Detektor gemessen. Der GEM-Detektor ermittelt den Impuls gela-
dener Teilchen iiber den Kriimmungsradius im Magnetfeld des Detektors. Der Impuls
lasst sich durch Gleichsetzen der Zentripetalkraft mit der Lorentzkraft ermitteln:

b= avccos (1) (45)

Fy, =Fy (4.6)
a2
= MY —e.v-B (4.7)
r
_— p=e¢-B-r (4.8)

Kennt man /3 und den Impuls p, kann man durch die Beziehung in Formel'® ausnutzen,
um die Masse des Teilchens zu berechnen.

f= (4.9)

P
E

E = \/m3 + p? (4.10)

die Teilchenmasse rekonstruieren. Die finale Formel lautet dann:

und Einsetzen der Formel

g=——L (4.11)

mg + p

Je dhnlicher die Ruhemassen der zu unterscheidenden Teilchen sind, desto héher muss
auch die Winkelaufldsung des DIRC sein.

18Genaueres zu verschiedenen DIRC-Arten ist in [40] nachzulesen
Ysiehe Herleitung in 2.1.3
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4.4.1 Endcap Disc DIRC

Der Endcap Disc DIRC Detektor ist ein Teilchendetektor, der von der AG Diiren fiir
das PANDA-Experiment entwickelt wurde. Der Name Disc DIRC wird zum einen von
der Form und zum anderen von der Detektionsweise des Detektors abgeleitet. Der Teil
Disc kommt von der Form des Detektors, die einer Scheibe dhnelt. Die Bezeichnung
Endcap kommt von der Position des Detektors im PANDA-Experiment (siehe Abb.4.3),
ndmlich der vorderen Endkappe. Der Detektor (sieche Abb.4.7) ist aus 4 Quarzglasplatten
als Radiatormaterial aufgebaut. Am duReren Rand der Quarzglasplatten befindet sich die
Ausleseelektronik (ROM??). Insgesamt befinden sich 98 der Auslesemodule am ZuReren
Rand der Radiatorplatten. Jedes ROM besteht aus drei Fokussierelementen wie das
rechte Bild in Grafik 4.8 zeigt. Die Cherenkov-Photonen werden durch Totalreflexion
innerhalb der Platten zu den 3uBeren Riandern gefiihrt, dabei bleibt der Cherenkov-
Winkel erhalten. Die Photonen werden dann von MCP-PMTs detektiert. Der Endcap
Disc DIRC Detektor ist fiir einen Polarwinkel von 5 — 22° entwickelt, gréRere Winkel
werden vom Barrel DIRC erfasst (siehe Abb.4.3).([39] S.43ff.)

Abbildung 4.7: Endcap Disc DIRC [39]

20Readout Module
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Abbildung 4.8: Im ersten der drei Bilder ist ein Quadrant des DIRC-Detektors zu se-
hen, die violetten Linien symbolisieren emittierte Photonen. Im zweiten Bild ist eine

Schnittansicht zu sehen und im dritten Bild ist der Sensor zu sehen, der die Photonen
detektiert.[39]



Kapitel 5

Betrachtung des
Cherenkov-Winkels in

verschiedenen Medien durch

Formeln

5.1 Verschiedene Materialien

Im Wesentlichen sollen drei verschiedene mégliche Radiator-
materialien betrachtet werden. Eines davon ist Aerogel (siehe
Abb.5.1). Dieses wird beispielsweise in RICH-Detektoren verwen-
det und hat einen Brechungsindex zwischen 1,01-1,1 (hangt von
der Wellenldnge ab). Es eignet sich gut zur Identifikation gela-
dener Teilchen mit einem Impuls zwischen 1G%V und mehreren
GeV [30]. Es ist sehr leicht und geht schnell kaputt. Ein weite-
rer Nachteil ist, dass es sehr viele Lufteinschliisse hat und somit
die Sellmeierkoeffizienten nicht so genau bestimmt werden kén-
nen und auch die Totalreflexion nicht funktioniert. Ein weiteres
mogliches Material ist Quarzglas, das auch Fused Silica genannt
wird. Es besteht aus reinem Silizium-Dioxid (Si0,). Es ist sehr

Abbildung 5.1:
Aerogel [41]

temperaturbestidndig und hat einen Brechungsindex von etwa 1,47. Es ist auRerdem nur
gering elektrisch leitfahig und hat eine gute chemische Widerstandsfahigkeit. Allerdings
ist es aufgrund seiner hohen Temperaturbestandigkeit schwer zu verarbeiten.[34][12] Das
dritte mogliche Material ist Polymethyl methacrylate oder kurz PMMA. Oft wird es auch
Plexiglas oder Acrylglas genannt. Es handelt bei sich diesem Material um einen Kunststoff
mit der chemischen Zusammensetzung CsH50,, der wie fiir organische Ketten iiblich
in langen Ketten vorkommt. Es ist transparent und halt starke UV-Strahlungsmengen
stand. Es hat eine relativ gute chemische Widerstandsfahigkeit (halt starken Basen und

Sauren nicht stand) und verformt sich bei ab etwa 80°C.[34][2]

47
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5.1.1 Brechungsindizes

48

Im Folgenden sind die Brechungsindizes der Materialien in Abhangigkeit der Wellenldnge
dargestellt. Dazu wurde fiir jedes Material die Sellmeier Gleichung (2.31) angewendet,
die unterschiedlich viele Sellmeierkoeffizienten annehmen kann®. Gleichung 5.1 gibt den
Brechungsindex fiir Quarzglas und 5.2 den Brechungsindex fiir Plexiglas an, dabei ist zu
beachten, dass die Wellenlangen in pm angegeben werden miissen [34]. Gleichung 5.3
gibt den Brechungsindex fiir Aerogel an. In dieser Gleichung miissen die Wellenldngen in

nm eingesetzt werden. [30]

Brechungsindex

1.65 | | 1.1
Quarzglas
Aerogel 1.09
16 L Plexiglas 4 108
0
L -1 1.07
>
v 155 | =1 1.06
o
© 4 1.05
<
5 1.5 -1 1.04
3
o -4 1.03
—
1.45 1.02
-1 1.01
1‘4 | | | | | | 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Wellenlaenge (in %mu m)

Abbildung 5.2: Brechungsindex in verschiedenen Medien in Abhangigkeit der Wellenlange

) 1 0, 6961663\ N 0,4079426 )\ n 0, 8974794 )\?
n —=
Q A2 —0,0684043%2 A2 —0,1162414%2 X2 —9,896161?2

1, 18192
A) =4 [1 i
ne(\) \/ 001313

0,05639\2
na(d) = \/1 TN

(5.1)

(5.2)

(5.3)

ldie Koeffizienten miissen experimentell ermittelt werden, bei manchen Materialien ist das etwas

schwerer als bei anderen

n Aerogel
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Die Graphen von Plexiglas und Quarzglas verlaufen sehr dhnlich und die Brechungsindizes
sind dhnlich groB. Der Brechungsindex von Aerogel ist um einiges geringer und der Graph
verlauft flacher.

5.2 Photonenausbeute

Die Photonenausbeute variiert von Material zu Material und soll im Folgenden berechnet
werden. Die Photonenausbeute berechnet man mit der Frank-Tamm-Formel (2.29).

Es soll der Wellenlangenbereich von 200nm bis 900nm betrachtet werden. Des Weiteren
soll die Anzahl der Cherenkov-Photonen betrachtet werden, die durch ein Myon mit der
Energie 1 GeV in einem Meter Quarzglas erzeugt werden.

% = 21z’ /2 <% — W) dA (5.4)

A1

dz gibt die differentielle Wegstrecke an, also wird hierfiir Im eingesetzt. d gibt dann die
differentielle Anzahl der emittierten Photonen an. « ist die Feinstrukturkonstante, hier
wird 1/137 eingesetzt. z gibt die Ladung des Teilchens an, im Falle des Myons also —1.
Fiir n(\) verwendet man die Sellmeier-Gleichung. Die Teilchengeschwindigkeit 5 kann
man durch diese Formel berechnen (fiir Herleitung sieche Abschnitt 2.1.3):

EZ —m?
= — 55
B o (5.5)
Setzt man nun fiir die Energie 1 GeV ein und fiir die Masse des Myons 0,106 €<V,

C

dann erhdlt man 5 = 0,9944. AnschlieBend setzt man alles ein und integriert. Dabei
ist zu beachten, dass die Integration analytisch nur sehr schwer durchzufiihren ist und
daher numerisch integriert wird. Dazu wurde in diesem Fall das Open Source Programm
Maxima zur Integration verwendet. In Abbildung 5.3 ist die Anzahl der detektierten
Photonen pro Wellenldnge in verschiedenen Materialien zu sehen.

5.3 Cherenkov-Winkel

5.3.1 Cherenkov-Winkel in Abhangikeit der kinetischen Ener-
gie in unterschiedlichen Medien

Bei dieser Rechnung wurden vier verschiedene Materialien betrachtet: Quarzglas, Was-
ser?, Plexiglas und Aerogel. Der Einfachheit halber werden gemittelte Werte fiir den
Brechungsindex verwendet, die in der folgenden Tabelle dargestellt werden:

2dient hier nur als Beispiel und kommt fiir den DIRC Detektor nicht in Frage
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Anzahl Photonen pro Wellenlange
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Abbildung 5.3: Anzahl der durch ein Myon (Ey, = 1GeV ) erzeugten Cherenkov-
Photonen pro 1m Wegstrecke in Fused Silica (Quarzglas), Wasser und Aerogel [30][34].

Material | Fused Silica | Aerogel | Wasser | Plexiglas
n 1,458 1,028 1,332 1,49

Tab. 5.1: Brechungsindex bei einer Wellenldnge von 580nm
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Nun kann man die folgende Formel nach p umformen:

Eyin = \/ mg +p2

2 2, 2
— Eg,=mg+p

2 2 2
= p” = Ey, —mg

= p= \/Elzin_m%

Und anschlieRend in die in Abschnitt 2.1.3 hergeleitete Formel fiir 8 einsetzen:

2 2
8= B, —mg
Ekin

AnschlieBend kann alles in die Formel fiir den Cherenkov-Winkel eingesetzt werden. Es

Cherenkov-Winkel in unterschiedlichen Medien

1 I I I I I I I I
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— 08 =
©
@©
= 07F .
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Abbildung 5.4: Cherenkov-Winkel in Abhangigkeit der Energie in verschiedenen Medien
[30][34]

fallt auf, dass der Cherenkov-Winkel bei Aerogel um einiges geringer als der der anderen
Materialien ist. Quarzglas und Plexiglas haben dhnlich groBe Cherenkov-Winkel. AuRer-
dem lasst sich aus Abb.5.4 ablesen, dass Aerogel erst ab einer kinetischen Energie (des
Teilchens) von etwa 450-500 MeV Cherenkov-Photonen emittiert (sieche Abschnitt 5.5
fiir Genaueres). Um eine genauere Vorstellung der GroRe der einzelnen Cherenkov-Winkel
zu bekommen, sind die Winkel fiir eine kinetische Energie eines Myons bei 1,2 GeV in
der folgenden Tabelle aufgelistet und in Gradmal umgerechnet.
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Material | 0 [rad] | 6[x°]
Plexiglas | 0,835 | 47,843
Aerogel | 0,234 | 13,394
Quarzglas | 0,815 | 46,694
Wasser 0,721 | 41,342

Tab. 5.2: Cherenkov-Winkel in verschiedenen Medien fiir ein Myon mit 1,2 GeV

5.3.2 Cherenkov-Winkel in Abhdngigkeit der kinetischen Ener-
gie bei verschiedenen Wellenlangen am Beispiel von Fu-
sed Silica

Nun soll der Cherenkov-Winkel in Abhdngigkeit der kinetischen Energie bei verschiedenen
Wellenldngen betrachtet werden. Im ersten Schritt berechnet man die Brechungsindizes
fiir unterschiedliche Wellenlangen, hier 200nm und 900nm, mit der Sellmeier-Gleichung.
Dafiir werden im Folgenden die Sellmeierkoeffizienten fiir Quarzglas verwendet.

n(0,2um) = 1, 5849 (5.6)
n(0,9um) = 1,4766 (5.7)

Die Abhingigkeit der kinetischen Energie erhdlt man durch [, also die auf ¢ normierte
Teilchengeschwindigkeit®.

2 2
Ei, —mg

B (Ekin> = Ekjn

Als Masse wird die Ruhemasse eines Myons eingesetzt. AnschlieBend werden alle Formeln
in die Formel fiir den Cherenkov-Winkel eingesetzt.

(5.8)

0( Fxin, A) = arccos ( Ein ) (5.9)
n(\) v/ Egy, —mg

In diesem Graphen sieht man, dass der Cherenkov-Winkel ab einer bestimmten Energie

nahezu konstant ist, daher werden in der GieBen-Cosmic-Station der Einfachheit halber

nur Myonen ab einer Energie von 800MeV betrachtet. Das Triggersystem hilft beim

Aussortieren der Myonen.

3siehe 2.1.3 fiir Herleitung
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Cherenkov Winkel von Quarzglas in Abhaengigkeit der Energie
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Abbildung 5.5: Cherenkov-Winkel in Abhdngigkeit der kinetischen Energie des Myons,
auBerdem lasst sich erkennen, dass der Cherenkov-Winkel ab einer bestimmten Energie
des Myons anndhernd konstant wird

5.3.3 Cherenkov-Winkel in Abhangigkeit des Impuls in ver-
schiedenen Medien bei unterschiedlichen Wellenlangen

Die Brechungsindizes kdnnen wieder mit der Sellmeier-Gleichung berechnet werden. Hier
wurden die Wellenldngen 200nm und 900nm eingesetzt.
Die Abhangigkeit des Impulses erhdlt man durch 5.

A [nm] | n(Quarzglas) | n(Aerogel) | n(Plexiglas)
200 1,5849 1,0335 1,6273
900 1,4766 1,0280 1,4828
p
= = 5.10
5= (5.10)
Fiir E setzt man folgendes ein :

E = \/md+ p? (5.11)
f=—L (5.12)

AnschlieBend kann alles in die Gleichung fiir den Cherenkov-Winkel eingesetzt werden.
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2 2
vVmy+Dp
0(p) = arccos | Y—2—— (5.13)
np
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Abbildung 5.6: Cherenkov-Winkel in Abhdngigkeit des Impuls in Quarzglas

Winkel in rad

Cherenkov Winkel in Abhaengigkeit des Impuls in Aerogel
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Abbildung 5.7: Cherenkov-Winkel in Abhadngigkeit des Impuls in Aerogel

In allen Plots ist zu erkennen, dass die Cherenkov-Winkel bei Myonen und Kaonen

oder Pionen

und Kaonen auch bei verschiedenen Wellenldngen relativ gut zu unterschei-

den sind. Bei Myonen und Pionen iliberlappen sich die Winkel schnell. Das zeigt, warum
eine hohere Auflésung fiir eine Myon-Pion Separation (SCTF) benétigt wird als fiir eine
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Cherenkov Winkel in Abhaengigkeit des Impuls in Plexiglas

1 T T
0.9 -
0.8 1
=]
c 0.7 F -
i= Legende
T 06 Myon 200nm ——— |
= Myon 900nm ——
= 0.5 Pion 200nm ——— |
: Pion 900nm ——
Kaon 200nm
0.4 - Kaon 900nm B
Proton 200nm
0.3 | | | Proton ?OOnm 7
0 500 1000 1500 2000 2500

Impuls in MeV/c

Abbildung 5.8: Cherenkov-Winkel in Abhangigkeit des Impuls in Plexiglas

zwischen Pionen und Kaonen (PANDA). Auch hier fallt auf, dass Aerogel erst ab einem
Teilchenimpuls von etwa 500 MeV /c Cherenkov-Photonen emittiert, wohingegen Quarz-
glas und Plexiglas schon bei etwa 200 MeV /c Cherenkov-Photonen emittiert. Das fiihrt
auch dazu, dass der Cherenkov-Winkel bei Aerogel erst ab héheren Impulsen konstant
wird. Das heiRt, dass die Uberlappung der Cherenkov-Winkel erst spater eintritt und eine
Separation somit leichter moglich ist.
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5.4 Detektorauflosung

Es ist wichtig zu betrachten, welche Teilchen in einem Teilchendetektor unterschieden
werden missen. Im Endcap Disc DIRC von PANDA miissen Pionen von Kaonen unter-
schieden werden und in dem Detektor, der fiir die SCTF konzipiert wird, sollen Pionen
von Myonen unterschieden werden. Die Massen von Myonen und Pionen haben eine weit
geringere Differenz als die von Pionen und Kaonen, somit ist auch die Differenz der
jeweiligen Cherenkov-Winkel bei Pionen und Myonen geringer als die von Pionen und
Kaonen. Die Differenz der Cherenkov-Winkel gibt die benétigte Detektorauflésung an.

Detektoraufloesung in Quarzglas
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Abbildung 5.9: Detektorauflésung in Quarzglas
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Aufloesung
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Abbildung 5.10: Detektorauflésung in Aerogel

Detektoraufloesung in Plexiglas
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Abbildung 5.11: Detektoraufldsung in Plexiglas
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5.5 Auswertung

In der SCTF sollen vor allem Myonen und Pionen in einem Impulsbereich von 0.2 bis
1.5 GeV/c voneinander unterschieden werden [29]. Betrachtet man die notige Detek-
torauflésung, fallt auf, dass Aerogel die am wenigsten geringe Detektoraufldsung fiir eine
Myon-Pion-Separation bendtigt, das liegt an dem relativ kleinen Brechungsindex, die-
ser bewirkt jedoch auch, dass der sogenannte Threshold-Impuls von Aerogel groll wird.
Der Threshold-Impuls ist eine Impulsuntergrenze, ab der Photonen von dem jeweiligen
Material emittiert werden. Diese Impulsgrenze kann man durch die Beziehung zwischen
der auf ¢ normierten Teilchengeschwindigkeit 8 und dem Teilchenimpuls herleiten. ([39]
S.9)

Man setzt die Formeln

B = % und = g (5.14)

gleich und setzt die Formel 2.11 ein

v P (5.15)

c \/m%CQ—l—pQ.

Nun setzt man die Beziehung v = c¢/n ein (sieche Abschnitt 2.5.2), da sie die minimale
Geschwindigkeit eines Teilchens darstellt, bei der noch Cherenkov-Photonen emittiert

werden.
p:%-\/mgc2+p2 (5.16)

Durch einige Umformungen kommt man zu dieser Formel fiir den kleinsten Impuls, bei
dem ein Medium noch Cherenkov-Photonen emittiert.

p= (5.17)

Mit Quarzglas oder Plexiglas bendtigt man eine hohere Detektorauflésung. Der Nachteil
von Aerogel lasst sich allerdings im Graphen 5.3 erkennen, in dem zu erkennen ist, dass
die Photonenausbeute in Aerogel recht gering ist. Auerdem emittiert Aerogel erst ab
einem Teilchenimpuls (hier fiir ein Myon) von etwa 500 MeV /c Cherenkov-Photonen, wie
der Graph 5.7 zeigt. Das heillt, dass man mit Aerogel nicht den gesamten Impulsbereich
fiir die SCTF abdecken kdnnte. Die Detektoraufldsungen fiir eine Myon-Pion-Separation
von Quarzglas und Aerogel sind in Abbildung 5.5 etwas genauer zu sehen.

In der folgenden Tabelle ist der Threshold-Impuls der drei verschiedenen Materialien ein-
zusehen. Diese wurden mit der Formel 5.5 berechnet*. Dazu wurden die Brechungsindizes
aus Tabelle 5.1 verwendet.

“bei dieser Rechnung ist es wichtig nochmal mit ¢ zu multiplizieren
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Detektoraufloesung in Quarzglas
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Abbildung 5.12: Aufldsung bei Myon-Pion Separation

Aerogel | Quarzglas | Plexiglas
443, 395 99, 582 95,655

Tab. 5.3: Threshold-Impulse in MeV/c



Kapitel 6

Messungen und Datenanalyse

6.1 Analyseprogramm

6.1.1 Daten

Die zur Verfiigung gestellten Daten sind in sogenannten Trees (dt. Baumen) gespeichert.
In jedem Datenbaum gibt es mehrere Branches (dt. Aste), die man je nachdem, welche
Auswertungen man vornehmen mdochte, nach Belieben aufrufen kann. Mir wurden fol-
gende Datensitze zur Verfligung gestellt.

Material | Messzeit

- 18h
Plexiglas 24h
Aerogel 16h

Szintillator 24h

Tab. 6.1: Messzeit fiir jeden Datensatz

Pro halber Stunde gibt es einen eigenen Datenfile. Die einzelnen Komponenten der
GCS haben eigene Auslesekanile. Jedem Kanal ist eine ChannellD zugeordnet. Es ist
wichtig zu wissen, welche Kanale zu welchen Komponenten gehéren, um die ausgegebe-
nen Daten korrekt auswerten zu kénnen. Diese Zuordnungen der einzelnen Komponenten
zu Auslesekandlen nennt man auch Mapping. Die einzelnen Teststand-Komponenten mit
ihren zugehdrigen Kandlen sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. In Abbildung 6.1 ist ein Hi-
stogramm zu sehen, das die einzelnen Eintrdge pro GCS-Kanal zeigt. Dabei kann man
auch die wesentlichen Bestandteile der GCS anhand der Eintraghdufungen erkennen und
dann durch Kenntnis der Kanalzuordnung (siehe Tab.6.2) genau zuordnen.

Im Programm zur Auswertung der Daten werden immer alle Datenreihen mit einer
sogenannten for-Schleife durchgegangen. Durch sogenannte if-Bedingungen kann man
sich die zur Auswertung interessanten Kanile heraussuchen (siehe Analyseprogramm im

60



KAPITEL 6. MESSUNGEN UND DATENANALYSE

1400

counts

1200

1000

800

600

400

200

o

w

Counts pro Channel

x10 histx

. Entries 1.001885e+07

- Mean 429.3

| Std Dev 385.3

| Mini-GCS

[ Trigger

g Trackingstabe

PR () L S e S O e G e fONPR RO I T T T T NN S S NS SR BRI

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

ChannellD

Abbildung 6.1: Eintrage pro Kanal in der GCS (beispielhaft an einem Datensatz)

Teststandkomponente Kanile
obere Trackingbox (x) 128 - 191
obere Trackingbox (y) 192 - 255
untere Trackingbox (x) | 256 - 319
untere Trackingbox (y) | 320 - 383

untere Triggerplatte 1,2,7,8
obere Triggerplatte 11,18,25,27
Mini-GCS 768 - 895

Tab. 6.2: Kanéle der Teststandkomponenten (Mapping)
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Anhang). Da mir keine Daten zu Quarzglas zur Verfiigung stehen, konnte ich dieses
Material nicht in meine Datenauswertung mit einbeziehen. Allerdings hat Plexiglas einen
ahnlichen Brechungsindex (sieche Abb. 5.2) und auch die Photonenausbeute ist dhnlich
(siehe 5.3), deshalb kann man die Materialien Plexiglas und Quarzglas als dhnlich be-
handeln und mit Aerogel und dem Szintillator vergleichen.

6.1.2 Histogramme fitten

Bei der Auswertung vieler Daten in einem Histogramm ergibt sich meist eine besondere
Form von Verteilung, das heilt Haufungen von Eintrdgen an bestimmten Stellen. Diese
Verteilung von Daten in einem Histogramm kann man nun mit verschiedenen Funktionen
approximieren (annihern). Dieses Approximieren nennt man auch Fitten (Anpassen).
Man kann die Verteilung eines Histogramms mit den verschiedensten Funktionen fitten,
z.B mit Polynomen (jeder Grad moglich) oder mit Exponentialfunktionen. Bei Statistiken
und Messungen wird oft die GauBverteilung zum Modellieren bzw. Anndhern verwendet.
Auch im Folgenden wurden die Histogramme immer mit einer GaufBverteilung gefittet.
Die Gleichung der sogenannten GauBschen Glockenkurve lautet dabei wie folgt:

wwzy% e (6.1)

Diese e-Funktion wird nun iber die jeweiligen Histogramme gelegt; dazu wird sie etwas
angepasst. Die gesamte Funktion wird um den Faktor 1/0 gestreckt, um den Erwar-
tungswert p auf der x-Achse verschoben (das negative Vorzeichen ist hier wichtig) und
zusatzlich muss der Teil der e-Funktion in der Funktionsgleichung gestreckt werden,
um die Funktion auf die Breite des Histogramms anzupassen. Dies erreicht man, indem
man den Exponenten von e durch die Standardabweichung o teilt. Man erhilt folgende
Gleichung fiir die lokale Naherungsformel.([21] Kapitel 3.2)

Puolt) =~ (o) = —— (1) (62)

o2

Mit dieser Formel kann man eine binomialverteilte ZufallsgroBe mit der GauBschen Glo-
ckenkurve approximieren. In Abbildung 6.2 ist ein Histogramm mit einer gefitteten Funk-
tion abgebildet. Das Beispiel zeigt ein Histogramm zur Masse eines Glueballs (exotische
Materie, bisher noch nicht entdeckt), die aus Simulationsdaten geplottet wurde. Auf der
linken Seite sieht man eine Approximation mittels der Normalverteilung (GauBsche Glo-
ckenkurve) und auf der rechten Seite siecht man eine Approximation mit einer anderen
Funktion (in diesem Fall Breit-Wigner Funktion!). Auffillig ist, dass die GauBkurve im
Vergleich zu der anderen verwendeten Funktion nicht sonderlich gut passt und die Daten
im Histogramm nicht gut anndhert. Je nach Messung muss man also entscheiden, wel-
che Funktion sich am besten zu Approximation eignet und gegebenenfalls verschiedenen
Varianten ausprobieren.

ldiese Funktion wird in Teilchenphysik oft verwendet, um Histogramme zu approximieren
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Abbildung 6.2: Histogramm Fit, mit GauB-Funktion links und Breit-Wigner rechts, je
nachdem mit welcher Funktion das Histogramm angendhert wurde, variiert die Masse
des Teilchens und ist somit auch unterschiedlich genau

6.1.3 Programm

Das Analyseprogramm analysiert die Daten und stellt sie in Histogrammen dar. Dabei
liefert die Analyse auch mehrere Werte in einer Legende. Mit Root kann man sich ei-

Eintrage histuptr
Entries 3.509124e+07
Durchschnitt Mean -8.951e+04
Standardabweichung Std Dev 5.977e+04
Eintrage, die nichtim Underflow 1.678e+07
Histogramm liegen Overflow v
Verzerrung Integral 3.657e+04
Fit Parameter Skewness -0.2106
Differenz von Fit und Histogramm - x*/ ndf 4.116 /1
Hoéhe der GauRverteilung Constant 1684 £36.5
Durchschnitt Mean -3.471e+04 + 6.831e+01
Standardabweichung Sigma 3479 £ 91.8

Abbildung 6.3: Root-Output-Legende eines durch Datenanalyse erzeugten Histogramms

ne Reihe von Werten zu seinen Histogrammen in einer Legende ausgeben lassen. Ein
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Beispiel fiir eine solche Legende ist in Abb. 6.3 dargestellt. In der ersten Zeile steht die
Anzahl der Eintrége, die in das Histogramm geschrieben wurden. Der zweite Wert ,,Mean
" zeigt den durchschnittlichen Wert auf der X-Achse, bei zwei- oder dreidimensionalen
Histogrammen oder Graphen werden dann analog zum Durchschnitt des X-Wertes, der
Durchschnitt fiir den Y- und Z-Wert aufgefiihrt. In der Zeile ,Std dev “ steht die Stan-
dartabweichung. Der Underflow zeigt alle Werte, die nicht im dargestellten Histogramm
zu finden sind und unter den dargestellten Werten liegen. Der Overflow ist das selbe nur
fiir alle Werte, die tiber den dargestellten Werten liegen. Das Integral gibt das Integral
also die Flache des Histogramms an. Die Skewness gibt die Verzerrung des Histogramms
an. Ware das Histogramm symmetrisch, ware dieser Wert gleich Null. Die unteren vier
Werte gehdren zum Fit des Histogramms. x? ist eine GroRe, die die quadratische Summe
der Differenz zwischen dem realen Histogramm und der angefitteten Funktion angibt.
Je besser die gefittete Funktion zu dem Histogramm passt, desto besser ist der Fit ge-
lungen. Das ,,/ndf “ gibt die Anzahl der Freiheitsgrade des Fits an. Die GroRe Constant
gibt die Hohe der gefitteten Funktion (hier Hohe der GauBverteilung) an. Darunter ist
mit "Mean"der Durchschnitt fiir die angefittete Funktion aufgefiihrt. Der letzte Werte
in der Legende, SSigma", ist die Standardabweichung des Fit.

Im Anhang ist ein Analysebeispiel zu finden, das mit ausfiihrlichen Kommentaren ver-
sehen ist. Die Logik hinter dem Programm ist nicht sonderlich kompliziert. Zu Beginn
des Programms werden zunidchst alle bendtigten Variablen definiert. Danach werden
die Datenfiles in das Programm eingebunden und ein Output-File ge&ffnet, in dem alle
Histogramme gespeichert werden sollen. AnschlieBend werden die fiir die Auswertung in-
teressanten Branches (Datenzweige) Variablen x und y zugewiesen. Nun kdnnen beliebig
viele Histogramme erstellt werden. Am Ende des Programms werden samtliche verwen-
deten Bezeichner wieder frei gegeben?. Im Titel der Legenden kann man den Namen der
Histogramme im Analyseprogramm ablesen.

6.2 Laufzeit elektrischer Signale

Es ist sehr wichtig, die Laufzeit der einzelnen Signale zu beachten, wenn man Messungen
nimmt, besonders in groBen Detektoren mit mehreren Subdetektoren, die unterschiedli-
che Kabellangen haben, sonst kénnen sich namlich leicht Fehler in der Datenauswertung
ergeben.

Um die Laufzeit eines Signals in einem Kabel zu bestimmen, braucht man einen Messauf-
bau mit einem Sensor, der Signale abgibt, ein Netzteil, das den Sensor mit einer Span-
nung versorgt, und ein Oszilloskop zum Aufnehmen der Daten. Aulerdem bendtigt man
noch zwei verschieden lange Kabel. Das Kiirzere der beiden Kabel definiert man als
0-Lange. Fiir die Bestimmung der Lauflange des Signals ist die Langendifferenz beider
Kabel entscheidend. Bei den im Folgenden dargestellten Messungen handelt es sich um
eine Langendifferenz von 2m. Die Messinstrumente werden wie in der Skizze 6.5 ange-
ordnet bzw. verkabelt. Als Sensor wurde ein SiPM verwendet, der auch in Abb. 6.4 zu
sehen ist. Der SiPM wurde auf einer Platine befestigt.®

2siehe 8.1
3dieses Experiment habe ich selbst vor Ort durchgefiihrt
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Abbildung 6.4: Laufzeit-Messung mit Szintillator und SiPM

Wenn nun kosmische Myonen durch den Szintillator fliegen, emittiert dieser Photo-

nen, die von den SiPMs detektiert werden. Diese Signale werden dann iiber Kabel zum
Oszilloskop iibermittelt und benétigen dafiir eine bestimmte Zeit, die in diesem Experi-
ment untersucht werden soll.
Zur Auswertung der Messungen werden die Messdaten mittels eines selbstgeschriebenen
Programms in einem Histogramm (sieche Abb. 6.6, 6.7) dargestellt. Um das Ergebnis
klarer darzustellen, kann man die Histogramme mit einer GauB-Funktion fitten. Schaut
man sich nun die Zeitdifferenz der beiden Histogramme an (am besten man betrachtet
die Maxima der Eintrdge), stellt man fest, dass die Position der jeweiligen Maxima der
GauR-Funktionen unterschiedlich sind. Die Zeitdifferenz liegt bei

At = =530, Tns — (—523, 4ns) = —7, 3ns (6.3)

Das heillt, dass das elektrische Signal, das vom Sensor ausgegeben wird, 7,3ns fiir
2m Weg benétigt und das heillt wiederum, dass es fiir einen Meter etwa 3,65ns braucht.
Die Geschwindigkeit betrdgt etwa 91% der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

Das Ergebnis kann man auch durch Sichtung der entsprechenden Datenfiles iiberpriifen,
da die Menge der Datenpaare noch iiberschaubar ist. In der folgenden Tabelle sind die
Zeiten, bei denen der Sensor jeweils am meisten gefeuert hat, aufgezeigt:
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Szintillator

Platine

Abbildung 6.5: Skizze des Versuchsaufbaus, das rote Kabel ist das in der Lange variie-
rende Kabel, zusatzlich wurde der Versuchsaufbau noch mit einer Matte abgedunkelt (es
wurde auch im Dunklen experimentiert)
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o | YEeEtYE COURU RO T N R S Integral 1351
5 |— Gaus Fit (Om) | | | ] steanes
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Abbildung 6.6: Laufzeit-Messung mit Szintillator und SiPM (0-Lange)
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| Lauflaenge bei 2m Kabellaenge | h4
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LT T T T TN Mean -5.348e-07
Legende : : : Std Dev 1.065e-08
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Abbildung 6.7: Laufzeit-Messung mit Szintillator und SiPM (2m-Lange)

Kabel Zeit mit meisten Eintragen
0-Lange -1ns
2m-Kabel Ons

Tab. 6.3: Zeiten mit den meisten Eintragen in den Datenfiles zur Laufzeitmessung
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Die Differenz der beiden Zeiten betragt genau 10ns. Das heilst, dass man bei alleiniger
Sicht auf die Daten eine Geschwindigkeit von 5ns fiir einen Meter erhalten wiirde, dies
betragt nur etwa 67% der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

6.3 Koinzidenzmessungen

In Abb.6.8 ist eine Koinzidenzmessung* zwischen zwei SiPMs zu sehen, dabei lsst sich
auf der x-Achse erkennen, wie viel Spannung die Sensoren bei einem Strompuls in etwa
abgeben. Die detektierten Photonen wurden in diesem Experiment von einem Szintillator
emittiert. Koinzidenzmessungen werden in der Experimentalphysik oft durchgefiihrt, um
reale Ereignisse von Untergrundsignalen (Dark-Counts, siehe Abs. 6.4.2) zu unterschei-
den. Der Messaufbau entsprach dem in der Laufzeitmessung (siehe Abb. 6.5). Allerdings
wurde bei dieser Messung die Kabelldnge nicht verandert und mit zwei SiPMs am Szin-
tillator gearbeitet. Koinzidenzen spielen bei allen groRBeren Experimenten eine wichtige

Koinzidenz Messungen mit zwei SiPMs

] T 17T | L | LI | LI | LI | LI | L | L | T T T hISt
o Y OO 0000 USSP OO SOOOOOOS OSSN SOOI SRR SN Entries 101
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5 F RMS  0.001174
E 70 R S L S Rt R riiliiieiiin.. —]
S Co Tl : : ; ; ; : |Legende
E ¢ : : : : : : : -
g 60__ ......... . ........ .. . ............... ............... .. ............... ............... . ...... 7SIPM 1
< i i i i i i . |—SIPM 2
O 0 S S e e o — — -
40—l 7 F S— S S— A— SE— B—
S S | IS S — FR — — — B—
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Spannung in Volt

Abbildung 6.8: Koinzidenzmessung mit zwei SiPMs

Rolle, um sicherzugehen, dass die gemessenen Signale wirklich relevante Events sind.

4diese Messreihe habe ich selbst erstellt
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6.4 Zeitdifferenz

Zeitdifferenzmessungen innerhalb der GCS sind ein wesentlicher Bestandteil der vorlie-
genden Arbeit. Zum Einen dienten sie als erste Programmieriibung und zum Anderen
kann man eine Reihe von Schliissen daraus ziehen. Man kann aus den folgenden Zeitdif-
ferenzenauswertungen beispielsweise die Geschwindigkeit der Myonen vor und nach dem
Passieren des Absorbers errechnen. AuRerdem kann man eine erste qualitative Betrach-
tung der Photonenausbeute der verschiedenen Materialien vornehmen.

6.4.1 Myonengeschwindigkeit

Uber Zeitdifferenzmessungen kann man die mittlere Geschwindigkeit der Myonen be-
stimmen, die durch die GCS fliegen. In Abb. 6.9 sind die Abstinde der Spurboxen sowie
der Triggerplatten dargestellt. Im Histogramm in Abb. 6.10 wurde die Zeitdifferenz der
Signale der beiden Spurboxen berechnet. Es ergibt sich ein klarer Peak, den man mit der
GauBverteilung fitten kann. Mit der Formel

_ As
At
kann man nun die Geschwindigkeit der Myonen berechnen. Fiir At wird der Mittelwert der
Gaulverteilung verwendet. Fiir As wird der Abstand der beiden Spurboxen verwendet,

dabei ist zu beachten, dass es einen Winkelversatz um 13° gibt (siehe Abb. 3.5 und 6.9).
Fir As gilt also

v (6.4)

1,5m
As = — = 1,53946m. 6.5
° sin(77°) ’ o (6.5)
1,53946m

- — 282988970, 6 (6.6)
YT 54401012 s |

Die errechnete Geschwindigkeit entspricht etwa 94,395% der Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum.

Nun kennt man die mittlere Geschwindigkeit der Myonen, bevor sie den Absorber
passiert haben. Interessant ware nun zu untersuchen, ob, und wenn ja, wie viel an Ge-
schwindigkeit die Myonen durch das Passieren des Absorbers einbiien. Um dies zu unter-
suchen, kann man genauso vorgehen wie bei der Geschwindigkeitsberechnung zwischen
den Spurboxen. Bei Beriicksichtigung des Winkelversatzes ergibt sich As = 3,07891m
als Abstand der beiden Triggerplatten. Um die Zeitdifferenz zu ermitteln, kann man sich
diese in einem Histogramm darstellen lassen, dabei ergibt sich wieder ein Peak. Diesen
Peak kann man nun mit der GauBverteilung fitten und erhalt somit einen Mittelwert fiir
die Zeitdifferenz. Das Histogramm ist in Abb.6.11 zu sehen.

~3,07891m
"7 12370 - 1012
Die errechnete Geschwindigkeit betrdgt nun etwa 83,025% der Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum. Das heifst, dass die Myonen an kinetischer Energie verlieren, wenn sie durch
den Bleiabsorber fliegen.

— 248901374, 32 (6.7)
S
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Abbildung 6.9: Abstdnde der Triggerplatten und Spurboxen innerhalb der GCS
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Abbildung 6.10: Zeitdifferenz zwischen den beiden Spurboxen
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Abbildung 6.11: Zeitdifferenz zwischen beiden Triggerplatten
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6.4.2 Untergrund

Untergrundmessungen sind in der Experimentalphysik wichtig, um eine Referenzmessung
zu haben. Sensoren wie ein SiPM feuern regelmaRig Strompulse, die von einem Messgerat
wie dem Oszilloskop als Eintrage aufgenommen werden. Diese Signale nennt man auch
Dark-Counts und werden in der Regel immer von den Messungen abgezogen, um die
realen Signale herauszufiltern. In Histogramm 6.12 sind die Dark-Counts eines SiPM
im Vergleich zu einer Messung mit einem Szintillator zu sehen. Der Versuchsaufbau
entspricht im Wesentlichen dem der Laufzeitmessungen.® Der einzige Unterschied ist,
dass die Kabellangen nicht variiert wurden und fiir die Messungen der Dark-Counts der
Szintillator entfernt wurde.

| Dark-Count Messungen mit einem SiPM |
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@ 120 || Legende H H H H H H :
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= — R
c || === mit Szintillator
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Abbildung 6.12: Dark-Counts im Vergleich zu Signalen, auf der x-Achse sind die Span-
nungswerte der abgegebenen Signale eines Eintrags zu sehen

Das Histogramm in Abb. 6.13 zeigt im Wesentlichen die Untergrundsignale, die von
den SiPMs gefeuert wurden. Es handelt sich bei diesem Histogramm um ein Zeitdiffe-
renzhistogramm zwischen der Mini-GCS und der unteren Trackingbox. In Abb. 6.14 ist
ein Histogramm zur Zeitdifferenz zwischen der Mini-GCS und der oberen Triggerplatte
zu sehen. Da bei einer leeren Mini-GCS keine Cherenkov- oder Szintillationsphotonen
erzeugt werden, wird nur die Zeit der unteren Trackingbox gemerkt und im Histogramm
gezeigt. Die Haufung bei etwa 7ns im Histogramm 6.13 kommt vermutlich durch die
Myonen, die direkt durch das Obermaterial der SiPM-Matrizen geflogen sind und dort
Photonen ausgeldst haben (Myonen, die orthogonal zur Sensoroberflache eintreten oder
die Sperrschicht der SiPMs ionisieren). Auffillig ist, dass die Anzahl der Eintrdge pro
Zeitdifferenz im Histogramm 6.14 recht inhomogen sind, was dazu fiihrt, dass in diesem
Histogramm keine Haufung zu sehen ist.

Sdieses Experiment habe ich selbst vor Ort durchgefiihrt
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Abbildung 6.13: Zeitdifferenz zwischen der oberen Trackingbox der GCS und der Mini-
GCS ohne Radiator in der Mini-GCS
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Abbildung 6.14: Eintrége pro Zeitdifferenz (Mini-GCS-Trigger(oben)) ohne Radiatorma-

terial
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6.4.3 Zeitdifferenzen in verschiedenen Materialien

Aerogel
Im Folgenden sind die Zeitdifferenz-Histogramme fiir Aerogel zu sehen. Auffallig ist hier,
dass man nun eine Haufung von Eintrdgen zwischen 5000 und 10000 Picosekunden in

Histogramm 6.15 erkennen kann.
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Abbildung 6.15: Zeitdifferenz zwischen der oberen Trackingbox der GCS und der Mini-
GCS mit Aerogel in der Mini-GCS

Auch im Zeitdifferenz-Histogramm zwischen der Mini-GCS und dem oberen Trig-
ger ist ein Peak zu sehen. Dieser befindet sich etwa bei 35 Nanosekunden. Allerdings
kann man auch erkennen, dass es innerhalb der 16 Stunden Messzeit nur relativ wenige
Eintrdge gab und der Peak deswegen auch recht niedrig und undeutlich ist.
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Abbildung 6.16: Eintrage pro Zeitdifferenz zwischen dem oberen Trigger und der Mini-
GCS mit Aerogel

Plexiglas

Auf den ersten Blick sehen die beiden Histogramme zu Plexiglas dhnlich wie die von
Aerogel aus. Die Haufung der Eintrdge in die Histogramme befinden sich in etwa an
den selben Stellen, sind aber aufgrund der hheren Anzahl an Eintrégen etwas deutlicher
zu sehen. An dieser Stelle ist zu beachten, dass die Messzeit fiir Plexiglas 24h betrug,
weshalb es sich an dieser Stelle probehalber anbietet, die mittlere Anzahl der Eintrage
pro Stunde zu berechnen, um diese These zu untermauern. Dazu wurden im Folgen-
den die Eintrage der Zeitdifferenz-Histogramme zwischen der Mini-GCS und den beiden

Triggerplatten verglichen.

Tab. 6.4: Eintrage in Zeitdifferenz-Histogrammen zwischen Mini-GCS und den Trigger-

platten

Material Eintrage Eintrdge pro Stunde

Aerogel (oben)1,69448 - 107 1 059 050
(unten) 1,048378 - 107 655 236,25

Plexiglas | (oben) 3,675417 - 107 1 531 423,75
(unten) 2,202438 - 107 955 182,5
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Abbildung 6.17: Zeitdifferenz zwischen der oberen Trackingbox der GCS und der Mini-
GCS mit Plexiglas in der Mini-GCS
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Abbildung 6.18: Eintrage pro Zeitdifferenz zwischen dem oberen Trigger und der Mini-
GCS mit Plexiglas
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Der Peak in Histogramm 6.18 ist durch die héhere Anzahl an Eintrdgen groRer als bei
Aerogel. Jedoch auch nicht sehr deutlich.

Szintillator

Die folgenden Histogramme zeigen die Zeitdifferenzen wie in den vorherigen Histogram-
men. Diesmal wurde allerdings ein Szintillator in der Mini-GCS befestigt. Dieser emittiert
keine Cherenkov-Photonen, sondern Szintillationslicht (siehe Abs.2.5.1). Wie man in bei-
den Histogrammen sieht, ist die Photonenausbeute bei dem Szintillator im Vergleich zu
Plexiglas, das auch 24h vermessen wurde (siche Tab.6.1.1), wesentlich héher.
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Abbildung 6.19: Zeitdifferenz zwischen der oberen Trackingbox der GCS und der Mini-
GCS mit Szintillator in der Mini-GCS



KAPITEL 6. MESSUNGEN UND DATENANALYSE

Zeitdifferenz, Scintillator (time - trgUP_time

78

counts

300

250

200

150

100

50 —

histmitr

Entries

Mean
Std Dev

3.507246e+07
2.917e+04
1.297e+04

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Zeitdifferenz in ps

Abbildung 6.20: Eintrage pro Zeitdifferenz zwischen dem oberen Trigger und der Mini-

GCS mit Szintillator

Fiir einen besseren Vergleich wird nun die obige Tabelle um eine Zeile ergédnzt:

Material Eintrage Eintrdge pro Stunde
Aerogel (oben)1,69448 - 107 1 059 050
(unten) 1,048378 - 107 655 236,25
Plexiglas | (oben) 3,675417 - 107 1 531 423,75
(unten) 2,292438 - 107 955 182,5
Szintillator | (oben) 3,509124 - 107 1 431 528,98
(unten) 2,551166 - 107 1 041 292,245

Tab. 6.5: Eintrage in Zeitdifferenz-Histogrammen zwischen Mini-GCS und den Trigger-

platten

Aulerdem ldsst sich aus den Histogrammen schlieRen, dass eine hohe Anzahl von
Eintrdgen sehr gut ist, da man die Peaks somit besser erkennen kann. Der Peak in
Histogramm 6.20 mit Szintillator im Vergleich zu dem von Aerogel in Histogramm 6.16

sehr viel deutlicher ist.
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6.5 Photonenausbeute

Um die Photonenausbeute der verschiedenen Materialien anhand von Daten verglei-
chen zu kdnnen, kdnnen auch Histogramme erstellt werden. Interessant sind dabei die
Zeitdifferenzhistogramme zwischen der Mini-GCS und den beiden Triggerplatten. Dabei
betrachtet man die Eintrdge pro Zeitdifferenz fiir jeweils die obere und die untere Trig-
gerplatte mit der Mini-GCS. Es ergeben sich dabei bei bestimmten Zeitdifferenzen Peaks.
Es fallt auf, dass die Anzahl der Eintrage auBerhalb des Peaks relativ konstant ist. Um zu
iiberpriifen, ob es sich dabei um wichtige Signale handelt, kann man sich nun die selbe
Zeitdifferenz noch einmal mit einer leeren Mini-GCS berechnen lassen, um den Unter-
grund der Messungen darzustellen. Im Folgenden sind die Histogramme zum Untergrund
zu sehen, genauso exemplarisch die Zeitdifferenzhistogramme mit einem Szintillator in
der Mini-GCS, um die Peaks zu sehen.
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200 —
150 [—
100{—
50—
C 1 L | | X103
—%OO -150 =100 50 0 50

Zeitdifferenz in ps

Abbildung 6.21: Zeitdifferenz zwischen unterem Trigger und der Mini-GCS
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counts

counts

Zeitdifferenz (Mini-GCS - Trigger_0ben) Leere Mini-GCS [Mini-GCS zuerst]

80

histuptr
400 Entries 2.717788e+07
Mean -9.62e+04
350 Std Dev 5.993e+04
300 —
250 —
200 —
150 —
100 [—
50 —
- 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 xlo3
—%OO -150 -100 -50 50
Zeitdifferenz in ps
Abbildung 6.22: Zeitdifferenz zwischen oberem Trigger und der Mini-GCS
Zeitdifferenz (Mini-GCS - Trigger_0Oben) Szintillator [Mini-GCS zuerst]
histuptr
1600 — Entries  3.509124e+07
o J Mean -8.951e+04
- Std Dev 5.977e+04
1400 —
1200 —
1000 —
800 |—
600 |—
400 —
200{—
C 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 X103
—%OO -150 -100 -50 50

Zeitdifferenz in ps

Abbildung 6.23: Zeitdifferenz zwischen oberem Trigger und der Mini-GCS mit Szintillator
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Zeitdifferenz (Mini-GCS - Trigger_unten) Szintillator [Mini-GCS zuerst]

@ = histdowntr
5 1200~ Entries  2.551166€+07
° B Mean -9.151e+04
1000 — Std Dev 5.875e+04
B Underflow 1.678e+07
800 — Overflow 7
L Integral 2.868e+04
600 L Skewness -0.1603
400 —
200 —
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 xlo3
—%OO -150 -100 50 0 50

Zeitdifferenz in ps

Abbildung 6.24: Zeitdifferenz zwischen unterem Trigger und der Mini-GCS mit Szintil-
lator

Den Untergrund kann man nun von dem Histogramm mit Radiatormaterial abziehen,
um nur noch die wichtigen Eintrdge im Histogramm zu haben. AnschlieBend kann man
den Peak mit der GauBverteilung fitten. Nachdem man dies fiir die Zeitdifferenzen mit
beiden Triggern gemacht hat, erhilt man folgende Histogramme.
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Zeitdifferenz (Mini-GCS - Trigger_0Oben) Szintillator [Mini-GCS zuerst]

histuptr
‘g 1600 — Entries 7.018248e+07
8 B Mean -8.958e+04
© B Std Dev 5.948e+04
1400 — m
1200 —
1000 |—
800 — B
600 —
-'-L|I|_J_II-\-L'—I'-LL|I—\-L”|JI-||_LI_F| 1 1 1 I-LLII.LI_L\.- I 1 1 1 1 I 1 1 X103
0 0

40_% 0_

50
Zeitdifferenz in ps

Abbildung 6.25: Zeitdifferenz oberer Trigger - Mini-GCS mit GauRverteilung und ohne
Untergrund

Zeitdifferenz (Mini-GCS - Trigger_unten) Szintillator [Mini-GCS zuerst]

'g 1200 |
> "
3 = histdowntr
I~ Entries 2.551166e+07
B Mean -9.151e+04
1000 N Std Dev 5.875e+04
L Underflow 1.678e+07
- Overflow 7
800 — Integral 2.868e+04
B Skewness -0.1603
: x? I ndf 62.66/3
600 — Ll Prob 1.589e-13
- Constant 1097 + 23.6
- Mean -4.907e+04 + 9.116e+01
Sigma 4893 +114.1
400
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 X103
20—%OO -150 =100 50

Zeitdifferenz in ps

Abbildung 6.26: Zeitdifferenz unterer Trigger - Mini-GCS mit GauBverteilung und ohne
Untergrund
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Um die mittlere Photonenausbeute betrachten zu kdnnen, muss man sich nun das
Integral unter den gefitteten GauBverteilungen anschauen. Das Integral gibt namlich die
Anzahl der Eintrage (Hits) unter der GauBverteilung an. Wichtig fiir den Vergleich ist,
dass man beachtet, dass die die Datenerfassung der einzelnen Materialien iber unter-
schiedlich lange Zeiten erfolgte (siehe Tab. 6.1.1). Um die Photonenausbeute pro Stunde
zu erhalten, teilt man das gesamte Integral durch die Anzahl der Datenfiles fiir ein Hi-
stogramm (ein Datenfile entspricht einer halben Stunde Messzeit) und multipliziert den
Wert mit 2, um die Photonenausbeute einer Stunde zu erhalten.

Material | Trigger Integral
Szintillator | oben | 530612,2449
unten | 494897,9592
Plexiglas oben 341666,67
unten 204166,67
Aerogel oben 168750
unten 112500

Tab. 6.6: Photonenausbeute in verschiedenen Materialien

Auffallig ist, dass der Szintillator am meisten Photonen emittiert. Das liegt daran,
dass der Szintillator Szintillationsphotonen und die beiden Cherenkov-Medien Plexiglas
und Aerogel Cherenkov-Photonen emittieren.

6.6 Photonen pro Myon

Eine weitere interessante Betrachtung ist die Anzahl der emittierten Photonen pro Myon,
das den Radiator passiert. Auch hierzu erstellt man ein Histogramm, in dem man die
Anzahl der Photonen auf der x-Achse und die Anzahl der Eintrdge auf der y-Achse
darstellt. Man z3hlt alle Photonen, die innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls erst
durch den oberen Trigger und danach durch die Mini-GCS geflogen sind. Zuvor wurde
der Untergrund ermittelt und abgezogen.

Die Multiplizitat ist ein Mal dafiir, wie viele Photonen pro Myon detektiert wurden.
Aufgrund der relativ kurzen Messzeit haben die Histogramme nur wenige Eintrage. Auf-
fallig ist, dass der Szintillator mehr Photonen pro Myon erzeugt als die Cherenkov-Medien
Plexiglas und Aerogel.
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Multiplizitaet Trigger oben (Aerogel)
histhitup
L Entries 11
B Mean 2.591
B StdDev  0.2875
_I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 1 2 3 4 7 8
Multiplizitaet
Abbildung 6.27: Anzahl der Photonen fiir ein Myon mit Aerogel als Radiator
Multiplizitaet Trigger oben (Plexiglas)
histhitup
L Entries 28
B Mean 2.607
B Std Dev _ 0.3093
B 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 1 2 3 6
Multiplizitaet

Abbildung 6.28: Anzahl der Photonen fiir ein Myon mit Plexiglas als Radiator
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Eintraege

Multiplizitaet Trigger oben (Szintillator)

histhitup
300 = Entries 3561
" Mean 12.73
I Std Dev 7.817
250 —
200 |—
150 |—
100 —
50 —
0 C —t o~ e
0 40 50

Multiplizitaet

Abbildung 6.29: Anzahl der Photonen fiir ein Myon mit Szintillator als Radiator



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Fazit zu den Messungen

Nach der Betrachtung der Messungen und Graphen durch Formel komme ich zu dem
Schluss, dass sich Quarzglas oder Plexiglas besser als Aerogel als Radiatormaterial fiir
einen DIRC-Detektor eignen. Dabei halte ich Quarzglas fiir noch besser geeignet als Ple-
xiglas.

Quarzglas eignet sich vor allem durch seine Materialeigenschaften. Es ist sehr hitze-
bestandig und strahlungsfest, weshalb es auch Plexiglas vorzuziehen ist. Diese Eigen-
schaften sind sehr wichtig, da sich die Teilchendetektoren nur wenige Zentimeter oder
Meter vom Kollisionspunkt im Inneren des gesamten Experiments befinden und somit
viel Strahlung ausgesetzt sind.

Aerogel ist zwar sehr leicht, aber auch sehr leicht zerbrechlich. Es hat viele Luftein-
schliisse, die bewirken, dass keine Totalreflexion moglich ist, die allerdings fiir einen
DIRC-Detektor zwingend notwendig ist, um einen klar definierten Cherenkov-Winkel zu
erhalten. Die vielen Lufteinschliisse bewirken auBerdem, dass die Sellmeierkoeffizienten
fiir Aerogel weniger prazise bestimmt werden kdnnen als bei Quarz- oder Plexiglas. Die-
ser ungenauere Brechungsindex hat somit auch Auswirkungen auf den Cherenkov-Winkel
und die mogliche Detektorauflésung, die fiir die SCTF moglichst hoch sein sollte. Des
weiteren ist die Photonenausbeute bei Aerogel recht niedrig (sieche Abb.5.3), was wie-
derum auch ein Kritikpunkt an diesem Material ware.

Betrachtet man die verschiedenen Graphen zur Detektorauflosung, féllt auf, dass fiir ei-
ne Myon-Pion-Separation in Aerogel eine niedrigere Auflésung nétig ist. Das heillt, dass
die Readout-Elektronik nicht so hochaufldsend sein muss, wie z.B. bei Quarzglas oder
Plexiglas. Allerdings emittiert Aerogel weitaus weniger Photonen als die anderen Mate-
rialien. Einer der groBten Kritikpunkte von Aerogel ist der Impuls-Threshold von Aerogel
bei 500 MeV. Die SCTF soll iberwiegend Teilchen mit Impulsen zwischen 0,2-1,5 GeV
untersuchen. Aerogel deckt somit gar nicht den ganzen Impulsbereich der SCTF ab. Der
Szintillator eignet sich nicht besonders fiir einen Cherenkov-Detektor wie den DIRC, da
zur Teilchenidentifikation hier der Cherenkov-Winkel erhalten bleiben sollte und dies ist
bei Szintillatoren nicht der Fall und es sich bei Szintillatoren nicht um Cherenkov-Medien
handelt.
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Vergleicht man die Photonenausbeute, wie sie theoretisch berechnet wurde, mit den
realen Messwerten, fillt auf, dass die detektierte Photonenausbeute generell geringer ist
als eigentlich zu erwarten ist. Dieser Umstand hat mit den Photosensoren zu tun, die
nicht alle Photonen detektieren, da sie begrenzt effizient sind [22][23]. Das Verhiltnis
der detektierten Photonenanzahl zwischen den einzelnen Materialien ist allerdings den
theoretischen Werten ahnlich. AbschlieBend ist auch zu erwdhnen, dass sich die GieRen-
Cosmic-Station! zur Detektion kosmischer Myonen durch Cherenkov- oder Szintillati-
onslicht eignet und auch die Mini-GCS eine gute Vorrichtung zum Testen verschiedener
Materialien darstellt.

7.2 Ausblick

Als nichstes sollten noch weitere Messungen durchgefiihrt werden. Um mehr Statistik
zu erhalten, sollten noch lingere Messreihen gemacht werden. AuRerdem sollten noch
Messreihen zu Quarzglas erstellt werden, um dieses anhand der Betrachtung der Formeln
sehr geeignete Material genauer zu testen. Des weiteren miissten die Sensoren der Trig-
ger {iberpriift werden, da der Untergrund bei den Zeitdifferenzmessungen sehr inhomogen
ist. Dies ist vor allem in den Graphen, die zur Berechnung der Myonengeschwindigkeit
erstellt wurden, zu sehen. Das Zeitdifferenz-Histogramm der Spurboxen sieht um einiges
eindeutiger aus als das der beiden Triggerplatten, obwohl dieses Histogramm sogar mehr
Eintrage hat. AuBerdem muss die Einstellung an der Elektronik optimiert werden, sodass
die die detektierte Photonenausbeute nicht mehr so sehr von der theoretisch erreich-
baren entfernt liegt. AuBerdem miissen zum realen Testen eines Teilchendetektors auch
Messungen an einer Beschleunigeranlage erfolgen, da sich im Inneren eines Detektor-
komplexes zusatzlich noch magnetische Felder und radioaktive Strahlung befinden.

7.3 Unterstiitzungsleistungen

Diese Arbeit wurde von Mitarbeitern der AG Diiren im zweiten physikalischen Institut
an der Justus-Liebig Universitat in GieBen betreut.

Im Wesentlichen haben Mustafa Schmidt und Marc Strickert bei Verstandisproblemen
im Zusammenhang mit der Fachlektiire geholfen, also Dinge erklart, zu denen ich noch
Fragen hatte oder sind mit mir bestimmte Themen noch einmal durchgegangen, um
sicher zu gehen, dass ich sie richtig verstanden habe. Aulerdem haben sie mir bei Pro-
grammierproblemen geholfen, das Arbeiten mit dem Analyseframework Root habe ich
bereits wiahrend meines Praktikums in der Einfiihrungsphase in ihrer Arbeitsgruppe und
wahrend meines Praktikums am CERN geiibt. Sie haben mir erklart, wie man mit den
Daten arbeitet (die Struktur der Daten ist etwas komplizierter) und womit ich am besten
anfange. Immer wenn ich Ergebnisse hatte, habe ich diese dann an beide weitergeleitet
und geschrieben, was ich unlogisch oder auffillig finde. Dann haben wir uns regelméaBig
iiber Online-Meetings getroffen und die Ergebnisse diskutiert und ich habe gesagt, was
man als nachstes vielleicht auswerten oder betrachten kdnnte, die Beiden haben mir

lwurde von der AG Diiren entwickelt und gebaut
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anschlieBend gesagt, ob dieses Vorgehen logisch ist oder ob man besser andere Dinge
machen sollte. AuBerdem haben sie meine Arbeit gegengelesen, auch um zu schauen, ob
meine Auswertung aller Diagramme und Graphen richtig ist oder, ob ich die Ergebnisse
falsch interpretiert habe. Die Auswertung habe ich zunichst eigenstiandig gemacht. Die
Punkte, die im Kapitel Ausblick erwdhnt werden habe ich im Gesprach mit den Beiden
formuliert.

Die schriftliche Ausarbeitung habe ich selbststiandig konzipiert. Die theoretischen
Grundlagen fiir die vorliegende Arbeit habe ich mir genauso wie das Arbeiten mit ver-
schiedenen Programmen wie Root und IKTEX? in Eigenarbeit angeeignet, dazu habe ich
eine Reihe von Fachlektiiren gelesen (auf Deutsch und Englisch). Die in der Arbeit her-
geleiteten Formeln, habe ich eigenstindig hergeleitet und alle gezeigten Diagramme in
den Kapiteln 5 und 6 wurden von mir eigenhandig erstellt.

?mit diesem in der Wissenschaft oft verwendeten Programm wurde die Arbeit erstellt
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Anhang

8.1 Analyseprogramm

An dieser Stelle kann ein verwendetes Analyseskript eingesehen werden (Beispiel fiir
Szintillator). Die Kommentare dienen der Erkldrung des Programms und sind in griiner
Schrift geschrieben.

#include

<iostream>

#include "TH1.h"
#include "TH2.h"
#include "TFile.h"
#include "TTree.h"
#include "TClass.h"
#include "TChain.h"
#include "TColor.h"
#include "TString.h"

#include

"TAttMarker .h"

//an dieser Stelle werden saemtliche Variablen
Programm benoetigt werden
Float_t tot;
Long64_t trg_time;
Long64_t mini;
//Long64_t box;
Int_t tile_number=4;
const int time_low =
time_up =
time_slice =
int count = 0;
Long64_t times =
Int_t channellD =
Long64_t OL;
Long64_t time_trigger;
Long64_t time_mini;
Long64_t time_tracup;
Long64_t time_tracdown;

-be4d;
5e4d;
le2;

const int
const int

OL;
03

box =

//Datenfiles werden in den Strin "file_name" eschrieben
g g
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TString file_name [49] = {
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__14_37_35__908840936 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__15_07_38__461673783 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__15_37_40__991595232 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__16_07_43__666937676 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__16_37_46__206953699 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__17_07_48__717126527 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__17_37_51__364596542 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__18_07_53__.931229397 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__18_37_56__338888866 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__19_07_58__751052512 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__.19_38_01__231798280.root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__20_08_03__737577881 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__.20_38_06__359323961 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__21_08_08__.983024546 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__21_38_11__604695385.root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__22_08_14__236049116 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__22_38_16__685906536 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__23_08_19__232754877 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_20__.23_38_21__867296987 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__00_08_24__349885599 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__00_38_26__785376248 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__01_08_29__266842860.roo0t",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__01_38_31__752379932.root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__02_08_34__303431039.root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__02_38_36__809124260.roo0t",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__03_08_39__440510942 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__03_38_41__.860328443 .root",
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"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__04_08_44__445310378 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__04_38_46__884510064 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__05_08_49__463704554 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__05_38_51__945971859 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__06_08_54__483846525.root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__06_38_56__947298193 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__07_08_59__428806989 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__07_39_.01__960945738 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__08_09_04__530160689 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__08_39_07__045882867 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__09_09_09__559915712 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__09_39_12__079215246 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__10_09_14__500151143 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__10_39_17__165884764 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__11_09_19__657732270.roo0t",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__11_39_22__236645639 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__12_09_24__684862539.root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__13_09_29__881875995.root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__13_39_32__559990377 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__14_09_34__997733502.root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__14_39_37__647236826 .root",
"/home/seip/Daten_Bell/data_scintillator_24h/
beam_20_01_21__15_09_40__252002728 .root"};

void scintillator ()

{
//Ausgabedatei wird geoeffnet
TFile *output = new TFile("scintergebnis.root", "RECREATE");
// in der Kette chain werden alle Datenbaeume ("data") aus den
Files des Strings file_name gefunden

TChain *chain = new TChain("data");
for (UInt_t jm = 0; jm < sizeof(file_name) / sizeof (TString);
jm++) {

std::cout << file_name[jm] << std::endl;
chain->Add (file_name [jm]) ;

93
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91 }

92

93 //lege die Daten der Baeume in den Variablen channelID

94 //und times ab (Speicheradressen der Variablen)

95 chain->SetBranchAddress ("time", &times) ;

9 chain->SetBranchAddress ("channelID", &channellID);

97

08 //Variablen, in denen Root die Daten ablegen soll werden gleich

Null gesetzt, um sicher zu gehen, dass sie keine anderen Werte
gespeichert haben

99 channelID = 0;

100 times = 0;

101

102 //Histogramm der X-Werte, zeigt wie oft die einzelnen Kanaele

103 //gefeuert haben

104 TH1F *histchanid = new TH1F("histchanid", "Counts pro Channel
Szintillator", 900, 0, 900);

105 //Achsenbeschriftung

106 histchanid->GetXaxis () ->SetTitle ("ChannelID");

107 histchanid->GetYaxis () ->SetTitle ("counts");

108

109 //Die Daten werden nun in das Histogramm eingetragen.

110 //Mit einer Schleife werden alle Werte aus dem Baum gelesen.

111 int count = chain->GetEntries () ;

112 //Alle Datenpaare werden durchgegangen

113 for (int i = 0; i < count; i++)

114 {

115 chain->GetEntry (i);

116 //Histogramm wird gefuellt

117 histchanid->Fill (channellID) ;

118 }

119 //Histogramm wird in die Output-Datei geschrieben.

120 histchanid->Write () ;

121

122 //Hier wird ein Zeitdifferenz Histogramm erstellt

123 //Zeit der Kanaele der Mini-GCS - Kanaele des oberen Triggers

124 TH1F *histtrmi = new TH1F("histtrmi", "Zeitdifferenz,
Szintillator (Mini-GCS - oberer Trigger)", time_slice, 0, (-
time_low>time_up) 7 -time_low : time_up);

125 //Achsenbeschriftung

126 histtrmi->GetXaxis ()->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");

127 histtrmi->GetYaxis()->SetTitle("counts");

128

129 count = chain->GetEntries();

130 time_trigger = OL;

131 // Gehe allen Daten durch

132 for (int i = 0; i < count; i++)

133 {

134 chain->GetEntry (i) ;

135 //Wenn ein Kanal des oberen Triggers getroffen wird, merke
den Zeitstempel

136 if (channelID == 11 || channelID == 18 || channelID == 25 ||
channelID == 27)

137 {

138 time_trigger = times;

139 }
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//Wenn ein Kanal des Triggers getroffen wurde und nun einer
der Mini-GCS getroffen wird, fuelle das Histogramm mit der
Zeitdifferenz Mini-GCS -Trigger
if (time_trigger > OL && channelID >= 768 && channellID <
896)
{
histtrmi->Fill(times - time_trigger);
}
if(time_trigger > OL && times - time_trigger > time_up-
time_low)
{
time_trigger = OL;
}
}
//Histogramm wird in die Ausgabedatei geschrieben
histtrmi->Write();
//Hier wird ein Zeitdifferenzhistogramm erstellt
//Zeit der Mini_GCS - Zeit eines Trigger_Kanals
TH1F *histmitr = new TH1F("histmitr", "Zeitdifferenz,
Szintillator (time - trgUP_time)", time_slice, 0, (-time_low >
time_low) 7 -time_low : time_up);
// Achsenbeschriftung
histmitr->GetXaxis ()->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");
histmitr ->GetYaxis () ->SetTitle("counts") ;
time_trigger = OL;
for (int i = 0; i < count; i++) {
chain->GetEntry (i) ;
if (time_trigger > OL && (channelID == 11 || channelID == 18 ||
channelID == 25 || channelID == 27)) A
histmitr->Fill(times - time_trigger);
time_trigger = OL;
}
// Wenn Kanaele der Mini-GCS
if (channelID >= 768 && channelID < 896) A
time_trigger = times;
}
if(time_trigger > OL && times - time_trigger > time_up-time_low
)
{
time_trigger = OL;
}

}
// Schreibe das Histogramm in die Output-Datei

histmitr->Write () ;

// Histogramm fuer Zeitdifferenz zwischen den Kanaelen der Mini -
GCS

// und den Kanaelen der Trackingbox (Szintillatorstaebe)

// unter Annahme, dass die Trackingbox zuletzt gefeuert hat

TH2F *histmil = new TH2F("histmil", "Zeitdifferenz (Trackingbox (
unten) - Mini-GC ) Szintillator [Mini-GCS =zuerst]", time_slice,
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186 0, (-time_low > time_up) 7 -time_low
time_up, 128, 256, 385);
187 // Achsenbeschriftung, Darstellungsoptionen

188 histmil->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");
189 histmil->GetYaxis () ->SetTitle("Trackingstaebe");

190 histmil->SetDrawOption("colz");

191 histmil->GetZaxis () ->SetRangeUser (0, 200) ;

102

193 time_mini = OL;

194 for (int 1 = 0; i < count; i++) {

195 chain->GetEntry (i) ;

196 // Wenn Kanal der Mini_GCS, dann:

107 if (channelID >= 768 && channellID < 896)

198 {

199 // merke den Zeitstempel

200 time_mini = times;

201 }

202 // Wenn Kanal der Mini-GCS getroffen wird und ein Kanal der
Trackingbox (untere) ,dann:

203 if (time_mini > OL && channelID >= 256 && channelID < 384)

204 {

205 // fuelle das Histogramm mit dem Zeitstempel der Mini-GCS -
dem der

206 // Trackingbox

207 // auf der X-Achse und der ChannelID der Trackingbox auf der
Y-Achse

208 histmil->Fill(times - time_mini, channellID);

209 time_mini = OL;

210 }

211 if (time_mini > OL && times - time_mini > 5 * (time_up-time_low
))

212 {

213 time_mini = OL;

214 }

215 }

216 // Histogramm wird in die Ausgabedatei geschrieben

217 histmil->Write();
218

219 //Zeitdifferenz Tracking unten - Mini-GCS (Tracking feuert zuerst
)
220 // Annahme Tracking feuert zuerst

221 TH2F *histtrl = new TH2F("histtrl", "Zeitdifferenz (|Mini-GCS -
Trackingbox (unten)|) Szintillator", time_slice,

222 0, (-time_low > time_up) 7 -time_low
time_up, 128, 256, 385);
223 // Achsenbeschriftung, Darstellungsoptionen

224 histtrl->SetDrawlOption("colz");

225 histtrl->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");
226 histtrl->GetYaxis () ->SetTitle("Trackingstaebe");

227 histtrl->GetZaxis () ->SetRangeUser (0, 200);

228

229 time_mini = OL;

230 // gehe fuer alle Eintraege folgendes durch:
231 for (int 1 = 0; 1 < count; i++) {

232 chain->GetEntry (i) ;

233 // Wenn Kanaele der Trackingbox (obere Trackingbox)
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if (channelID >= 768 && channelID < 896)
{
// merke dir den Zeitstempel der Trackingbox in der
// Variablen mini, merke dir die ChannelIDs in box
time_mini = times;
box = channellD;
}
// Wenn Kanal der Mini-GCS und vorher Kanal der Trackingbox
if (time_mini > OL && channellID >= 128 && channelID < 256)
{
// fuelle das Histogramm mit der Zeitdifferenz
// Mini-GCS - Trackingbox auf X-Achse, ChannelId auf Y-
Achse

histtrl1->Fill(times - time_mini, box);

time_mini = OL;

}

if (time_mini > OL && times - time_mini > 5 * (time_up-

time_low))

{

time_mini = OL;

}

}

// Histogramm wird in die Ausgabedatei geschrieben
histtrl->Write();

//Zeitdifferenz Tracking oben - Mini-GCS (Tracking feuert zuerst)
TH1F *histtrmil2 = new TH1F("histtrmil2", "Zeitdifferenz (
Trackingbox (oben) - Mini-GC ) Szintillator", time_slice, 0, (-
time_low>time_up) 7 -time_low : time_up);
//Achsenbeschriftung
histtrmil2->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");
histtrmil2->GetYaxis () ->SetTitle("Eintraege");

time_mini = OL;
for (int i = 0; i < count; i++)
{

chain->GetEntry (i) ;
//Wenn Kanal der oberen Trackingbox getroffen wird, merke den

Zeitstempel
if (channelID >= 128 && channelID < 256)
{
time_mini = times;
}

// Wenn Kanal der Mini-GCS und vorher Kanal der Trackingbox
, fuelle das Histogramm mit der Zeitdifferenz
if (time_mini > OL && channelID >= 768 && channelID < 896)

{
histtrmil2->Fill(times - time_mini) ;
time_mini = OL;
}
if (time_mini > OL && times - time_mini > 5 * (time_up-
time_low)) {
time_mini = OL;

3
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3

//Schreibe das Histogramm in die Ausgabedatei
histtrmil2->Write () ;

//Tracking oben Mini feuert zuerst

TH1F *histtraco = new TH1F("histtraco", "Zeitdifferenz (
Trackingbox (oben) - Mini-GCS ) Szintillator", time_slice,
-100000, 100000) ;

//Achsenbeschriftung

histtraco->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps'");
histtraco->GetYaxis () ->SetTitle("Eintraege");
time_mini = OL;
for (int i = 0; i < count; i++)
{
chain->GetEntry (i) ;

98

//Wenn Kanal der oberen Trackingbox getroffen wird, merke den

Zeitstempel
if (channelID >= 768 && channelID < 896)
{
time_mini = times;
}

// Wenn Kanal der Mini-GCS und vorher Kanal der Trackingbox

, fuelle das Histogramm mit der Zeitdifferenz

if (time_mini > OL && channelID >= 128 && channellID < 256)

{
histtraco->Fill(time_mini - times);
time_mini = OL;
}
if (time_mini > OL && times - time_mini > 5 * (time_up-
time_low)) A
time_mini = OL;
}
}

//Schreibe das Histogramm in die Ausgabedatei
histtraco->Write () ;

//Zeitdifferenz Mini-GCS - Trigger unten
//trigger feuert zuerst

TH2F #*histdowntrig = new TH2F("histdowntrig", "Zeitdifferenz (

Mini-GCS - Trigger_unten) Szintillator", time_slice,
-200000000, O, 128,768, 896);
// Achsenbeschriftung, Darstellungsoptionen
histdowntrig->SetDrawOption("colz");
histdowntrig->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");
histdowntrig->GetYaxis () ->SetTitle ("Trackingstaebe");
histdowntrig->GetZaxis () ->SetRangeUser (0, 100) ;

time_mini = OL;

// gehe fuer alle Eintraege folgendes durch:
for (int i = 0; 1 < count; i++)

{

chain->GetEntry (i) ;

// Wenn Kanaele des unteren Triggers merke dir den Zeitstempel

und die ChannellID
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332 if (channelID == 1 || channelID == 2 || channelID == 7 ||
channelID == 8)

333 {

334 time_mini = times;

335 box = channellD;

336

337 }

338 // Wenn Kanal der Mini-GCS und vorher Kanal des unteren
Triggers, fuelle das Histogramm mit der Zeitdifferenz

339 if (time_mini > OL && channelID >= 768 && channellID < 896)

340 {

341 histdowntrig->Fill(times - time_mini, box);

342 time_mini = OL;

343 }

344 if (time_mini > OL && times - time_mini > 5 * (time_up-time_low
))

345 {

346 time_mini = OL;

347 }

348 }

349 //Schreibe das Histogramm in die Ausgabedatei

350 histdowntrig->Write () ;
351
352 //Zeitdifferenz Mini-GCS - Trigger unten

353 //Annahme Mini-GCS feuert zuerst

354 TH2F *histdowntrig2 = new TH2F ("histdowntrig2", "Zeitdifferenz (
Mini-GCS - Trigger_unten) Szintillator Mini Zuerst", 1000,

355 -200000, 80000, 128,768, 896);

356 // Achsenbeschriftung und Darstellungsoption

357 histdowntrig2->SetDrawlption("colz");

358 histdowntrig2->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");
350 histdowntrig2->GetYaxis () ->SetTitle("Trackingstaebe");

360 histdowntrig2->GetZaxis () ->SetRangeUser (0, 100);

361

362 time_mini = OL;

363 // gehe fuer alle Eintraege folgendes durch:

364 for (int i = 0; 1 < count; i++)

365 {

366 chain->GetEntry (i) ;

367

368 //wenn Kanal der Mini-GCS, merke dir den Zeitstempel und die
ChannelID

369 if (channelID >= 768 && channelID < 896)

370 {

371 time_mini = times;

372 box = channellD;

373

374 }

375 // Wenn Kanal des unteren Triggers und vorher Kanal der Mini-
GCS, fuelle das Histogramm mit der Zeitdifferenz

376 if (time_mini > OL && (channelID == 1 || channellID == 2 ||
channelID == 7 || channellID == 8))

377 {

378 histdowntrig2->Fill(time_mini - times, box);

379 time_mini = OL;

380 }
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//trigger feuert nicht
if (time_mini > OL && times
))
{

time_mini = OL;
}

//Histogramm wird in die Output-Datei
histdowntrig2->Write();

//Zeitdifferenz Mini-GCS
//trigger feuert zuerst
TH2F *xhistuptrig =

new TH2F ("histuptrig",

100

- time_mini > 5 * (time_up-time_low

geschrieben

- Trigger oben

"Zeitdifferenz (

Trigger_oben - Mini-GCS) Szintillator [Trigger zuerst]",

time_slice, -200000,
// Achsenbeschriftung,
histuptrig->SetDrawlOption("colz");

80000, 128,

768,
Darstellungsoptionen

896) ;

histuptrig->GetXaxis()->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");
histuptrig->GetYaxis()->SetTitle("Trackingstaebe");

histuptrig->GetZaxis () ->SetRangeUser (0,

time_mini = OL;
// gehe fuer alle Eintraege folgendes
for (int i = 0; 1 < count; i++)
{
chain->GetEntry (i) ;
// Wenn Kanaele des oberen Triggers
und die ChannellID

if (channelID == 11 || channellD ==
channelID == 27)
{

time_mini = times;

box = channellD;

}

100) ;

durch:

merke dir den Zeitstempel

18 || channelID == 25 ||

// Wenn Kanal der Mini-GCS und vorher Kanal des oberen Triggers
, fuelle das Histogramm mit der Zeitdifferenz

if (time_mini > OL && channelID >=
{
histuptrig->Fill (times -

time_mini = OL;
}
if (time_mini > OL && times
))
{
time_mini = OL;
}

}

time_mini,

768 && channelID < 896)

box) ;

- time_mini > 5 * (time_up-time_low

//Schreibe das Histogramm in die Output-Datei

histuptrig->Write();

//Zeitdifferenz Mini-GCS -
//Mini -GCS feuert zuerst
TH2F *histuptrig2 =

-200000, 80000, 128, 768, 896) ;

new TH2F("histuptrig2",
GCS - Trigger_oben) Szintillator [Mini-GCS zuerst]",

Trigger oben

"Zeitdifferenz (Mini-
time_slice,
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// Achsenbeschriftung und Darstellungsoption
histuptrig2->SetDrawlption("colz");
histuptrig2->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");
histuptrig2->GetYaxis () ->SetTitle ("Trackingstaebe");
histuptrig2->GetZaxis () ->SetRangeUser (0, 100) ;

time_mini = OL;

// gehe fuer alle Eintraege folgendes durch:
for (int i = 0; 1 < count; i++)

{

chain->GetEntry (i) ;
//Wenn Kanal der Mini-GCs getroffen wird, merke den Zeitstempel
und die ChannellID
if (channelID >= 768 && channelID < 896)
{
time_mini = times;
box = channellD;
}
//Wenn Kanal des oberen Triggers und vorher einer der Mini-GCS
getroffen wird, fuelle das Histogramm mit der Zeitdifferenz

if (time_mini > OL && (channelID == 11 || channellID == 18 ||
channelID == 25 || channellID == 27))
{

histuptrig2->Fill(time_mini - times, box);

time_mini = OL;

}
if (time_mini > OL && times - time_mini > 5 * (time_up-time_low
))
{

time_mini = OL;
}

}

//Schreibe das Histogramm in die Ausgabedatei
histuptrig2->Write () ;

//Zeitdifferenz zwischen Mini-GCS - Trigger oben
TH1F *histuptr = new TH1F ("histuptr", "Zeitdifferenz (Mini-GCS -
Trigger_Oben) Szintillator [Mini-GCS zuerst]", time_slice,

-200000, 80000) ;
// Achsenbeschriftung
histuptr->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");
histuptr ->GetYaxis () ->SetTitle("counts") ;

time_mini = OL;

time_trigger = OL;

//x = 0;

for (int i = 0; i < count; i++) {

chain->GetEntry (i) ;
// Wenn Kanaele der Mini-GCS, merke den Zeitstempel
if (channelID >= 768 && channelID < 896)
{
time_mini = times;
X
//Wenn Kanal des oberen Triggers und vorher einer der Mini-GCS
getroffen wird, fuelle das Histogramm mit der Zeitdifferenz
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476 if (time_mini > OL && (channelID == 11 || channelID == 18 ||
channelID == 25 || channelID == 27))

a77 {

478 histuptr->Fill(time_mini - times);

479 time_mini = OL;

480 }

481

482 if (time_mini > OL && times - time_mini > 5 * ( time_up-time_low
) {

483 time_mini = OL;

484 }

485 }

486 // Schreibe das Histogramm in die Output-Datei

487 histuptr->Write () ;

488

489 //Zeitdifferenz Mini-GCS - Trigger unten

490 TH1F *histdowntr = new TH1F("histdowntr", "Zeitdifferenz (Mini-
GCS - Trigger_unten) Szintillator [Mini-GCS zuerst]", time_slice
, -200000, 80000);

491 // Achsenbeschriftung

492 histdowntr ->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");

493 histdowntr ->GetYaxis () ->SetTitle ("counts");

494

495 time_mini = OL;

496 time_trigger = OL;

497 // x = 0;

498 for (int i = 0; i < count; i++) {

499 chain->GetEntry (i) ;

500 // Wenn Kanaele der Mini-GCS, merke den Zeitstempel

501 if (channelID >= 768 && channellID < 896)

502 {

503 time_mini = times;

504 }

505 //Wenn Kanal des unteren Triggers und vorher einer der Mini-GCS
getroffen wird, fuelle das Histogramm mit der Zeitdifferenz

506 if (time_mini > OL && (channelID == 1 || channellID == 2 ||
channelID == 7 || channelID == 8))

507 {

508 histdowntr ->Fill(time_mini - times);

500 time_mini = OL;

510 }

511

512 if(time_mini > OL && times - time_mini > 5 * ( time_up-time_low
)) o

513 time_mini = OL;

514

515 }

516

517 }

518 // Schreibe das Histogramm in die Output-Datei

519 histdowntr ->Write () ;

520

521 //Histogramm fuer die Zeitdifferenz zwischen der oberen und der
unteren Triggerplatte

522 TH1F *histtrigger = new THIF("histtrigger", "Zeitdifferenz (
Trigger_oben - Trigger_unten) Szintillator [Mini-GCS zuerst]",



KAPITEL 8. ANHANG 103

time_slice, -80000, 80000) ;
523 // Achsenbeschriftung

524 histtrigger ->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");

525 histtrigger ->GetYaxis () ->SetTitle ("counts");

526

527 //Variablen werden definiert

528 Long64_t a = 0;

529 Long64_t b = 0;

530 //Variablen, die in vorherigen Histogrammen bereits verwendet
wurden, werden wieder gleich Null gesetzt

531 time_mini = OL;

532 time_trigger = OL;

533

534 //Alle Eintraege werden durchgegangen

535 for (int i = 0; i < count; i++) {

536 chain->GetEntry (i) ;

537 // Wenn Kanal der Mini-GCS, merke dir den Zeitstempel

538 if (channelID >= 768 && channelID < 896)

539 {

540 time_mini = times;

541 }

542 //Wenn vorher ein Kanal der Mini-GCS getroffen wurde und nun

ein Kanal des unteren Triggers, nimm den Zeitstempel der Mini-
GCS und subtrahiere den Zeitstempel des Triggers

543 if (time_mini > OL && (channelID == 1 || channelID == 2 ||
channelID == 7 || channelID == §8))

544 {

545 a = time_mini - times;

546 }

547 //Wenn vorher ein Kanal der Mini-GCS getroffen wurde und nun

ein Kanal des oberen Triggers, nimm den Zeitstempel der Mini-GCS
und subtrahiere den Zeitstempel des Triggers

548 if (time_mini > OL && (channelID == 11 || channelID == 18 ||
channelID == 25 || channellID == 27))

549 {

550 b = time_mini - times;

551 //Fuelle das Histogramm mit der Differenz aus b und a

552 histtrigger ->Fill(b - a);

553 time_mini = OL;

554 }

555 if (time_mini > OL && times - time_mini > 5 * ( time_up-
time_low))

556 {

557 time_mini = OL;

558 }

550 }

560 // Schreibe das Histogramm in die Output-Datei

561 histtrigger ->Write () ;
562

563 //Zeitdifferenz zwischen beiden Trackingboxen

564 TH1F #*hist = new TH1F("hist", "Zeitdifferenz (Trackingbox (oben)
- Tracking (unten) ) Szintillator", time_slice, 0, (-time_low>
time_up) 7 -time_low : time_up);

565 //Achsenbeschriftung
566 hist->GetXaxis () ->SetTitle("Zeitdifferenz in ps");
567 hist->GetYaxis () ->SetTitle("Eintraege");
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568 time_mini = OL;

560 //Gehe alle Eintraege durch

570 for (int i = 0; 1 < count; i++)

571 {

572 chain->GetEntry (i) ;

573 if (channelID >= 768 && channelID < 896)

574 {

575 time_mini = times;

576 }

577 //Wenn vorher ein Kanal der Mini-GCS getroffen wurde und nun

ein Kanal der oberen Trackingbox, nimm den Zeitstempel der Mini -
GCS und subtrahiere den Zeitstempel der Trackingbox
578

579 if (time_mini > OL && channelID >= 128 && channelID < 256)
580 {

581 a = time_mini - times;

582 }

583 //Wenn vorher ein Kanal der Mini-GCS getroffen wurde und nun

ein Kanal der unteren Trackingbox, nimm den Zeitstempel der Mini
-GCS und subtrahiere den Zeitstempel der Trackingbox

584 if (time_mini > OL && channelID >= 256 && channelID < 384)

585 {

586 b = time_mini - times;

587 //Fuelle das Histogramm mit der Differenz aus a und b

588 hist->Fill(a - b);

589 time_mini = OL;

590 }

591 if (time_mini > OL && times - time_mini > 5 * (time_up-time_low
))

592 {

503 time_mini = OL;

594 }

595

596 }

507 //Schreibe das Histogramm in die Output-Datei

508 hist->Write () ;

599

600 // Multiplizitaet unterer Trigger

601 TH1F *histhitdown = new TH1F("histhitdown", "Multiplizitaet
Trigger unten (Szintillator)", 100, 0, 100);

602 //Achsenbeschriftung

603 histhitdown->GetXaxis () ->SetTitle ("Multiplizitaet");

604 histhitdown->GetYaxis () ->SetTitle("Eintraege") ;

605 count = chain->GetEntries();

606 time_trigger = OL;

607 //definiere eine Zaehlvariable cnt

608 Long64_t cnt = OL;

609 //durchlaufe alle Daten, diesmal aber rueckwaerts, damit der

Trigger theoretisch zuerst getroffen wird (es sollen die
Photonen in der Mini-GCS aufgelistet werden)

610 for (int i = count-1; i >= 0; i--)

611 {

612 chain->GetEntry (i) ;

613 //wenn unterer Trigger getroffen wird

614 if (channelID == 1||channelID == 2||channelID==7]|]|channellD
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615 {

616 //wenn die Zaehlvariable groesser als Null ist, fuelle
das Histogramm

617 if (ecnt > 1) histhitdown->Fill (cnt) ;

618 //setzte die Zaehlvariable zurueck

619 cnt = OL;

620 //merke dir den Zeitstempel

621 time_trigger = times;

622 }

623 //Wenn Kanal der Mini-GCS

624 if (channelID >= 768 && channelID < 896)

625 {

626 //Wenn die Zeitdifferenz zwischen Trigger und Mini-GCS
kleiner als 100ns ist, addiere 1 zur Zaehlvariablen

627 if (abs(time_trigger - times) < 100e3) ++cnt;

628 }

629

630 }

631 histhitdown->Write () ;

632

633 // Multiplizitaet oberer Trigger

634 TH1F *histhitup = new TH1F("histhitup", "Multiplizitaet Trigger
oben (Szintillator)", 100, 0, 100);

635 //Achsenbeschriftung

636 histhitup->GetXaxis()->SetTitle("Multiplizitaet");

637 histhitup->GetYaxis()->SetTitle("Eintraege");

638 count = chain->GetEntries();

639 time_trigger = OL;

640 //setzte die Zaehlvariable gleich Null

641 cnt = OL;

642 //durchlaufe alle Daten, diesmal aber rueckwaerts, damit der
Trigger theoretisch zuerst getroffen wird (es sollen die
Photonen in der Mini-GCS aufgelistet werden)

643 for (int i = count-1; i >= 0; i--)

644 {

645 chain->GetEntry (i) ;

646 //wenn der oberer Trigger getroffen wird,

647 if (channelID == 11|]|channelID == 18|]|channelID==25|| channellD
==27)

648 {

649 //wenn die Zaehlvariable groesser als Null ist, fuelle
das Histogramm

650 if (cnt > 1) histhitup->Fill (cnt);

651 //setzte die Zaehlvariable zurueck

652 cnt = OL;

653 //merke dir den Zeitstempel

654 time_trigger = times;

655 }

656 //Wenn Kanal der Mini-GCS

657 if (channelID >= 768 && channellID < 896)

658 {

659 //Wenn die Zeitdifferenz zwischen Trigger und Mini-GCS
kleiner als 100ns ist, addiere 1 zur Zaehlvariablen

660 if (abs(time_trigger - times) < 100e3) ++cnt;

661
662 }
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663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687 };

}

//schreibe das Histogramm in die Output-Datei
histhitup->Write();

delete histchanid;
delete histtrmi;
delete chain;

delete histmitr;
delete histmil;
delete histtrmil2;
delete histtraco;
delete histtrl;
delete histdowntrig;
delete histdowntrig2;
delete histuptrig;
delete histuptrig?2;
delete histuptr;
delete histtrigger;
delete hist;

delete histhitdown;
delete histhitup;
delete output;
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8.2 Genauere Angaben zu Teilchen
8.2.1 Leptonen
Name | Masse (in M;V Elektrische Ladung (in ¢) | Schwache Ladungszahl (Spin)
e 0,511 -1 _%
no 105,658 -1 -3
T 1776,82 -1 _%
ve <1077 0 +1
vy <10~7 0 _;'_%
vr <1077 0 +1
Tab. 8.1: Eigenschaften von Leptonen|
8.2.2 Quarks
Name u d c 5 t b
. MeV
Ruhemasse (in ——) 2,3 4.8 1275 95 4180 173500
Elektrische Ladungs- —l—% —% —i—% —% —i—% —%
zahl (in e )
Starke Farbladung rot /* blau | N antirot T antigruen \
Schwache Ladungszahl —|—% —% —|—% —% —|—% —%
(Spin)
Mittlere Lebensdauer | OO 880 10 5-1078 6-1072° | 2.10712
(in s)

Tab. 8.2: Eigenschaften von Quarks [19]
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8.2.3 Bosonen

Photon Elektromagnetische Wechselwirkung

Gluon Starke Wechselwirkung
Z-Teilchen Schwache Wechselwirkung
W-Teilchen Schwache Wechselwirkung

Higgs-Boson | Skalares Teilchen (nicht gerichtet)

Graviton Gravitation (hypothetisch)

Tab. 8.3: Botenteilchen

Name Photon Gluon Z-Teilchen | W-Teilchen | Higgs-Boson
+ .
Ruhemasse ( in A{:ZV) 0 0 91 187,6 80 379 £12 125 100
Elektrische Ladungszahl (in ¢) 0 0 0 +1 -1 0
Schwache Ladungszahl 0 0 0 +1 -1 f%
Mittlere Lebensdauer (in s) unbegrenzt | unbegrenzt | 3.1072° 3.1072° 210722
Mittlere Reichweite (inm) unbegrenzt 10-15 1018 1018 -

Tab. 8.4: Bosonen und ihre Eigenschaften, Gluonen haben zusitzlich noch einen starken
Farbladungsvektor jede Quark-Antiquark Kombination hat somit ein spezifisches Gluon
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8.2.4 Zerfallskanale
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In der folgenden Tabelle sind einige Zerfallskanéle von Teilchen aufgefiihrt, die in der
vorliegenden Arbeit relevant sind.

Teilchen Zerfallskanal Wahrscheinlichkeit Mittlere  Lebensdauer
[%] [s]

o e U, ~ 100 2,19698 - 10~°
wry, 99,9877

7wt whyy 2.1074 2,6033 - 1078
etv, 1,23-1074
Lou, 99,9877

m T 7 2.1074 2,6033 - 1078
e 1,23.10~4

Y 2y 99, 823
ete 1,174 8,52-10°Y7
pty, 63,55

K+ ety 5,07 1,238-10°°
uty, 3,353
atmd 20, 66
7 ta0r0 1,761
Trrta~ 5,59
WU, 63,55

K- e 1, 5,07 1,238-10 "
mu", 3,353
7m0 20, 66
700 1,761
Tt 5,59
om0 30,69

K? I 69, 20 0,8954 - 10710
370 1,2-10°7
Ttefu, 40, 55

K? m*uFuy, 27,04 5,116 - 1078
Tt 1,967 -1073
070 8,64-107*
370 19,52
rtr— 0 12,54

Tab. 8.5:

Tabelle zu Zerfallen [19]
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8.2.5 Hadronen

du uu
d 0
\
\o Q
1ddd 172 usd 2 fgund
B VI =i >+ 1,
\ . \
sd SU
S ) S
=— =0

Abbildung 8.1: Baryon-Oktett, zeigt die Zusammensetzung der verschiedenen Baryonen
im Grundzustand (Valenzquarks), dariiber hinaus kann man auch die Strangeness (S),
die Ladung (Q) und den Kernspin (1) ablesen [8]

A~ A° Sl A A++
t%id ddu - u uu Q,
32 (dd 1 %d/ 12 fuu
§ ik /_1 %0 2*4— I

XN /
sd__| [(su
s s

== / =
3 .sss 9

Abbildung 8.2: Baryon-Dekuplett [9]
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8.2.6 Feynman-Diagramme

Hier sind die verschiedenen Linien in Feynman-Diagrammen (nur die, die in der Arbeit
verwendet wurden) und ihre Bedeutung aufgelistet. Es ist zu beachten, dass Feynman-
Diagramme nur Zerfalle veranschaulichen sollen und in Wirklichkeit auf komplizierten
Berechnungen beruhen.

—»—— Fermion

—<«—— Anti-Fermion (bewegt sich in Feynman-Diagrammen in der Zeit riickwérts)
Boson

00000099~ Gluon

>
Zeit
Abbildung 8.3: Die Zeitachse verlauft in Feynman-Diagrammen fiir gewdhnlich horizon-

tal.

Beispiele:

(&

Abbildung 8.4: Myonen-Zerfall
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d
at
w+ u \

S u
Kt 70
u

u >

Abbildung 8.5: K*-Zerfall
Y

v

Abbildung 8.6: Zerfall eines neutralen Pions
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a Feinstrukturkonstante

f auf ¢ normierte Teilchengeschwindigkeit

~ Lorentzfaktor

0 Cherenkov-Winkel

1 Erwartungswert

p Dichte

o Standardabweichung

B magnetische Flussdichte

e Elementarladung

E E-Feldstarke

Fy, Lorentzkraft

Fy; Zentripetalkraft

mgy Ruhemasse

m. Masse eines Elektrons

e~ Elektron, geladenes Lepton erster Generation
1~ Myon, geladenes Lepton zweiter Generation
7~ Tauon, geladenes Lepton dritter Generation

~ Photon

v, Elektron-Neutrino, ungeladenes Lepton erster Generation

v, Myon-Neutrino, ungeladenes Lepton zweiter Generation

v, Tau-Neutrino, ungeladenes Lepton dritter Generation

A Massenzahl eines chemischen Elements oder einer Verbindung
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Abb. Abbildung

Abs. Abschnitt

ATLAS A Toroidal LHC ApparatuS, Detektor am LHC (CERN)
CERN Conseil européen pour la recherche nucléaire

DESY Das Deutsche Elektronen-Synchroton, Forschungszentrum in Hamburg und Zeuthen
DIRC Detection of Internally Reflected Cherenkov light

EMC Elektromagnetic Calorimeter

FAIR Facility for Antiproton and lon Research

GCS Gielen-Cosmic-Station

GEM Gas Electron Multiplier

GM-APD Geiger-Mode-Avanlanche-Photodiode

I Anregungspotenzial

JLU Justus-Liebig Universitat GieRen

LHC Large Hadron Collider, groRter Beschleunigerring der Welt (ca.27km Umfang),
CERN Genf (Schweitz)

LHCb Large Hadron Collider beauty, einer der vier grolen Detektoren am LHC
MCP-PMT Multi Channel Plate Photomultiplier

Mini-GCS Mini-Gielen-Cosmic-Station

MIP minimum ionizing particle

MVD Micro Vertex Detector

n Brechungsindex

PANDA Antiproton Annihilations at Darmstadt, im Bau befindliches Grokexperiment
an der GSI in Darmstadt

PMT Photomultiplier

RICH Ring-imaging Cherenkov detector

ROM Readout Module

ROOT eine am CERN entwickelte Software zur Analyse von Daten

SCTF Super-Charm-Tau-Factory, in der Planung befindliches GroRexperiment in Novo-
sibirsk (Russland)
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SiPM Silicon Photo Multiplier
Tab. Tabelle
z Teilchenladung

Z Ordnungszahl eines chemischen Elements
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