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Kapitel 1EinleitungDiese Arbeit wurde im Rahmen des PANDA-Experiments angefertigt, das si
h der-zeit no
h in der Planungsphase be�ndet und zukünftig neue Erkenntnisse im Berei
hder Teil
henphysik liefern soll. Der PANDA-Detektor wird auf dem Gelände der GSIin Darmstadt gebaut und soll unter anderem den Na
hweis von Teil
hen ermögli-
hen, die bisher no
h ni
ht beoba
htet werden konnten. Teil dieses Detektors wird einelektromagnetis
hes Kalorimeter sein, das zum Na
hweis von Photonen und Elek-tronen eingesetzt wird, die bei PANDA in der Folge von Protonen-Antiprotonen-Annihilationen erzeugt werden. Der Na
hweis im Kalorimeter ges
hieht mit Hilfevon Szintillationskristallen, die aus dem anorganis
hen Material Bleiwolframat be-stehen.Zur Überprüfung von Strahlens
häden an den Kristallen, die im Laufe des Mess-betriebs auftreten können, soll ein Monitorsystem aufgebaut werden, mit dem si
hbeispielsweise die Änderung der Li
htdur
hlässigkeit der einzelnen Kristalle doku-mentieren lässt. Dazu wird Li
ht mit Hilfe von Glasfasern in die Kristalle injiziertund überprüft, wie stark das Li
htsignal dur
h Strahlens
häden beein�usst wird. Indieser Arbeit soll untersu
ht werden, wie si
h vers
hiedene Bedingungen der Li
ht-einkopplung in den Kristall auswirken und was für Konsequenzen si
h daraus fürdie Planung eines Monitorsystems bei PANDA ergeben.Zunä
hst wird in Kapitel 2 auf das PANDA-Experiment eingegangen. Dazu werdendie Ziele des Experiments, sowie der Detektor und die Bes
hleunigeranlage an derGSI genauer bes
hrieben. Bei der Bes
hreibung des Detektors steht das elektroma-gnetis
he Kalorimeter im Mittelpunkt. Zum besseren Verständnis der dargestelltenSa
hverhalte wird einleitend ein kurzer Überbli
k über die Grundlagen der Teil
hen-physik gegeben.In Kapitel 3 werden, im Hinbli
k auf die Messungen, die wi
htigsten optis
hen Geset-ze und Phänomene dargestellt. Auÿerdem werden die bei dieser Arbeit verwendetenPhotodetektoren, Leu
htdioden und Glasfasern vorgestellt und ihre Funktionsweiseerklärt.Die letzten beiden Kapitel bes
häftigen si
h mit den im Rahmen dieser Arbeitdur
hgeführten Messungen. In Kapitel 4 wird zunä
hst der Messaufbau bes
hrie-ben, indem die einzelnen Komponenten der verwendeten Messapparatur ausführli
hdargestellt werden. Ans
hlieÿend werden in Kapitel 5 die Ergebnisse der Messungenvorgestellt und diskutiert. 1



Kapitel 2Das PANDA-ExperimentIn diesem Kapitel wird das PANDA-Experiment bes
hrieben, das si
h zur Zeit no
hin der Planungsphase be�ndet und an der neuen Bes
hleunigeranlage FAIR (Fa
ilityfor Antiproton and Ion Resear
h) auf dem Gelände der GSI (Gesells
haft für S
hwe-rionenfors
hung) in Darmstadt entstehen wird. Zum besseren Verständnis für das,was mit Hilfe dieses neuen Experimentes errei
ht werden soll, werden im Folgen-den zunä
hst teil
henphysikalis
he Grundlagen erläutert. Erst dana
h wird genauerauf das Experiment eingegangen. Dabei werden dann die Ziele, die PANDA ver-folgt, herausgestri
hen und der Detektor, mit dem diese Ziele errei
ht werden sollen,bes
hrieben.2.1 Grundlagen der Teil
henphysik2.1.1 Die Grundbausteine der Materie und ihre We
hselwir-kungenAlle Kräfte, die in der Natur zu beoba
hten sind, lassen si
h auf vier fundamentaleWe
hselwirkungen zurü
kführen. Diese We
hselwirkungen sind, in der Reihenfolgevon der s
hwä
hsten bis hin zur stärksten:
• Gravitation (10−38)
• S
hwa
he We
hselwirkung (10−14)
• Elektromagnetis
he We
hselwirkung (10−2)
• Starke We
hselwirkung (1)Die Zahlen in den Klammern geben dabei die relative Stärke der jeweiligen We
h-selwirkung bezogen auf die starke We
hselwirkung an. Die Gravitation ist nur immakroskopis
hen Berei
h von Bedeutung und spielt in der Teil
henphysik deshalbkeine Rolle.Die anderen drei We
hselwirkungen werden dur
h das sogenannte Standardmodellder Elementarteil
henphysik bes
hrieben. Das Standardmodell umfasst die beidenTheorien der elektros
hwa
hen We
hselwirkung, in der die elektromagnetis
he unddie s
hwa
he We
hselwirkung vereinigt sind und der Quanten
hromodynamik, die2



2.1. GRUNDLAGEN DER TEILCHENPHYSIK 3We
hsel- koppelt an Vektor- Masse der Rei
hweitewirkung boson (VB) VB (GeV/c2) (m)s
hwa
h s
hwa
he Ladung W±, Z0 ≈ 102 2 × 10−18elektromagn. elektris
he Ladung Photon (γ) 0 ∞stark Farbe 8 Gluonen (g) 0 10−15Tabelle 2.1: Überbli
k über die im Standardmodell bes
hriebenen We
hselwirkungendie starke We
hselwirkung bes
hreibt. Die Kraftwirkung zwis
hen we
hselwirkendenTeil
hen erfolgt im Standardmodell dur
h den Austaus
h von Mittlerteil
hen, denVektorbosonen. Eine Übersi
ht über die vers
hiedenen We
hselwirkungen und eini-ge ihrer Eigens
haften gibt Tabelle 2.1. Aufgrund der groÿen Masse der Austaus
h-teil
hen der s
hwa
hen We
hselwirkung beträgt ihre Rei
hweite nur rund zwei Tau-sendstel fm. Die elektromagnetis
he We
hselwirkung hingegen rei
ht unendli
h weit,da das Photon ein masseloses Teil
hen ist. Zwar sind au
h die Austaus
hbosonen derstarken We
hselwirkung, die Gluonen, masselos, do
h hier führt die We
hselwirkungder Gluonen untereinander dazu, dass die Rei
hweite der starken Kraft nur unge-fähr 1 fm beträgt. Diese drei We
hselwirkungen sind verantwortli
h für den Aufbauund den Zusammenhalt der Materie im mikroskopis
hen Berei
h. Zusätzli
h zu denoben genannten Vektorbosonen gibt es no
h Quarks (q) und Leptonen (l), aus de-nen si
h die gesamte bekannte Materie zusammensetzt. Beide Teil
henarten habenden Spin 1/2 und sind also Fermionen. Quarks unterliegen allen drei We
hselwir-kungen, wohingegen Leptonen nur s
hwa
h, oder falls sie elektris
he Ladung tragen,au
h elektromagnetis
h we
hselwirken können. Insgesamt gibt es se
hs vers
hiedeneQuarks (up, down, 
harm, strange, top und bottom) und se
hs vers
hiedene Lep-tonen (Elektron, Myon, Tau und das jeweils zugehörige Neutrino). Einen Überbli
küber diese Teil
hen liefert Tabelle 2.2. Zu jedem Teil
hen in der Tabelle existiertno
h das entspre
hende Antiteil
hen, das zwar die glei
he Masse aufweist, jedo
hentgegengesetzte elektris
he Ladung, Farbe und Flavour bzw. Leptonenzahl hat.Wie erwähnt unterliegen nur die Quarks und die Gluonen der starken We
hselwir-kung, da sie im Gegensatz zu den Leptonen eine Farbladung tragen, die man als rot,blau oder grün bezei
hnet. Quarks wurden bisher ni
ht als freie Teil
hen beoba
htet.Der Grund dafür liegt in den Eigens
haften der starken We
hselwirkung, auf die imnä
hsten Abs
hnitt näher eingegangen wird. Stattdessen existieren Quarks nur ingebundenen Systemen, den Hadronen. Die bekannten Hadronen bestehen entwederaus drei Quarks (Baryonen) oder einem Quark-Antiquark Paar (Mesonen) und sindna
h auÿen hin farbneutral.2.1.2 Die starke We
hselwirkungDie Quanten
hromodynamik, die der starken We
hselwirkung zugrunde liegendeTheorie im Standardmodell, ist in der Lage die We
hselwirkung der Quarks unter-einander gut zu bes
hreiben, solange die Abstände der Quarks voneinander deutli
hkleiner sind als die Gröÿe eines Nukleons (≈ 10−15 m). In diesem Berei
h, in demdie Kräfte zwis
hen den Quarks sehr groÿ sind, lässt si
h die starke We
hselwir-kung störungstheoretis
h behandeln, weil die Kopplungskonstante αs(r) der starkenWe
hselwirkung vom Abstand zwis
hen den Quarks abhängt und mit kleiner wer-



4 KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENT
q Q I C S T B Masse l Q Le Lµ Lτ Masse[e℄ [MeV/c2℄ [e℄ [MeV/c2℄u +2/3 1/2 0 0 0 0 1,5 - 3,0 e− -1 1 0 0 0,511d -1/3 -1/2 0 0 0 0 3-7 νe 0 1 0 0 < 2×10−6
 +2/3 0 1 0 0 0 1025 µ− -1 0 1 0 105,658s -1/3 0 0 1 0 0 95 νµ 0 0 1 0 < 0,19t +2/3 0 0 0 1 0 174200 τ− -1 0 0 1 1776,99b -1/3 0 0 0 0 1 4700 ντ 0 0 0 1 < 18,2Tabelle 2.2: Überbli
k über Masse, elektris
he Ladung (Q), Isospin (I) und Fla-vour (C, S, T , B) bzw. Leptonenzahl (Le, Lµ, Lτ ) der fundamentalen Teil
hen imStandardmodell.dendem Abstand der Quarks ebenfalls kleiner wird. Die Austaus
hteil
hen der star-ken Kraft, die Gluonen, tragen selber eine Farbladung, bestehend aus einer Farbeund einer Antifarbe, und we
hselwirken deshalb untereinander. Das führt dazu, dassdie Energie im Feld zwis
hen den Quarks mit zunehmender Entfernung voneinan-der stark anwä
hst (vgl. Glei
hung 2.1). Irgendwann ist der Energieinhalt so groÿ,dass si
h allein aus dieser Feldenergie neue Quark-Antiquarkpaare bilden können,die dann mit den ursprüngli
hen Quarks we
hselwirken und neue Hadronen bilden.Dieses Verhalten bezei
hnet man als Con�nement der Quarks, was bedeutet, dassQuarks nur gebunden in Hadronen und ni
ht einzeln frei beoba
htet werden können.Bei Abständen, die verglei
hbar sind mit der Gröÿe eines Nukleons, lässt si
h diestarke We
hselwirkung ni
ht mehr störungstheoretis
h bes
hreiben.Spektroskopis
he Untersu
hungen von Charmonium, mesonis
hen Zuständen beste-hend aus einem 
harm-Anti-
harm-Quarkpaar, haben gezeigt, dass das Linienspek-trum bei kleinen Anregungsenergien groÿe Ähnli
hkeiten mit dem von Positroniumaufweist. Dies unterstützt die Annahme der Quanten
hromodynamik, dass Gluonen,die bei der We
hselwirkung zwis
hen Quarks bei kleinen Abständen ausgetaus
htwerden, ein Potenzial erzeugen, das ∼ 1

r
abfällt, also Coulomb-artig ist. Für höhereAnregungsenergien wei
ht das Charmoniumspektrum jedo
h deutli
h von dem desPositroniums ab, was ein weiterer Hinweis dafür ist, dass es si
h bei demWe
hselwir-kungspotenzial zwis
hen den Quarks ni
ht um ein reines Coulombpotenzial handelnkann. Um au
h das Con�nement der Quarks erklären zu können, wählt man alsAnsatz für das We
hselwirkungspotenzial

V (r) = −
4

3

αs(r)h̄c

r
+ kr, (2.1)wobei αs(r) die oben angespro
hene Kopplungskonstante der starken We
hselwir-kung und k eine Konstante ist, die die Feldenergie pro Länge angibt und als stringtension bezei
hnet wird [1℄.Zwar ist dieses Modell in der Lage, die bei der starken We
hselwirkung beoba
h-teten Phänomene, wie das Con�nement, qualitativ zu erklären. Jedo
h ist es fürdie Verbesserung des Modells wi
htig, genauere Werte für die im Potentialmodellvorkommenden Konstanten zu bestimmen. Das kann nur dur
h neue Experimenteges
hehen, die präzisere Messergebnisse liefern als es bisher mögli
h war und anderen Resultate si
h die Modellparameter s
hliessli
h anpassen lassen. Ein sol
hes



2.2. PHYSIKALISCHE MOTIVATION UND ZIELE 5Experiment soll das PANDA-Experiment sein, das im nä
hsten Abs
hnitt näherbes
hrieben wird.
2.2 Physikalis
he Motivation und ZieleMit Hilfe des PANDA-Experiments sollen neue Erkenntnisse im Berei
h der ni
ht-perturbativen Quanten
hromodynamik gewonnen werden, die zu einem besserenVerständnis der starken We
hselwirkung und dem Aufbau der Materie führen.PANDA steht abgekürzt für AntiProton Annihilations at Darmstadt. Wie der Na-me s
hon andeutet werden beim PANDA-Experiment Antiprotonen auf ein ruhendesWassersto�-Target ges
hossen, um dort in Annihilationsprozessen neue Zustände zuerzeugen. Der Vorteil der Nutzung von Antiprotonen als Projektile liegt darin, dasssi
h alle mögli
hen Zustände direkt resonant erzeugen lassen, im Gegensatz zu Ex-perimenten, bei denen beispielsweise Elektron-Positron Kollisionen benutzt werdenund dabei nur Zustände mit JPC von 1−− direkt erzeugt werden können. Dur
hVariation der Strahlteil
henenergie lassen si
h so bei pp-Annihilationen gezielt Re-sonanzen erzeugen.Zum Programm des PANDA-Experiments gehören vers
hiedene Punkte, von deneneinige im folgenden kurz erläutert werden.Einer der Hauptaspekte von PANDA wird die Charmonium-Spektroskopie sein. Wiebereits in Abs
hnitt 2.1.2 gesagt, ist die Spektroskopie von Charmonium eine guteMethode, um Erkenntnisse über das We
hselwirkungspotential zwis
hen den Quarkssammeln zu können. Diese spektroskopis
hen Untersu
hungen sollen im Rahmendes PANDA-Experiments mit höherer Präzision dur
hgeführt werden als dies bishermögli
h war und das Verständnis der starken We
hselwirkung weiter vorantreiben.Ein weiterer wi
htiger Punkt wird die Su
he na
h Gluonenbällen und Hybridmeso-nen sein, die von der QCD vorhergesagt werden, bisher jedo
h no
h ni
ht beoba
htetwurden. Gluonenbälle sind exotis
he Teil
hen, die nur aus Gluonen bestehen. DieseZustände sind mögli
h, weil Gluonen selber eine Farbladung tragen und untereinan-der we
hselwirken können. Hybridmesonen hingegen bestehen aus einem gebundenenQuark-Antiquark-Paar und einem zusätzli
hen Gluon. Gesu
ht werden diese Teil-
hen vor allem in einem Massenberei
h über 3 GeV/c2, weil in diesem Berei
h relativwenige konventionelle Zustände zu erwarten sind, die eine Identi�zierung ers
hwerenwürden.Hyperkern-Experimente gehören ebenfalls zum Programm von PANDA. Bei einemHyperkern handelt es si
h um einen Kern, bei dem ein up- oder down-Quark eines indem Kern gebundenen Nukleons dur
h ein strange-Quark ersetzt wird. Über sol
heSysteme ist bislang nur sehr wenig bekannt, das PANDA-Experiment soll aber au
hhier neue Erkenntnisse bringen.Ein letzter Punkt, der no
h erwähnt werden kann, ist die Untersu
hung des Ein�ussesdes nuklearen Mediums auf Mesonen. Insbesondere die Änderung der Eigens
haftenvon Mesonen mit o�enem und verborgenem Charm steht hierbei im Mittelpunkt [2℄.



6 KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENT

Abbildung 2.1: Die Abbildung zeigt das Gelände der GSI und skizziert die zukünftigeLage von FAIR2.3 Die Bes
hleunigeranlage FAIRUm all die oben genannten Ziele errei
hen zu können, ist es unerlässli
h einen Be-s
hleuniger zu haben, der einen Teil
henstrahl erzeugt, der folgende Kriterien erfüllt:
• Eine hohe und gut regelbare Energie der Projektilteil
hen
• Eine hohe Strahlintensität
• Eine hohe Impulss
härfeDas alles soll von der neuen Bes
hleunigeranlage FAIR, die auf dem Gelände der GSIin Darmstadt entsteht, bereitgestellt werden. Einen Eindru
k dieser neuen Anlageliefert Abbildung 2.1. Teil dieses neuen Komplexes wird der HESR (High EnergyStorage Ring) sein, an dem der PANDA-Detektor aufgebaut wird. Im HESR wer-den die für das Experiment benötigten Antiprotonen gespei
hert. Dabei soll dieEnergie der Strahlteil
hen bis zu 14,5 GeV betragen, so dass beim Experiment miteinem ruhenden Target Zustände mit Massen über 5 GeV/c2 erzeugt werden kön-nen. Auÿerdem ist es wi
htig, eine hohe Luminosität zu errei
hen, da si
h nur sogenaue Ergebnisse, beruhend auf einer groÿen Zahl von Ereignissen, erzielen lassen.Der HESR soll in zwei unters
hiedli
hen Modi betrieben werden können. Im Mo-dus mit hoher Au�ösung liegt die Impulss
härfe ∆p/p bei ungefähr 10−5, wobei dieLuminosität 1031
m−2s−1 beträgt. Der andere Modus bietet eine höhere Luminosi-tät von 2x1032
m−2s−1 bei reduzierter Impulss
härfe von ungefähr 10−4. Die hohe



2.4. DER PANDA-DETEKTOR 7Impulss
härfe des Strahls wird sowohl dur
h sto
hastis
he, als au
h dur
h Elektro-nenkühlung errei
ht [3℄.Erzeugt werden die Antiprotonen für das PANDA-Experiment an einem Antiproto-nenproduktionstarget, das mit einem ho
hintensiven Protonenstrahl aus einem neu-en Syn
hrotron-Ringbes
hleuniger, dem SIS 100, bes
hossen wird. Dana
h werdensie in zwei weiteren Ringen (CR und RESR) gekühlt und fokussiert und s
hlieÿli
hin den HESR eingespeist.2.4 Der PANDA-Detektor2.4.1 Anforderungen an den DetektorDer PANDA-Detektor muss ebenso wie der Bes
hleuniger einige wi
htige Forderun-gen erfüllen, um die angestrebten Ziele des Experimentes errei
hen zu können.Damit mögli
hst viele der erzeugten Zustände na
hgewiesen werden können, ist eswi
htig, dass der Detektor eine hohe Na
hweise�zienz für das gesamte infrage kom-mende Teil
henspektrum aufweist und au
h bei den zu erwartenden hohen Ratenbetrieben werden kann. Dabei ist es von groÿer Bedeutung, dass die Energie- undau
h die Winkelau�ösung des Detektors sehr gut ist, um eine präzise Teil
heni-denti�kation zu gewährleisten. Genauso wi
htig ist es, dass nahezu der kompletteRaumwinkel von 4π dur
h den Detektor abgede
kt wird, sowohl für geladene alsau
h für neutrale Teil
hen. Auÿerdem sollten die einzelnen Detektorkomponentenaufgrund der im Experiment erwarteten hohen Strahlendosen aus strahlungshartenMaterialien gefertigt werden.2.4.2 Das TargetDas PANDA-Experiment wird mit einem ruhenden Target dur
hgeführt, wobei diemeisten Messungen ein Protonentarget benötigen, für das zwei Alternativen in Be-tra
ht gezogen werden.Ersteres ist das sogenannte Pellet-Target, das eine Di
hte von ungefähr 1016
m−2s−1errei
hen kann. Bei diesem Target fallen winzige Pellets aus gefrorenem Wassersto�senkre
ht dur
h den Antiprotonenstrahl hindur
h und we
hselwirken mit den Strahl-teil
hen. Die zweite in Betra
ht gezogene Alternative ist das Cluster-Jet-Target, beidem ein ho
hverdi
hteter Strahl aus Wassersto� dur
h den Antiprotonenstrahl ge-s
hossen wird. Beide Targettypen sollen beim PANDA-Experiment verwendet wer-den, um das Target mögli
hst �exibel an die Anforderungen des jeweiligen Teilex-perimentes anpassen zu können [2℄.Desweiteren sind beispielsweise Targets aus polarisiertem 3He vorgesehen und soge-nannte wire- oder strip-Targets, die eine höhere Luminosität errei
hen lassen undden We
hselwirkungspunkt genauer de�nieren können. Diese Targets bestehen auseiner dünnen Faser, die teilweise mit dem Strahl überlappt. Vor allem bei Untersu-
hungen des Ein�usses des nuklearen Mediums auf Mesonen spielen diese Targetty-pen eine Rolle.



8 KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENT

Abbildung 2.2: Der PANDA-Detektor2.4.3 Die DetektorkomponentenDer PANDA-Detektor lässt si
h grob in zwei Teile aufteilen: In das Targetspek-trometer und in das Vorwärtsspektrometer. Beide zusammen de
ken nahezu denkompletten Raumwinkel von 4π ab. Ledigli
h der Winkelberei
h um den We
hsel-wirkungspunkt herum in Rü
kwärtsri
htung, der vom Strahlrohr eingenommen wird,kann ni
ht untersu
ht werden. Abbildung 2.2 zeigt eine 3D-Ansi
ht des Detektors.Im Targetspektrometer werden alle Teil
hen detektiert, deren Flugbahn mit derStrahla
hse im Laborsystem in horizontaler Ri
htung einen Winkel gröÿer als 10◦und in vertikaler Ri
htung einen Winkel gröÿer als 5◦ bildet. Hauptbestandteil desTargetspektrometers ist eine supraleitende zylindris
he Spule mit 2,5 m Länge undeinem Dur
hmesser von 1,9 m, die ein axiales Magnetfeld von bis zu 2 T erzeugenkann. Im Inneren dieses Magneten sind die Detektoren s
halenförmig um den We
h-selwirkungspunkt herum angebra
ht. Zur Spurrekonstruktion und zur Bestimmungprimärer und sekundärer Zerfallsvertizes be�ndet si
h direkt um den We
hselwir-kungspunkt herum ein MVD (Mikro-Vertex-Detektor), der aus einem Barrel-, sowieeinem Endkappenteil aus Pixel- und Siliziumstreifendetektoren besteht. Ebenfallszur Spurrekonstruktion geladener Teil
hen ist um den MVD herum ein zylindris
hesTra
kingsystem geplant, das entweder aus einem STT (Straw-Tube-Tra
ker) odereiner TPC (Time-Proje
tion-Chamber) bestehen soll. In Vorwärtsri
htung wird dasTra
king von drei Lagen GEM (Gas-Ele
tron-Multiplier) Detektoren übernommen.Na
h STT oder TPC folgen in radialer Ri
htung ein TOF Stop (Time of FlightStop) Detektor und ein zylindris
her DIRC (Dete
tor of Internally Re�e
ted Che-renkov Light), ein aus Quarzstäben bestehender Cherenkov-Detektor. Beide dienenzur Identi�zierung geladener Teil
hen. Die Vorwärtsri
htung wird zusätzli
h von ei-nem TOF Stop und einem s
heibenförmigem DIRC abgede
kt, der ebenfalls ausQuarz besteht. Eine der wi
htigsten Komponenten des gesamten Detektors ist daselektromagnetis
he Kalorimeter, kurz EMC, das na
h dem DIRC folgt. Die Aufga-be des EMC besteht vor allem in der Bestimmung der Energie und der Position



2.5. DAS ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETER 9von Photonen und Elektronen, die als Folge der Antiproton-Proton Annihilation imWe
hselwirkungspunkt entstehen. Der Na
hweis ges
hieht mit Hilfe von Szintillati-onskristallen. Auf das EMC, die Szintillationskristalle und wesentli
he We
hselwir-kungen von Strahlung mit Materie wird im nä
hsten Abs
hnitt näher eingegangen.Auÿerhalb des Magneten sollen Driftröhren Myonen detektieren, die das Spektro-meter verlassen.Das Vorwärtsspektrometer dient zur Untersu
hung all jener Teil
hen, deren Flug-bahn mit der Strahla
hse einen Winkel in horizontaler Ri
htung kleiner als 10◦und in vertikaler Ri
htung kleiner als 5◦ bildet und die somit das Targetspektro-meter verlassen können. Bestandteile des Vorwärtsspektrometers sind mehrere MiniDrift Chambers (MDC) zur Spurrekonstruktion, die na
heinander in Strahlri
htungangebra
ht werden und si
h teilweise im Feld eines Dipolmagneten be�nden, dereine integrierte Feldstärke von 2 Tm aufweist. Hinter dem Dipolmagneten folgenzusätzli
h zur Teil
henidenti�kation ein TOF Stop Detektor und ein RICH- (Ring-Imaging-Cherenkov-) Detektor. Am Ende des Vorwärtsspektrometers be�ndet si
hs
hlieÿli
h ein elektromagnetis
hes Kalorimeter, gefolgt von einem hadronis
hen Ka-lorimeter und als letzte Komponente Detektoren zum Myonenna
hweis.Genauere Informationen zum Aufbau und den einzelnen Komponenten lassen si
hdem Te
hni
al Progress Report aus dem Jahr 2005 [2℄ entnehmen. Da si
h die einzel-nen Komponenten jedo
h no
h in der Entwi
klungsphase be�nden, kann es sein, dassau
h die dortigen Informationen ni
ht mehr den derzeitigen Stand der Entwi
klungkorrekt wiedergeben.2.5 Das elektromagnetis
he Kalorimeter2.5.1 We
hselwirkung von Strahlung mit MaterieIm folgenden Abs
hnitt sollen kurz die wi
htigsten We
hselwirkungen von Strahlungmit Materie erläutert werden. Dabei wird hauptsä
hli
h auf Photonen und Elektro-nen als Strahlungsteil
hen eingegangen, die für das elektromagnetis
he Kalorimetervon Bedeutung sind. We
hselwirkungen von Hadronen werden ni
ht berü
ksi
htigt.Genauere Informationen zu allen We
hselwirkungen lassen si
h in [4℄ na
hlesen. FürPhotonen wird der Photoe�ekt, der Compton-E�ekt und die Paarbildung betra
htet.Elektronen we
hselwirken mit Materie vor allem, indem sie beim Dur
hqueren desMaterials Atome anregen oder ionisieren. Dadur
h verlieren sie Energie. Danebenspielt für Elektronen neben diesen Ionisationsverlusten au
h no
h der Energieverlustdur
h Bremsstrahlung eine wi
htige Rolle.2.5.1.1 Photoe�ektDer Photoe�ekt bes
hreibt das Herauslösen eines Elektrons aus der Atomhülle dur
hein auftre�endes Photon.
γ + Atom → Atom+ + e− (2.2)Dazu muss die Energie hν des Photons gröÿer sein als die minimale Ionisationsener-gie des Atoms. Bei der Absorption des Photons dur
h das Hüllenelektron wird das
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φe

φγ
Eγ

E ′
γ

EeAbbildung 2.3: Zur Verans
hauli
hung des Compton-E�ektesPhoton verni
htet. Ein Teil der Energie, die Austrittsarbeit, wird zum Herauslösendes Elektrons aus der Hülle verwendet. Die restli
he Energie steht dem Elektron alskinetis
he Energie zur Verfügung. Die Energiebilanz beim Photoe�ekt wird dur
hdie photoelektris
he Einstein-Glei
hung
Ekin = hν − WA (2.3)bes
hrieben, wobei WA die Austrittsarbeit bezei
hnet. Ist die Energie des Photonsgroÿ genug, ein Elektron aus einer inneren S
hale herauszulösen, so kann es zu wei-teren Sekundäre�ekten kommen. Das entstandene Lo
h im Inneren der S
hale wirddur
h ein Elektron einer höheren S
hale aufgefüllt. Die dabei freiwerdende Energiewird dann als 
harakteristis
he Röntgenstrahlung abgestrahlt oder führt bei Ab-sorption dur
h äussere Hüllenelektronen desselben Atoms, deren Ionisationsenergiekleiner ist als die Energie der Röntgenstrahlung, zur Emission sekundärer Elektro-nen, den sogenannten Auger-Elektronen.Der Photoe�ekt ist stark material- und energieabhängig, wie die anderen photoni-s
hen We
hselwirkungsprozesse au
h. Für Photonenenergien bis etwa 100 keV istder Photoe�ekt der dominierende Prozess.2.5.1.2 Compton-E�ektDer Compton-E�ekt dominiert bei Photonenenergien um einige 100 keV bis weni-ge MeV. Er bes
hreibt die elastis
he Streuung eines Photons an einem quasifreienatomaren Elektron, das heiÿt an einem Elektron, das nur so s
hwa
h an das Atomgebunden ist, dass die Bindung bei der folgenden Betra
htung verna
hlässigt werdenkann. Der Prozess lässt si
h dur
h folgende Reaktionsglei
hung bes
hreiben:
γ + e− → γ + e− (2.4)Das Photon tri�t auf ein Elektron und überträgt diesem dabei einen Teil seinerEnergie. Ans
hlieÿend �iegt das Photon mit verminderter Energie und unter einemanderen Winkel zur ursprüngli
hen Flugri
htung weiter. Abbildung 2.3 verans
hau-li
ht diesen Vorgang. Aus Energie- und Impulserhaltung lässt si
h folgender Zusam-menhang zwis
hen der Wellenlängenänderung ∆λ von einfallendem und gestreutemPhoton, sowie dem Streuwinkel φγ im Laborsystem herleiten:

∆λ =
h

mec
(1 − cos φγ) (2.5)



2.5. DAS ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETER 11Wie man erkennen kann ist der Energieübertrag vom Photon auf das Elektron fürRü
kwärtsstreuung (φγ = 180◦) maximal. Das bedeutet das Elektron kann na
h derWe
hselwirkung mit dem Photon Energien von 0 bis Eγ − Eγ ′(180◦) haben.2.5.1.3 PaarerzeugungBei der Paarerzeugung erzeugt ein Photon im Coulombfeld eines Kerns ein Elektron-Positron-Paar.
γ + Kern → e− + e+ + Kern (2.6)Dazu muss die Photonenenergie eine gewisse S
hwellenenergie übersteigen, die si
haus der doppelten Ruheenergie des Elektrons (1,022 MeV) und der Rü
kstoÿenergiedes Kerns, in dessen Coulombfeld die Paarerzeugung statt�ndet, zusammensetzt undsi
h dur
h folgende Glei
hung bes
hreiben lässt:
EγSchwelle = 2mec

2 + 2
me

2

mKern
c2 (2.7)Im Vakuum ist der Paarerzeugungsprozess ni
ht mögli
h, da zur Energie- und Im-pulserhaltung ein weiteres Teil
hen beteiligt sein muss. Zwar ist die Paarerzeugungim Coulombfeld eines Elektrons ebenfalls mögli
h, dieser Prozess ist allerdings vielunwahrs
heinli
her als die Paarerzeugung im Feld eines Kerns. Für Photonen miteiner Energie Eγ ≫ 1MeV ist der Wirkungsquers
hnitt für die Paarerzeugung sehrviel gröÿer als für die vorher genannten Prozesse, so dass die Paarerzeugung beihohen Energien den dominanten We
hselwirkungsprozess für Photonen mit Materiedarstellt.2.5.1.4 We
hselwirkungen der ElektronenElektronen verlieren ihre Energie bei der We
hselwirkung mit Materie dur
h Ionisati-onsverluste und dur
h Bremsstrahlungsverluste, wobei letztgenannte bei Elektronenaufgrund ihrer kleinen Masse s
hon bei niedrigeren Teil
henenergien imMeV-Berei
heine wi
htige Rolle spielen (vgl. Glei
hung 2.9).Angenommen es �iegt ein Elektron mit der Energie E dur
h ein Absorbermaterialmit der Kernladungszahl Z, der Massezahl A und der Ionisationskonstanten I, diefür das Material 
harakteristis
h ist und von der molekularen Bindung der Atomeim Absorbermaterial abhängt. Dann verliert das einfallende Elektron dur
h Stö-ÿe mit Elektronen, die in den Atomen im Absorbermaterial gebunden sind, immermehr Energie. Diese Verluste sind Ionisationsverluste. Der Energieverlust dE produr
hlaufener S
hi
htdi
ke dx des Absorbermaterials ist dur
h

−
dE

dx
= 4πNAre

2mec
2 Z

A
·

1

β2

{

ln
γmec

2β
√

γ − 1√
2I

+
1

2
(1 − β2) −

2γ − 1

2γ2
ln 2 +

1

16

(

γ − 1

γ

)2 } (2.8)gegeben, wobei γ =
√

1
1−β2 der Lorentzfaktor ist und β = v

c
das Verhältnis vonTeil
henges
hwindigkeit zur Li
htges
hwindigkeit angibt. Die weiteren Gröÿen sinddie Elektronenmasse me, der klassis
he Elektronenradius re = 1
4πε0

· e2

mec2
und die



12 KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENTAvogadrokonstante NA.Bremsstrahlungsverluste hingegen treten dadur
h auf, dass das einfallende Elektronmit dem Coulombfeld der Kerne im Absorbermaterial we
hselwirken und dadur
habgebremst werden kann. Die verlorene Energie des Elektrons wird in Form vonBremsstrahlungsphotonen abgestrahlt. Der Energieverlust dur
h Bremsstrahlung fürElektronen mit Energien E ≫ mec
2/αZ1/3 wird dur
h

−
dE

dx
= 4αNA ·

Z2

A
re

2·E ln
183

Z1/3
(2.9)bes
hrieben und ist proportional zu E. α ist die Sommerfelds
he Feinstrukturkon-stante, die ungefähr 1/137 beträgt. Alternativ lässt si
h Glei
hung 2.9 au
h so for-mulieren:

−
dE

dx
=

E

X0

(2.10)Darin ist X0 die sogenannte Strahlungslänge, die die Stre
ke angibt, na
h der dieEnergie des einfallenden Teil
hens auf 1/e abgefallen ist. Unter Berü
ksi
htigungvon Bremsstrahlungsverlusten von Elektronen dur
h We
hselwirkung mit den Hül-lenelektronen der Absorbermaterie und der teilweisen Abs
hirmung der Kernladungdur
h diese Hüllenelektronen lässt si
h folgender Ausdru
k für die Strahlungslänge
X0 �nden:

X0 =
716.4A

Z(Z + 1) ln (287/
√

Z)
(2.11)Die Energie der Elektronen, bei der die Verluste dur
h Ionisation und Bremsstrah-lung glei
h groÿ sind, heisst kritis
he Energie EC . Oberhalb der kritis
hen Energiedominieren die Bremsstrahlungsverluste.2.5.2 Elektromagnetis
he S
hauerTre�en ho
henergetis
he Photonen oder Elektronen auf die Szintillationskristalle deselektromagnetis
hen Kalorimeters, dann entwi
keln si
h in den Kristallen sogenann-te elektromagnetis
he S
hauer. Photonen we
hselwirken bei hoher Energie, wie obenbes
hrieben, vor allem dur
h Elektron-Positron-Paarbildung mit den Kristallen, wo-hingegen Elektronen ihre Energie hauptsä
hli
h dur
h Bremsstrahlung verlieren. AlsBeispiel soll der folgende Prozess betra
htet werden, bei dem ein Photon Auslösereines elektromagnetis
hen S
hauers ist. Abbildung 2.4 zeigt in einer vereinfa
htenDarstellung einen sol
hen S
hauer. Das Photon erzeugt na
h einer Strahlungslänge

X0 ein Elektron-Positron-Paar. Elektron und Positron verlieren dur
h Bremsstrah-lung Energie und erzeugen so im Mittel na
h einer Strahlungslänge weitere Photo-nen, die dann dur
h Paarerzeugung neue Teil
hen erzeugen und so weiter. Dur
hständige Wiederholung dieser Vorgänge entwi
kelt si
h wie bei einer Kettenreaktionder S
hauer. Na
h n Strahlungslängen sind also 2n Teil
hen im S
hauer vorhanden.Unter der Bedingung, dass si
h die Energie Eγ des einfallenden Photons na
h je-dem weiteren S
hritt glei
hmäÿig auf die S
hauerteil
hen verteilt, hat jedes Teil
henna
h n Strahlungslängen eine Energie ET von Eγ/2n. Solange ET gröÿer ist als diekritis
he Energie EC entwi
kelt si
h der S
hauer weiter. Unterhalb dieser Energiekommt der S
hauer langsam zum Erliegen, weil hier für Elektronen und Positronen
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Abbildung 2.4: Vereinfa
hte Darstellung eines elektromagnetis
hen S
hauersL [X0℄0 1 2 3 4
Ionisationsverluste gegenüber Bremsstrahlungsverlusten dominieren und für Photo-nen der Paarerzeugungsprozess eine weniger groÿe Rolle spielt.Dur
h mehrfa
he Streuung der dur
h Paarbildung erzeugten Elektronen und Po-sitronen am Coulombfeld der Kerne und Atomelektronen im Kristall verbreitertsi
h der S
hauer mit zunehmender S
hauertiefe. Die Ausdehnung lässt si
h dur
hden Molière-Radius

RM =
21MeV

EC
X0 [g/cm2] (2.12)[4℄ bes
hreiben . Allgemein gilt, dass 95 Prozent der S
hauerenergie in einem Zylindermit dem Radius 2RM um die S
hauera
hse enthalten sind.2.5.3 Aufbau des elektromagnetis
hen KalorimetersWie in Abs
hnitt 2.4.3 gesagt wurde, ist eine sehr wi
htige Komponente des Tar-getspektrometers das elektromagnetis
he Kalorimeter (EMC). Aufgabe des EMCist der Na
hweis aller Photonen, die beim Experiment entstehen, über einen groÿenEnergieberei
h von einigen MeV bis hin zu mehreren GeV und das mit einer gu-ten Energie-, Orts- und Zeitau�ösung. Der Na
hweis der Photonen ges
hieht mitHilfe von Szintillationskristallen. Als Szintillatormaterial hat si
h für die Kristalleim EMC das anorganis
he Bleiwolframat (PbWO4) gegenüber Wismut Germanat(BGO) dur
hgesetzt, das ursprüngli
h als Alternative vorgesehen war. Bleiwolfra-mat erfüllt die Forderungen, die das PANDA Experiment an das Szintillatormaterialstellt. Es ist s
hnell und hat eine eine gute Energie- und Zeitau�ösung, sowohl fürPhotonen als au
h Elektronen. Auÿerdem hat das di
hte Bleiwolframat eine ho-he Strahlenhärte, eine kurze Strahlungslänge X0 und einen kleinen Molière-Radius.Dadur
h ist es mögli
h, ein kompaktes EMC zu konstruieren, das au
h mit den ho-hen Zählraten bei PANDA (Annihilationsrate von ungefähr 107/s) zure
ht kommenkann. Der einzige Na
hteil von PbWO4 ist die Li
htausbeute bei Raumtemperatur,
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hte X0 RM dE/dx τdecay λmax n d(LY)/dTg/
m3 
m 
m MeV/
m ns nm bei λmax %/◦C8,28 0,89 2,0 13,0 6 420 2,2 -1,9Tabelle 2.3: Einige Eigens
haften von Bleiwolframat [2℄

Abbildung 2.5: S
hematis
he Darstellung des EMCdie dur
h Thermal Quen
hing, das heisst strahlungslose Rekombinationsübergänge,stark erniedrigt wird. Aus diesem Grund werden die Kristalle später im Experimentbis auf -25◦C gekühlt, da si
h die Li
htausbeute so um einen Faktor drei erhöhenlässt [2℄. Einige wi
htige Eigens
haften von Bleiwolframat sind in Tabelle 2.3 aufge-führt. Das EMC ist so konzipiert, dass es nahezu den kompletten Raumwinkel von
4π abde
kt. Es besteht aus einem Barrelteil aus 11520 Kristallen, der zylindris
hum den We
hselwirkungspunkt herum gebaut wird, sowie zwei Endkappen aus ins-gesamt etwa 4700 Kristallen, die die Vorwärts- und Rü
kwärtsri
htung abde
ken.Die Kristalle im Barrelteil und den Endkappen werden lei
ht versetzt platziert, sodass der Normalenvektor auf den Front�ä
hen der Kristalle ni
ht exakt auf denWe
hselwirkungspunkt zeigt. Dadur
h soll vermieden werden, dass Photonen, diegenau auf die Lü
ken zwis
hen den einzelnen Kristallen tre�en, verloren gehen. InAbbildung 2.5 ist eine s
hematis
he Darstellung des EMC mit Barrel und vordererEndkappe gegeben. Die hintere Endkappe ist in dieser Darstellung ni
ht eingezei
h-net. Die Auslese der Kristalle ges
hieht mit Avalan
he Photodioden (APD), die imGegensatz zu Photomultipliern au
h in Magnetfeldern, wie dem im Targetspektro-meter, eingesetzt werden können. Zurzeit wird an der Entwi
klung besonders groÿerre
hte
kiger APDs gearbeitet, von denen später je zwei auf einem Kristall zur Aus-lese eingesetzt werden sollen, so dass eine mögli
hst groÿe Flä
he der Kristallfrontenabgede
kt wird und ein Groÿteil des Szintillationsli
hts na
hgewiesen werden kann.2.5.4 Das MonitorsystemDas Monitorsystem für das elektromagnetis
he Kalorimeter von PANDA dient alsReferenzquelle, mit deren Hilfe si
h Änderungen der Parameter für die Energieka-



2.5. DAS ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETER 15librierung bestimmen lassen. So führt die dauernde Strahlenbelastung der Kristalleim Laufe der Zeit dazu, dass die Li
htdur
hlässigkeit abnimmt. Hier kann zum Bei-spiel dur
h Injektion von Li
ht in die Kristalle überprüft werden, wie stark undwie s
hnell si
h diese Transparenzänderungen bemerkbar ma
hen, indem das Li
htna
h Dur
hlaufen der Kristalle detektiert und mit dem Signal einer Referenzquellevergli
hen wird. Da si
h die Arbeiten am Monitorsystem erst in der Planungsphasebe�nden, stellen si
h no
h mehrere Fragen, die zunä
hst beantwortet werden müs-sen. Zum Beispiel: Was für eine Li
htquelle soll verwendet werden, wel
he Fasernnutzt man zur Injizierung des Li
htes, wie und wo wird das Li
ht injiziert? Unddas ist nur ein kleiner Teil der Fragen, die es zu beantworten gilt. Deshalb stelltdie Entwi
klung eines Monitorsystems eine groÿe Herausforderung dar und wird biszum endgültigen, einsatzfähigen System, das beim PANDA-Experiment verwendetwerden kann, no
h viel Fors
hungsarbeit erfordern.



Kapitel 3Physikalis
he Grundlagen
3.1 Die wi
htigsten optis
hen GesetzeIm folgenden Abs
hnitt soll das Verhalten von Li
ht an Grenz�ä
hen zwis
hen zweiMedien erläutert werden, indem einige wi
htige optis
he Gesetze und Phänomenekurz dargestellt und bes
hrieben werden. Da Li
ht eine elektomagnetis
he Welle istund somit dur
h die Maxwells
he Theorie vollständig bes
hrieben wird, lassen si
hau
h alle E�ekte beim Übergang von Li
ht zwis
hen unters
hiedli
hen Medien ausden Maxwell-Glei
hungen herleiten. Die Maxwell-Glei
hungen in Materie lauten imSI-System [5℄:

div D = ρ

rotE +
∂B

∂t
= 0

div B = 0

rotH−
∂D

∂t
= j (3.1)Dabei ist D = ε0εrE die dielektris
he Vers
hiebungskonstante und H = B/(µ0µr)diemagnetis
he Feldstärke. Die Dielektrizität ε0 und die Permeabilität µ0 sind natür-li
he Konstanten, wohingegen die relative Dielektrizität εr und die relative Permea-bilität µr materialabhängig sind. Im Vakuum gilt εr glei
h 1. Die relative Permeabi-lität µr ist für alle ni
ht ferromagnetis
hen Materialien, so wie es au
h Bleiwolframatist, ungefähr glei
h 1. Zusätzli
h zu den Maxwellglei
hungen müssen die geltendenRandbedingungen

n · (D2 − D1) = σ

n · (B2 − B1) = 0

n× (H2 −H1) = K

n× (E2 − E1) = 0 (3.2)für die elektris
hen und magnetis
hen Felder der Li
htwelle an den Grenz�ä
hen zwi-s
hen den Medien berü
ksi
htigt werden. Allgemein gilt, dass die Tangentialkompo-nente des elektris
hen Feldes und die Normalenkomponente des magnetis
hen Feldesbezügli
h der Grenz�ä
he zwis
hen den Medien stetig ist. Die Normalenkomponen-te des elektris
hen Feldes hingegen ist ni
ht stetig, wenn die Grenz�ä
he elektris
he16



3.1. DIE WICHTIGSTEN OPTISCHEN GESETZE 17Ladung (Ober�ä
henladungsdi
hte σ) trägt. Flieÿt auf der Grenz�ä
he ein Strom(Ober�ä
henstromdi
hte K), so ma
ht au
h die Tangentialkomponente der magneti-s
hen Feldstärke einen Sprung und ist unstetig. Hier soll jedo
h ni
ht die Herleitungder einzelnen bes
hriebenen Aspekte im Vordergrund stehen, sondern das Ergebniskurz und ans
hauli
h erklärt werden, so dass der Leser si
h die wi
htigsten optis
henVorgänge no
h einmal ins Gedä
htnis rufen kann.3.1.1 Re�exion und Bre
hungLi
ht, das si
h von einem Medium mit der Bre
hzahl n1 in ein anderes Mediummit der Bre
hzahl n2 ausbreitet wird an der Grenz�ä
he zwis
hen den Medien zumTeil in das erste Medium zurü
k re�ektiert und zu einem anderen Teil ins andereMedium transmittiert.Dabei gilt, dass der Einfallswinkel der Li
htstrahlen relativ zur Normalen der Re�e-xions�ä
he genauso groÿ ist wie der Ausfallswinkel, unter dem das Li
ht re�ektiertwird.
α = α′ (3.3)Die transmittierten Li
htstrahlen werden an der Grenz�ä
he gebro
hen und laufenfür den Fall n1 unglei
h n2 unter einem anderen Winkel als dem Einfallswinkel α zurNormalen weiter. Das liegt daran, dass die Li
htges
hwindigkeit in den beiden Me-dien ni
ht glei
h ist. So gilt nämli
h cM = c/nM , wobei cM die Li
htges
hwindigkeitim Medium mit der Bre
hzahl nM und c die Vakuumli
htges
hwindigkeit ist. EineBeziehung zwis
hen den Bre
hzahlen in beiden Medien, sowie dem Einfallswinkel αund dem Bre
hungswinkel β ist dur
h das Snelliuss
he Bre
hungsgesetz

n1 sin α = n2 sin β (3.4)gegeben. Abbildung 3.1 skizziert den Verlauf von re�ektiertem und gebro
henemLi
htstrahl beim Übergang von Li
ht aus einem Medium mit einem Bre
hungsindex
n1 in ein optis
h di
hteres Medium mit dem Bre
hungsindex n2 > n1. Für denumgekehrten Fall, den Übergang von einem optis
h di
hteren in ein optis
h dünneresMedium, gibt es no
h einen weiteren wi
htigen Me
hanismus, den der Totalre�exion.Setzt man im Snelliuss
hen Bre
hungsgesetz für den Winkel β 90◦ ein und lösts
hlieÿli
h na
h α auf, so erhält man einen Ausdru
k für den Grenzwinkel ab demTotalre�exion auftreten kann. Es ergibt si
h:

αT = arcsin

(

n2

n1

) (3.5)Für alle Winkel α > αT , wobei der Winkel wieder in Bezug zur Flä
hennormalengemessen wird, tritt Totalre�exion auf.3.1.2 PolarisationLi
ht besteht aus elektromagnetis
hen Wellen, bei denen der elektris
he und dermagnetis
he Feldvektor senkre
ht zueinander und zur Ausbreitungsri
htung s
hwin-gen. Breitet si
h eine Li
htwelle mit Wellenvektor k = kez und Kreisfrequenz ω in
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Abbildung 3.1: Re�exion und Bre
hung eines Li
htstrahls beim Übergang zwis
henMedien mit unters
hiedli
hen Bre
hzahlenz-Ri
htung aus, so kann man den elektris
hen Feldvektor allgemein wie folgt de�-nieren [6℄:
E =





E0x

E0ye
iφ

0



 ei(kz−ωt) (3.6)Bei beliebigen Amplituden E0x und E0y, sowie bei beliebiger Phase φ bewegt si
hdie Spitze des Vektors E in der x-y-Ebene auf einer Ellipse. Folgende Spezialfällelassen si
h ferner unters
heiden:
• lineare Polarisation: φ = 0

• linkszirkulare Polarisation: φ = +90◦, E0x = E0y

• re
htszirkulare Polarisation: φ = −90◦, E0x = E0yLi
ht, bei dem die beiden Komponenten der elektris
hen Feldstärke mit statistis
hs
hwankenden Amplituden und Phasen zueinander s
hwingen, bezei
hnet man alsunpolarisiert. Jedo
h lässt si
h jedes Li
ht dur
h unters
hiedli
he Me
hanismen po-larisieren. Als Beispiele seien Polarisation dur
h Doppelbre
hung in Kristallen, dieErzeugung von linear polarisiertem Li
ht beim Dur
hgang dur
h di
hroitis
he Kris-talle und Polarisation dur
h Re�exion genannt [5℄. Bei letztgenannter ist der re-�ektierte Anteil des Li
hts senkre
ht zur Einfallsebene vollständig linear polarisiert,wenn unpolarisiertes Li
ht unter dem sogenannten Brewsterwinkel αB auf die Re-�exions�ä
he fällt. Der re�ektierte polarisierte und der transmittierte unpolarisierteStrahl stehen hierbei senkre
ht aufeinander. Der Brewsterwinkel ist dur
h
αB = arctan

(

n2

n1

) (3.7)gegeben. In Abbildung 3.2 ist der Me
hanismus der Polarisation dur
h Re�exiondargestellt. Dabei ist die Einfallsebene die Papierebene. Allgemein ist die Einfalls-ebene dur
h den Wellenvektor der einfallenden Welle und den Normalenvektor auf
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α B

einfallender Strahl

reflektierter Strahl

transmittierter Strahl

rechter Winkel

Abbildung 3.2: Polarisation dur
h Re�exionder Re�exions�ä
he de�niert. Wie man erkennen kann ist der re�ektierte Strahlsenkre
ht zur Einfallsebene polarisiert, was dur
h die Punkte auf dem Strahl sym-bolisiert werden soll. Beim einfallenden und transmittierten Strahl gibt es sowohlKomponenten des elektris
hen Feldes parallel (Pfeile), als au
h senkre
ht (Punkte)zur Einfallsebene.3.1.3 Fresnel-FormelnWenn man bere
hnen will, zu wel
hen Teilen elektromagnetis
he Wellen an Grenz�ä-
hen zwis
hen zwei Medien mit unters
hiedli
hen Bre
hzahlen n1 und n2 re�ektiertoder transmittiert werden, so bedient man si
h der sogenannten Fresnel-Formeln.Man muss jedo
h unters
heiden, ob die elektromagnetis
hen Wellen senkre
ht oderparallel zur Einfallsebene polarisiert sind. Teilt man die Felder der Wellen dies-bezügli
h in eine senkre
hte und eine parallele Komponente auf, so lassen si
h ausden Randbedingungen 3.2 die Fresnel-Formeln, das heisst die Re�exionskoe�zientenund Transmissionskoe�zienten, jeweils für senkre
ht und parallel zur Einfallsebenepolarisiertes Li
ht, ableiten. Für den senkre
hten Fall erhält man:
ρs = −

sin (α − β)

sin (α + β)

τs =
2 sinβ cos α

sin (α + β)
(3.8)Der parallele Fall ist dur
h

ρp =
tan (α − β)

tan (α + β)

τp =
2 sin β cos α

sin (α + β) cos (α − β)
(3.9)
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Abbildung 3.3: Re�exionsvermögen für senkre
ht und parallel zur Einfallsebene po-larisiertes Li
ht an der Grenz�ä
he Luft-Bleiwolframat (oben) und für den umge-kehrten Fall Bleiwolframat-Luft (unten)gegeben [5℄. Aus diesen Koe�zienten, die das Verhältnis von re�ektierter bzw. trans-mittierter zu einfallender Amplitude der Wellen angeben, lässt si
h das Re�exions-,bzw. das Transmissionsvermögen der Grenz�ä
he bere
hnen, das bedeutet die Wahr-s
heinli
hkeit für Re�exion oder Transmission. Bezei
hnet R das Re�exionsvermö-gen und T entspre
hend das Transmissionsvermögen, dann muss aus Gründen derEnergieerhaltung gelten:
R + T = 1 (3.10)Nun gilt für R, sowohl für den senkre
hten, als au
h für den parallelen Fall Ri = ρi

2,wobei i entweder s oder p ist. Damit lässt si
h das Re�exionsvermögen für die beidenFälle folgendermaÿen s
hreiben:
Rs =

(

sin (α − β)

sin (α + β)

)2 (3.11)für den senkre
hten Fall und
Rp =

(

tan (α − β)

tan (α + β)

)2 (3.12)entspre
hend für den parallelen Fall. Das Transmissionsvermögen erhält man hierausdur
h Ti = 1 − Ri. In Abbildung 3.3 ist oben das Re�exionsvermögen für senk-re
ht und parallel zur Einfallsebene polarisiertes Li
ht für den Übergang Luft-Bleiwolframat (n1 ≈ 1 → n2 = 2, 2) gra�s
h dargestellt. Wie man erkennen kann,geht die Wahrs
heinli
hkeit für Re�exion von parallel polarisiertem Li
ht bei einembestimmten Winkel gegen Null. Dieser Winkel ist der oben angespro
hene Brewster-winkel, der für den hier betra
hteten Übergang ungefähr 65,6 Grad beträgt. Abbil-dung 3.3 unten zeigt ebenfalls das Re�exionsvermögen für beide Polarisationsfälle,
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Abbildung 3.4: Bandlü
ke in einem Halbleiterledigli
h bei den umgekehrten Übergangsbedingungen Bleiwolframat-Luft. Au
h hierist beim Brewsterwinkel (ungefähr 24,4 Grad) ein Rü
kgang der Re�exionswahr-s
heinli
hkeit für die parallele Komponente auf Null zu beoba
hten. Die vertikaleLinie s
hneidet die x-A
hse bei etwa 27 Grad, dem Grenzwinkel für Totalre�exion.Für alle Winkel, die gröÿer sind als dieser Grenzwinkel, gilt für das Re�exionsver-mögen für senkre
ht und parallel zur Einfallsebene polarisiertes Li
ht Ri = 1, dasheiÿt, das gesamte Li
ht wird re�ektiert.3.2 Li
hterzeugung und Photodetektoren3.2.1 Leu
htdiodenDer Li
htpulser für das Monitorsystem des EMC bei PANDA soll mit LEDs aufge-baut werden. Die Abkürzung LED steht für Light Emitting Diode. Deshalb werdenhier nun einige wi
htige Aspekte in Bezug auf LEDs, wie die prinzipielle Funktions-weise, kurz dargestellt.3.2.1.1 Halbleiter und DotierungElektronen in Festkörpern werden dur
h das Bändermodell bes
hrieben. Na
h die-sem Modell können die Elektronen nur Energien haben, die in gewissen erlaubtenBerei
hen, den sogenannten Energiebändern liegen. Diese Energiebänder sind von-einander dur
h Lü
ken getrennt. Das am Temperaturnullpunkt hö
hste voll besetzteEnergieband wird Valenzband genannt. Das nä
hste erlaubte Band über dem Va-lenzband ist das Leitungsband. Ein Halbleiter ist nun ein Material, bei dem bei einerTemperatur nahe dem absoluten Nullpunkt, das Valenzband vollständig besetzt, dasLeitungsband hingegen vollständig leer ist. Bei diesen tiefen Temperaturen verhältsi
h ein Halbleiter wie ein Isolator. Zwis
hen Valenzband und Leitungsband existierteine Lü
ke, die jedo
h klein genug ist (≈1 eV), damit Elektronen bei höheren Tem-peraturen aus dem Valenz- ins Leitungsband thermis
h angeregt werden können, derHalbleiter wird leitfähig. Abbildung 3.4 zeigt die Bandlü
ke zwis
hen Valenz- undLeitungsband in einem Halbleiter.Als Dotierung wird die gezielte Verunreinigung eines Sto�es mit Fremdatomen inkleinen Konzentrationen bezei
hnet, wodur
h si
h die Leitfähigkeit dieser Sto�e ver-ändern lässt. Als Beispiel sei der heutzutage in der Te
hnik wi
htigste Halbleiter, dasIV-wertige Silizium genannt (Element der IV. Hauptgruppe des Periodensystems),das in seiner reinen Form in einer Diamantstruktur kristallisiert, wobei jedes Si-Atom
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h von vier anderen Si-Atomen umgeben ist und mit ihnen eine kovalen-te Bindung eingeht. Werden einige der Si-Atome dur
h III-wertige Atome (z.B. B,Al oder Ga), sogenannte Akzeptoren, ersetzt, so spri
ht man von p-Dotierung. DieIII-wertigen Atome haben ein Elektron weniger als Si auf ihrer äuÿersten S
hale fürkovalente Bindungen zur Verfügung, wodur
h eine Bindung zu den bena
hbartenSi-Atomen im Kristallgitter ni
ht ausgebildet werden kann, diese Fehlstelle wird alsLo
h bezei
hnet. Bei Anlegen einer externen Spannung können Elektronen aus ihrenBindungen herausgerissen werden und diese Lö
her besetzen. E�ektiv wandert dasLo
h im Valenzband dur
h den Kristall und führt als Majoritätsladungsträger vonp-dotierten Halbleitern zur Leitfähigkeit bei Anlegen einer äuÿeren Spannung. Wer-den V-wertige Atome (wie P oder As) ins Kristallgitter eingebra
ht, die ein Elektronmehr auf ihrer äuÿersten S
hale haben als Si, dann wird dies als n-Dotierung bezei
h-net und die Fremdatome werden Donatoren genannt. Das übers
hüssige Elektron,das ni
ht an an der Bindung im Gitter beteiligt ist, steht im n-dotierten Halbleiterals frei bewegli
her Majoritätsladungsträger im Leitungsband zur Verfügung.3.2.1.2 Der pn-ÜbergangDas grundlegende Prinzip, auf dem die Funktion einer Halbleiterdiode und damitau
h die einer LED beruht, ist das des pn-Überganges. Bringt man nun einen p-und einen n-dotierten Halbleiter miteinander in Kontakt, so beginnen aufgrund desKonzentrationsunters
hiedes von Lö
hern und Elektronen in den beiden Materia-lien, Elektronen aus dem n- ins p-Gebiet zu di�undieren. Andersherum wandernLö
her aus dem p- ins n-Gebiet. Dadur
h bildet si
h in der Nähe der Kontakt�ä
heeine Zone aus, in der kaum no
h frei bewegli
he Ladungsträger vorhanden sind, diesogenannte Sperrs
hi
ht. Dur
h das Abwandern der Elektronen aus dem n-Gebietbleiben dort die positiv geladenen Atomrümpfe der Donatoratome zurü
k. Auf derp-Seite nehmen die Akzeptoren die Elektronen auf und es bildet si
h eine negativeLadung. Ähnli
h wie bei einem Plattenkondensator bildet si
h über die Sperrs
hi
hthinweg ein elektris
hes Feld, das irgendwann die weitere Di�usion von Ladungsträ-gern von der einen zur anderen Seite stoppt. Im Bändermodell der Festkörperphysikist die Sperrs
hi
ht dur
h eine Verformung der Energiebänder im Übergangsberei
hzwis
hen p- und n-Gebiet erklärt, die dadur
h entsteht, dass si
h die Fermiener-gien EF beider S
hi
hten bei Kontakt anglei
hen. Sind beide Gebiete voneinandergetrennt, sind die Fermienergien bei beiden nämli
h unters
hiedli
h groÿ. Bei derp-dotierten S
hi
ht liegt das Ferminiveau tiefer als bei der n-dotierten S
hi
ht. InAbbildung 3.5 ist die Verformung der Energiebänder s
hematis
h dargestellt. Einegenauere Bes
hreibung des gesamten Prozesses erfordert ausführli
he statistis
heBetra
htungen, auf die hier ni
ht weiter eingegangen werden kann. Nähere Informa-tionen lassen si
h in der entspre
henden Fa
hliteratur na
hs
hlagen, beispielsweisein [7℄.Dur
h Anlegen einer äuÿeren Spannung kann man diese Sperrs
hi
ht nun verändern.Legt man die p-Seite auf negatives und die n-Seite auf positives Potential, so wan-dern weitere Lö
her zum Minus-Pol und Elektronen zum Plus-Pol. Die Sperrs
hi
htvergröÿert si
h und man spri
ht von einem Betrieb in Sperrri
htung, da hier ledigli
hein kleiner Sperrstrom über den pn-Übergang hinweg mögli
h ist. Legt man hinge-gen die p-Seite auf positives Potential und die n-Seite auf negatives Potential, dann
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Abbildung 3.5: Verformung der Energiebänder im Berei
h der Sperrs
hi
ht bei einempn-Übergangwird die Sperrs
hi
ht abgebaut. Elektronen wandern fortwährend von der n-Seite inRi
htung Sperrzone, von wo aus sie in das andere Gebiet gelangen können und dortmit den Lö
hern rekombinieren. Genauso wandern Lö
her von der p-Seite dur
h dieSperrs
hi
ht auf die andere Seite und rekombinieren mit Elektronen. Dadur
h kannein signi�kanter Strom �ieÿen. Der pn-Übergang wird in Dur
hlassri
htung oderFlussri
htung betrieben.3.2.1.3 Funktion und Aufbau von LEDsWie in Abs
hnitt 3.2.1.2 gesagt, beruht die Funktion einer LED auf einem pn-Übergang, der in Flussri
htung betrieben wird. Bei der Rekombination von Elektro-nen und Lö
hern wird die dabei freiwerdende Energie, die ungefähr glei
h EL −EVist, in Form von Photonen abgestrahlt. Es gilt also:
hν ≈ EL − EV (3.13)Je na
h verwendetem Material variiert die Gröÿe der Bandlü
ke und damit die Farbeder LED. Zur Herstellung von LEDs verwendet man jedo
h nur direkte Halbleiter.Das sind Materialien, bei denen Elektronen im Leitungsband und Lö
her im Valenz-band den glei
hen Impuls besitzen und deshalb strahlende Rekombination mögli
hist. Bei indirekten Halbleitern sind diese Impulse ni
ht glei
h. Hier rekombinierenElektronen und Lö
her nur unter Beteiligung von Phononen, das sind Gitters
hwin-gungen, die den fehlenden Impulsbetrag aufbringen können und so zur Impulser-haltung bei der Rekombination beitragen. Die Wahrs
heinli
hkeit für strahlendeRekombination bei indirekten Halbleitern ist sehr klein [7℄.Es gibt vers
hiedenste Typen von LEDs für unters
hiedli
he Anwendungen. Da-bei unters
heiden sie si
h vor allem in ihrer Gröÿe, der Bauform, der Farbe desemittierten Li
hts, der Abstrahl
harakteristik (geri
htet oder di�us) und je na
hStromaufnahme au
h in der Helligkeit. Normale Standard-LEDs benötigen unge-fähr 20 mA, neuere Ho
hleistungs-LEDs brau
hen mehr als 1 A, um zu leu
hten,sind dementspre
hend aber au
h um ein Vielfa
hes leu
htstärker als herkömmli
heLeu
htdioden. Ein Vorteil von LEDs ist die extrem lange Lebensdauer von bis zu100000 Stunden. Eine LED geht ni
ht einfa
h kaputt wie normale Glühlampen. ImLaufe der Zeit lässt die Strahlungsleistung ledigli
h na
h, ein E�ekt, der als De-gradation bezei
hnet wird. Weitere Vorteile sind, dass die LED nur Li
ht in einems
hmalen Frequenzberei
h abstrahlt und ihre S
haltges
hwindigkeit sehr ho
h ist.
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Abbildung 3.6: Aufbau einer LEDLetzteres bedeutet, dass es mögli
h ist, das Li
ht der LED mit Ges
hwindigkeitenbis zu 500 MHz [7℄ zu modulieren.Der gröÿte Na
hteil von LEDs ist ihre Temperaturabhängigkeit. Zum einen könnenzu hohe Temperaturen die LED zerstören, was bedeutet, dass während des Betriebesauf eine gute Kühlung zu a
hten ist. Zum anderen hängt die Strahlungsleistung, undin geringem Maÿe au
h die Farbe der LED, von der Temperatur ab, so dass einegute Temperaturregelung für einen stabilen Betrieb wi
htig ist.Die bei dieser Arbeit verwendete LED stammt von der Firma Ni
hia und trägt dieBezei
hnung Model NSPB500S. Sie emittiert blaues Li
ht bei einer Peakwellenlän-ge von ungefähr 470 nm, was im Berei
h des Lumineszenzli
htes von Bleiwolfra-mat liegt. Dabei beträgt der Abstrahlwinkel bei dieser LED ledigli
h 15 Grad. DerLED-Chip, der aus InGaN besteht, ist in einem 5mm Kunststo�gehäuse eingebettet.Abbildung 3.6 zeigt s
hematis
h den Aufbau einer sol
hen LED.3.2.2 Li
htwellenleiterZurWeiterleitung der Signale eines optis
hen Senders zum Empfänger, werden Li
ht-wellenleiter eingesetzt, deren Funktionsprinzip auf der Totalre�exion von Li
ht (siehe3.1.1) beruht. Man unters
heidet bei den Li
htwellenleitern zwis
hen Stufenindexfa-sern, Gradientenindexfasern oder Monomodefasern. Eine Stufenindexfaser bestehtaus einem Kern (häu�g aus Quarzglas), in dem das Li
ht geleitet wird, der von ei-nemMantel mit niedrigerer Bre
hzahl (ebenfalls aus Quarzglas oder aus Kunststo�)umgeben ist. An der Grenz�ä
he zwis
hen Kern und Mantel wird das Li
ht total-re�ektiert und so ohne groÿe Verluste dur
h die Faser transportiert. Zum S
hutzdes Mantels ist um ihn herum häu�g eine dünne Kunststo�s
hi
ht, das sogenannteCoating aufgebra
ht, das wiederum von einer weiteren S
hutzs
hi
ht gegen äuÿereEin�üsse, dem Bu�ering, umgeben ist. In der Faser werden nur Li
htstrahlen gelei-tet, die unter einem Winkel auf die Frontseite der Faser tre�en, der kleiner ist alsder maximale Akzeptanzwinkel θ. Der Sinus aus diesem Akzeptanzwinkel wird als
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CoatingAbbildung 3.7: Li
htleitung in einer Stufenindexfasernumeris
he Apertur AN der Faser bezei
hnet und für sie gilt
AN = sin θ =

√

n2
1 − n2

2, (3.14)wobei n1 die Bre
hzahl des Kerns und n2 die Bre
hzahl des Mantels ist, für die gilt
n1 > n2 [7℄. In Abbildung 3.7 wird der Aufbau und das Prinzip der Li
htleitung ineiner Stufenindexfaser dargestellt. Na
h der geometris
hen Optik könnten si
h alleWellen im Li
htleiter ausbreiten, die unter einem Winkel kleiner als dem maximalenAkzeptanzwinkel auf die Frontseite der Glasfaser tre�en. Im Li
htleiter würde si
hdur
h Totalre�exion an der Grenz�ä
he Kern-Mantel eine Zi
kza
kwelle ausbildenund das Li
ht so weitergeleitet. Da der Kerndur
hmesser von Glasfasern aber un-gefähr in der Gröÿenordnung der Wellenlänge des zu leitenden Li
hts liegt, spieltdie Wellennatur des Li
hts eine groÿe Rolle. Eine wellentheoretis
he Bes
hreibung,die si
h aus den Maxwellglei
hungen herleiten lässt, ergibt, dass si
h im Wellenlei-ter nur bestimmte Moden ausbreiten können. Das kommt daher, dass si
h nur beibestimmten Winkeln die re�ektierten Wellen im Li
htleiter konstruktiv überlagern.Für andere Winkel gibt es keine konstruktive Interferenz. Jede unters
hiedli
he Mo-de entspri
ht einem anderen Auftre�winkel. Die Zahl N der Moden, die si
h in einerzylindris
hen Glasfaser ausbreiten kann ist dur
h

N =
1

2

(

πdAN

λ

)2 (3.15)gegeben, wobei d der Kerndur
hmesser und λ die Wellenlänge des Li
hts ist.Da das Li
ht je na
h Mode unters
hiedli
he Wegstre
ken im Li
htleiter zurü
klegt,kommt es zu einer Verbreiterung des Signals, die umso gröÿer wird, je länger derLi
htleiter ist. Diese Modendispersion ist einer der gröÿten Na
hteile einer Stufenin-dexfaser. Zur Signalübertragung über gröÿere Stre
ken wurde aus diesem Grund einweiterer Typ von Glasfasern entwi
kelt, die Gradientenindexfaser. Hier nimmt dieBre
hzahl im Kern na
h auÿen hin zum Mantel kontinuierli
h ab, wodur
h si
h Mo-den, die zu kleineren Winkeln gehören, hauptsä
hli
h in inneren Berei
hen des Kernsausbreiten, in dem die Bre
hzahl höher und die Ausbreitungsges
hwindigkeit klei-ner ist. Dadur
h werden Laufzeitunters
hiede zwis
hen den unters
hiedli
hen Modenteilweise ausgegli
hen.Monomodefasern leiten, wie der Name s
hon sagt, nur eine einzige Mode. Das wirddadur
h errei
ht, dass der Kerndur
hmesser so klein gema
ht wird, dass si
h na
hGlei
hung 3.15 ledigli
h eine Mode ausbreiten kann. Wie man sehen kann, spielt da-bei au
h die Wellenlänge des Li
hts eine wi
htige Rolle, so dass si
h Monomodefasernni
ht für beliebiges Li
ht einsetzen lassen, sondern nur speziell für ein s
hmalbandi-ges Wellenlängenspektrum, bei dem die Bedingung aus Glei
hung 3.15 no
h erfüllt



26 KAPITEL 3. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGENist. Der gröÿte Vorteil von Monomodefasern liegt darin, dass der E�ekt der Modendi-spersion hier keine Rolle spielt [6℄. Allen Fasertypen gemeinsam ist, dass sie Signalemit groÿer Übertragungsbandbreite und nur geringen Verlusten (Streuverluste anVerunreinigungen oder dur
h Bre
hungsindexs
hwankungen und Absorption dur
hFremdsto�e) über relativ groÿe Entfernungen transportieren können, unemp�ndli
hgegen elektromagnetis
he Störfelder sind und aufgrund ihrer geringen Dur
hmesserund des geringen Gewi
htes lei
hter zu handhaben sind als herkömmli
he Leitungs-kabel.Bei der vorliegenden Arbeit wurde eine Stufenindexfaser der Firma Laser Com-ponents (HCP-M0400T-08) verwendet, da E�ekte wie die Modendispersion bei dengeringen Längen der verwendeten Glasfasern keine Rolle spielen. Der Quarz-Kerndieser Faser, die in einem Temperaturberei
h von -65◦C bis +125◦C eingesetzt wer-den kann, hat einen Dur
hmesser von 400 µm. Ihre numeris
he Apertur beträgt 0,37.Das Mantelmaterial mit dem der Kern umgeben ist besteht aus einem Polymer undwird dur
h ein Tefzel-Bu�ering ges
hützt [8℄.3.2.3 Die verwendeten DetektorenIn den folgenden beiden Unterabs
hnitten werden die bei dieser Arbeit verwendetenDetektoren, die Avalan
he Photodiode und der Photomultiplier, vorgestellt. Dabeiwerden vor allem die Funktionsweise erklärt, sowie einige Vor- und Na
hteile desjeweiligen Detektors erläutert.3.2.3.1 Die Avalan
he-PhotodiodeDie Avalan
he-Photodiode (APD) ist ein Halbleiterdetektor zum Na
hweis von Li
ht-quanten. Die Funktion der APD basiert auf dem in 3.2.1.2 ges
hilderten pn-Übergang.Hier wird jedo
h im Gegensatz zur LED eine Spannung an den pn-Übergang ange-legt, die die Sperrs
hi
ht vergröÿert, das bedeutet die p-Seite wird gegenüber dern-Seite negativ vorgespannt. Tre�en nun Photonen auf die Sperrs
hi
ht, so erzeugensie dort neue Elektronen-Lo
h-Paare, die dur
h die angelegte Sperrspannung ausder Sperrs
hi
ht herausgesaugt werden, bevor sie rekombinieren können. Elektronendriften zur n-Seite, Lö
her entspre
hend zur p-Seite. Die Driftges
hwindigkeit, mitder sie si
h aus der Sperrs
hi
ht hinausbewegen, hängt vom elektris
hen Feld überdem pn-Übergang und damit von der angelegten Spannung ab. Bei Vergröÿerungder Spannung steigt die Ges
hwindigkeit der Ladungsträger, aber au
h die Wahr-s
heinli
hkeit für Stöÿe mit dem Kristallgitter, so dass si
h die Driftges
hwindigkeitirgendwann einem konstanten Wert nähert. Dieser Wert liegt ungefähr bei 107 
m/sbei einem elektris
hen Feld der Stärke 104 V/
m [9℄. Der Sättigungswert ist natürli
hnur ein statistis
her Mittelwert, so dass einige der Ladungsträger, wenn sie ni
ht mitdem Gitter kollidiert sind, viel gröÿere Ges
hwindigkeiten errei
hen können. Wirddie angelegte Spannung no
h weiter erhöht, erhalten diese Ladungsträger bei Feld-stärken ab 2 · 105 V/
m [9℄ so groÿe Energien, dass sie in der Lage sind, dur
h Stöÿeneue Elektronen-Lo
h-Paare zu erzeugen. Diese neuen Ladungsträger können wiebei einer Kettenreaktion ebenfalls neue Ladungsträgerpaare erzeugen und so weiter.Dieser lawinenartige Vervielfältigungsprozess wird als Avalan
he-Prozess bezei
h-net und unters
heidet die APD grundlegend von einer normalen PIN-Photodiode.



3.2. LICHTERZEUGUNG UND PHOTODETEKTOREN 27Betriebstemperatur (◦C) -20 bis +60Spektralberei
h (nm) 320 bis 1000Maximale Photosensitivität (nm) 600Quantene�zienz bei M=1, λ=420 nm (%) 70Verstärkung M (typ.) bei λ=420 nm 50Tabelle 3.1: Eigens
haften der verwendeten APD S8664-1010Zusätzli
h zu diesem intrinsis
hen Verstärkungsprozess verfügt die APD über einehohe Quantene�zienz und eignet si
h deshalb gut zum Na
hweis von sehr klei-nen Li
htmengen. Die Quantene�zienz gibt das Verhältnis der Zahl von generiertenElektronen-Lo
h Paaren zur Zahl der einfallenden Photonen an. Ein weiterer Vorteilder APD ist, dass sie in Berei
hen, in denen Magnetfelder anwesend sind, eingesetztwerden kann. Dies ist ein wi
htiges Kriterium für das PANDA-Experiment, wo si
hdas EMC des Targetspektrometers innerhalb einer Magnetspule be�ndet (vgl. Ab-s
hnitt 2.4.3 und Abs
hnitt 2.5.3) und der Einsatz von APDs zur Kristallauslesegeplant ist. Desweiteren ist die APD aufgrund ihrer kleinen, kompakten Bauweiseideal für den Einsatz an Orten mit nur wenig zur Verfügung stehendem Raum ge-eignet.Glei
hzeitig ist die Kompaktheit natürli
h au
h eine S
hwä
he, da die aktive De-tektor�ä
he dementspre
hend klein ist. Ein anderer groÿer Na
hteil ist, dass derVerstärkungsfaktor neben der Spannung au
h von der Temperatur abhängt. Mitzunehmender Temperatur sinkt die Verstärkung, weil die Gitters
hwingungen imHalbleiterdetektor gröÿer werden und damit mehr Ladungsträger mit dem Gitterkollidieren, bevor sie genug Energie haben, um den Avalan
he-Prozess in Gang zusetzen. Deshalb ist es enorm wi
htig beim Einsatz von APDs, die Temperatur gutregeln und konstant halten zu können.Bei dieser Arbeit wurde eine Silizium APD (Model S8664-1010) der Firma Hama-matsu mit einer aktiven Detektor�ä
he von 10 mm x 10 mm verwendet. Diese APDwird typis
herweise bei einer Verstärkung von M=50 betrieben, wozu eine Sperrspan-nung von etwa 350 Volt bei einer Temperatur von 20◦C benötigt wird. In Tabelle3.1 sind einige Spezi�kationen dieser APD angegeben [9℄.3.2.3.2 Der PhotomultiplierEin anderer Photodetektor, der si
h s
hon über viele Jahre hinweg bei zahlrei
henAnwendungen bewährt hat, ist der Photomultiplier (PMT). Abbildung 3.8 zeigts
hematis
h den Aufbau eines normalen Röhren-Photomultipliers wie er au
h hierverwendet wurde.Der PMT nutzt zum Na
hweis von Li
ht den Photoe�ekt (vgl. Abs
hnitt 2.5.1.1)aus, indem die zu detektierenden Photonen dur
h ein Fenster auf eine Photokatho-de tre�en und aus ihr Elektronen herauslösen. Die Photokathode wird aus Halb-leitermaterialien mit niedriger Auslösearbeit hergestellt, da diese bei Bestrahlungmit Li
ht mehr Elektronen emittieren als beispielsweise Metalle. Die am häu�gstenbenutzten Materialien sind AgOCs, SbCs3 oder die Bi- und TrialkaliverbindungenSbKCs, SbRbCs und SbNa2KCs [10℄. Die Photoelektronen werden dur
h eine Elek-trode fokussiert und bes
hleunigt, bis sie auf die erste Dynode des PMT tre�en,
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Abbildung 3.8: S
hematis
he Darstellung eines Photomultipliers mit Spannungstei-ler Betriebstemperatur (◦C) -30 bis +50Photokathode Bi-AlkaliQuantene�zienz, λ = 401 nm (%) 26Anzahl der Stufen 12Spektralberei
h (nm) 270 bis 725Maximale Photosensitivität (nm) 400±30Maximale Verstärkung 2 · 108Tabelle 3.2: Eigens
haften des Photomultipliers XP2020 [12℄die auf höherem Potential als die Fokussierelektrode liegt. Hier lösen sie dur
h Se-kundäremission weitere Elektronen aus der Dynode heraus, die ans
hlieÿend zurnä
hsten Dynode bes
hleunigt werden und dort ebenfalls wieder Elektronen heraus-s
hlagen. Jede weitere Dynode liegt auf höherem Potential als die vorhergehende, sodass die Elektronen stets zur nä
hsten Dynode hin bes
hleunigt werden. Die Span-nungsversorgung der einzelnen Dynoden wird dur
h einen Spannungsteiler geregelt,der die anliegende Ho
hspannung (hier an der Kathode) entspre
hend aufteilt. Beiden Dynoden ist es vor allem wi
htig, dass sie einen hohen, stabilen Sekundäremis-sionsfaktor und glei
hzeitig nur wenig Elektronen dur
h thermis
he Anregung emit-tieren. Materialien, die für die Dynoden verwendet werden sind vor allem AgMg,CuBe oder NiAl mit einer Ober�ä
henbes
hi
htung aus Oxiden, die hohe Sekun-däremissionskoe�zienten aufweisen, wie zum Beispiel MgO, BeO und Al2O3 [10℄.Wenn ein Elektron beim Auftre�en auf eine Dynode i Sekundärelektronen heraus-löst und der PMT insgesamt n Dynoden hat, man spri
ht in diesem Fall von ei-nem n-stu�gen Photomultiplier, dann wird das ursprüngli
he Signal um den Faktor
M = in verstärkt. An einer Anode am Ende des Dynodensystems werden die Elek-tronen gesammelt und �ieÿen über einen Widerstand zur Masse hin ab. Der dabeierzeugte Spannungsabfall dient als Ausgangssignal und ist direkt proportional zurdetektierten Li
htmenge.Vorteile von Photomultipliern sind die sehr groÿe Verstärkung von typis
herweise
106 bei einem 10-stu�gen PMT, die Temperaturunabhängigkeit der Verstärkungs-eigens
haften (nur wenige Zehntel Prozent pro Grad Kelvin [11℄) und die relativgroÿe Detektor�ä
he im Gegensatz zu der der APD. Gegenüber der APD liegen dieNa
hteile allerdings in der Quantene�zienz, die typis
herweise nur zwis
hen 20 und



3.2. LICHTERZEUGUNG UND PHOTODETEKTOREN 2930 Prozent liegt. Auÿerdem lassen si
h PMTs ni
ht in Magnetfeldern betreiben undbenötigen aufgrund ihrer Gröÿe mehr Platz. Zudem sind die Betriebsspannungenvon ein bis zwei Kilovolt höher als bei der APD.Tabelle 3.2 gibt einen kleinen Überbli
k über einige Eigens
haften des bei dieserArbeit verwendeten linear fokussierten Photomultipliers Philips XP2020.



Kapitel 4Der Messaufbau
4.1 Einleitung und Übersi
htWie in der Einleitung in Kapitel 1 bereits kurz angedeutet, sollen in dieser Arbeit imRahmen der Entwi
klung eines Monitorsystems für das EMC bei PANDA vers
hie-dene Mögli
hkeiten der Li
hteinkopplung in einen Bleiwolframatkristall untersu
htwerden. Auf die Ergebnisse der einzelnen Messungen wird im nä
hsten Kapitel ein-gegangen. Hier soll zunä
hst einmal der Messaufbau genauer erläutert werden. DasBlo
ks
haltbild in Abbildung 4.1 skizziert diesen Aufbau inklusive Auslesekette undDatenerfassung (DAQ).Für die Untersu
hungen werden mit Hilfe eines LED-Li
htpulsers kurze Li
htblitzeerzeugt und über eine Glasfaser zur Messapparatur geleitet, in der si
h der Kristallbe�ndet. Diese Messapparatur wird in Abs
hnitt 4.2 no
h genauer bes
hrieben. DasLi
ht wird unter vers
hiedenen Winkeln und bei vers
hiedenen Abständen zwis
henGlasfaser und Kristall auf eine der End�ä
hen des Kristalls gestrahlt und so in die-sen injiziert. Eine APD (vgl. Abs
hnitt 3.2.3.1), die bei allen Messungen mit einerVersorgungsspannung von +350 V betrieben wird und auf der glei
hen Kristall�ä
heangebra
ht ist, auf der au
h das Li
ht einges
hossen wird, detektiert die Li
htblitzena
h Dur
hlaufen des Kristalls und liefert so Informationen darüber, ob und wiesi
h die unters
hiedli
hen Eins
hussbedingungen auf das Ausgangssignal auswirken.

Hauptverstärker 1

Hauptverstärker 2

ADC 1

ADC 2

Logic Shaper
and Delay

PMT Preamp

Spannungs−
versorgung

HV

BNC Pulser

Motor−
steuerung

Spannungs−
versorgung

HV

Spannungs−
versorgung

PMT

LED−Pulser

APD und
APD Preamp

Messaufbau

USB

PC mit
DAQ

Klimagerät

Abbildung 4.1: Blo
ks
haltbild des Messaufbaus30
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Abbildung 4.2: Der Messplatz mit Ra
k (re
hts) und Klimagerät (links)Ein speziell für die APD-Auslese bei PANDA an der Uni-Basel entwi
kelter raus
h-armer ladungssensitiver Vorverstärker (LNP Q-Preampli�er, vgl. [13℄), der über einkurzes Kabel an der APD anges
hlossen ist, integriert das APD-Signal und verstärktes soweit, dass es weiterverarbeitet werden kann. Über eine zweite Glasfaser wirddas Li
ht des LED-Li
htpulsers zusätzli
h zu einem Photomultiplier (vgl. Abs
hnitt3.2.3.2) geleitet, der als Referenzquelle dient und Änderungen der Li
htleistung derLED dokumentieren soll. Das Li
ht der Glasfaser wird dur
h optis
he Filter, dievor der Photokathode des PMT angebra
ht sind, soweit gedämpft, dass ein stabilerBetrieb des PMT ermögli
ht wird und es zu keiner Übersteuerung dur
h zu vieleeinfallende Photonen kommen kann. Die Versorgungsspannung des PMT liegt beiallen Messungen dur
hgängig bei -1800 V.Sowohl der Li
htpulser, als au
h die Messapparatur mit dem Kristall und die Photo-detektoren (APD und PMT), sowie der APD Vorverstärker be�nden si
h innerhalbeines Klimagerätes (Vöts
h Industriete
hnik VT 4021), in dem si
h die Umgebungs-temperatur sehr genau und stabil regeln lässt. Stellt man eine gewüns
hte Tempe-ratur ein und startet das Gerät, so wird der eingestellte Sollwert bereits na
h kurzerZeit errei
ht. Zwar pendelt die Temperatur kurz na
h erstmaligem Errei
hen desSollwertes no
h um ± 0,5◦C um diesen herum, do
h na
h wenigen Minuten kann dergewüns
hte Wert stabil gehalten werden (bis auf vereinzelte minimale S
hwankun-gen von ungefähr einem Zehntel Grad Celsius). Eine stabile Umgebungstemperaturist wi
htig, da es si
h bei der LED als Li
htquelle und au
h bei der APD um Halb-leiter handelt, bei denen sowohl die Li
htleistung auf der einen Seite, als au
h dieVerstärkungseigens
haften auf der anderen Seite temperaturabhängig sind. Die Mes-sungen wurden alle bei einer Temperatur von 20◦C dur
hgeführt.Zur Weiterverarbeitung werden das PMT Signal, das an der Anode abgegri�en wird,und das vorverstärkte APD Signal über Koaxialkabel dur
h einen Stutzen an derSeite des Klimagerätes aus diesem heraus geleitet und den folgenden Geräten derMesskette zugeführt. Das PMT Signal wird zunä
hst auf einen Orte
 113 Vorver-



32 KAPITEL 4. DER MESSAUFBAUstärker gegeben, der es integriert und an den Hauptverstärker (Tennele
 TC 205A)weiterleitet. Au
h das vorverstärkte APD Signal wird mit einem Verstärker desglei
hen Typs weiterverarbeitet. Hinter den Hauptverstärkern werden beide Signalejeweils mit Hilfe eines ADCs (Silena 400 MHz Model 7420/G) digitalisiert.Da die APD leider eine gute Antenne für externe elektromagnetis
he Störsignale dar-stellt und im Klimagerät keine hundertprozentige Abs
hirmung gegeben ist, kommenbeim ADC neben den gewüns
hten Signalen der detektierten Li
htpulse au
h vonder APD eingefangene Störungen an und werden mit konvertiert. Dieses Problemkann gröÿtenteils dadur
h beseitigt werden, dass die ADCs direkt über den Pulser(BNC-Model PB4) getriggert werden, der au
h zur Triggerung des LED-Li
htpulsersverwendet wird. Dazu wird das Triggersignal des Pulsers über ein Logi
 Shaper andDelay auf den Prompt Coin
iden
e-Eingang der ADCs gegeben. Mit Hilfe des De-lays wird die Dauer des Triggersignals so eingestellt, dass die Signale von PMT undAPD hinter den Hauptverstärkern zeitli
h dur
h das Triggersignal abgede
kt wer-den. Das führt dazu, dass die ADCs nur no
h Signale konvertieren, die syn
hron mitden Li
htsignalen kommen. Asyn
hrone Störungen werden so herausge�ltert. Einanderer wi
htiger Aspekt zur Vermeidung von Störungen ist der, darauf zu a
hten,dass die verwendeten Geräte alle an der glei
hen Masse anges
hlossen sind. So wardas APD-Signal teilweise extrem starken Störungen unterworfen, die daher rührten,dass das Masseband des Klimagerätes keinen ri
htigen Kontakt mit dem Ra
k hatte,das den Massepunkt für alle anderen Geräte darstellt. Indem das Masseband mitdem Ra
k ri
htig vers
hraubt wurde, ist au
h diese Störquelle beseitigt worden.Die digitalisierten Signale werden über eine selbstgebaute USB-S
hnittstelle einemComputer zugeführt, der mit einem auf dem Data-Analysis-Framework ROOT (sie-he [14℄) basierendem Datenerfassungsprogramm ausgestattet ist. Das Programmspei
hert die registrierten Signale in Histogrammen, indem jedes Signal entspre-
hend seiner Amplitude einem Kanal zugeordnet wird. Dabei ist die Kanalnummerproportional zur Amplitude des jeweiligen Signals.Das Foto in Abbildung 4.2 zeigt den Messplatz mit dem Ra
k, in dem die verwende-ten Geräte verbaut sind und au
h das Klimagerät, das vorher in diesem Abs
hnitterwähnt wurde.4.2 Bes
hreibung der MessapparaturZur Dur
hführung der Messungen, die im vorigen Abs
hnitt bereits angespro
henwurden, musste ein Aufbau konstruiert werden, der zum Einen �exibel ist und genugFreiheitsgrade bietet, um die unters
hiedli
hen Mögli
hkeiten der Li
hteinkopplungin den Kristall untersu
hen zu können. Zum Anderen muss der Aufbau aber au
h sopräzise und stabil sein, dass die gemessenen Werte bei Wiederholung der Messungenmögli
hst gut reproduziert werden können. Bei der Planung war vor allem s
hwierig,dass die Kristall�ä
he, in die das Li
ht injiziert wird, au
h glei
hzeitig die Flä
heist, auf der die APD zur Detektierung des Li
hts angebra
ht werden soll, so wie esau
h später im PANDA-Experiment angeda
ht ist. Besonders kompliziert war dabeidie Anbringung der APD auf dem Kristall selbst.Die Basis des gesamten Aufbaus besteht aus einer Linearführung (Isel LFS 3) aufder die restli
hen Komponenten positioniert werden. Die Linearführung ist auf einer
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Abbildung 4.3: S
hematis
he Darstellung der Kristallhalterung (Bli
k in Ri
htungder A
hse der Linearführung)Aluminiumplatte fest vers
hraubt, die die Stand�ä
he vergröÿert und so dafür sorgt,dass der Aufbau einen stabilen Stand hat und ni
ht wa
keln kann. Auf zwei Wa-gen (Isel LW 2), die auf der Linearführung beliebig positioniert und �xiert werdenkönnen, sind nun die restli
hen Komponenten der Messapparatur verbaut, die imFolgenden genauer bes
hrieben werden.4.2.1 Die KristallhalterungAuf einem der Wagen ist ein Positioniertis
h befestigt, der si
h in der Höhe (z-A
hse) verstellen lässt. Die Skala dieses Positioniertis
hes ist unterteilt in 0,5 mmS
hritten. An dem Tis
h ist die Kristallhalterung angebra
ht, in die der Kristall, wiein Abbildung 4.3 s
hematis
h dargestellt, s
hräg um 45◦ geneigt hineingelegt wird.Der Kristall, der bei den Messungen dieser Arbeit benutzt wurde, ist ein Quadermit re
hte
kiger Front�ä
he (Maÿe 20,8 mm x 20,8 mm) und einer Länge von 14,9
m. Da die Kanten der Front�ä
he des Kristalls s
hräg anges
hli�en sind, steht zurLi
hteinkopplung e�ektiv nur eine Flä
he von 19 mm x 19 mm zur Verfügung. ZumS
hutz und zur Abs
hirmung ist er in zwei aufeinanderfolgenden S
hi
hten Te�onund Aluminiumfolie eingepa
kt, die auÿen no
h mit s
hwarzem Klebeband umhülltsind. Nur die End�ä
hen des Kristalls sind zur Li
hteinkopplung o�en. Er liegt anzwei Stellen auf anges
hrägten Aluminiumklötzen auf der Halterung auf und wirdvon oben dur
h eine Aluminiumstrebe �xiert, die zwis
hen zwei Gewindestangenangebra
ht ist. Auf dem Foto in Abbildung 4.4 kann man genauer erkennen, wie derKristall in der Halterung auf dem Wagen positioniert wird.4.2.2 Die GlasfaserhalterungDie Glasfaserhalterung, die in Abbildung 4.4 re
hts zu sehen ist, ist eine der wi
htigs-ten Komponenten des gesamten Aufbaus. Sie erlaubt die Variation des Eins
huss-winkels zwis
hen 0◦ und 45◦ in S
hritten von 5◦. Die Halterung besteht im We-sentli
hen aus einem Mittelteil aus Aluminium, der im Folgenden S
hlitten genannt
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Abbildung 4.4: Die Messapparatur mit Kristall-, APD- und Glasfaserhalterung, so-wie den S
hrittmotorenwerden soll, und si
h zwis
hen zwei Messingplatten bewegen lässt. An der Vorder-seite dieses S
hlittens ist eine 2 mm starke Aluminiumplatte mit einem Lo
h zurFixierung der Glasfaser angebra
ht. Das Lo
h hat exakt den glei
hen Dur
hmesserwie die Glasfaserhülse, so dass diese einen stabilen Halt hat und ni
ht wa
keln kann.Auf dem hinteren Teil be�ndet si
h zusätzli
h eine Führung für die Glasfaser, inder diese mit Hilfe einer S
hraube, die von oben in die Führung einges
hraubt wird,no
hmals �xiert werden kann. An den Seiten hat der S
hlitten vorne Metallstifte undim hinteren Berei
h Bohrlö
her mit Gewinde. Die Messingplatten, zwis
hen denender S
hlitten si
h bewegt, sind jeweils mit Bohrlö
hern, die äqudistant auf einemKreisbogen liegen, und einem weiteren ausgefrästen Kreisbogen mit kleinerem Radi-us versehen. Diese ausgefrästen Bögen dienen als Führung, in der si
h der S
hlittenmit seinen Metallstiften bewegen kann. Wenn man den S
hlitten nun in dieser Füh-rung bewegt, dann gibt es bestimmte Positionen bei denen die Bohrlö
her auf denMessingplatten mit der hinteren Bohrung des S
hlittens zusammenfallen und miteiner S
hraube verbunden werden können, wodur
h der S
hlitten �xiert wird. Jededieser Positionen entspri
ht einem der oben genannten mögli
hen Winkel. Die ein-zelnen Bohrlö
her sind so bere
hnet, dass die Glasfaser bei einem Abstand von 2 mmzum Kristall (gemessen bei der Winkeleinstellung 0◦) bei jedem Winkel auf den glei-
hen Punkt auf der Kristall�ä
he zeigt. Deshalb werden die Winkelmessungen au
halle bei einem Abstand von 2 mm zwis
hen Faser und Kristall�ä
he dur
hgeführt.In Abbildung 4.5 ist zur Verans
hauli
hung dieser Geometrie ein Auss
hnitt zwi-s
hen Kistall und Faser dargestellt. Dadur
h, dass die Faser immer auf den glei
henPunkt zeigt, soll vor allem au
h errei
ht werden, dass das Li
ht beim Auftre�en aufdie Kristall�ä
he si
her in den Kristall einkoppelt. Der Abstand zwis
hen Glasfaserund Kristall ist mit 2 mm so gewählt worden, dass bei jedem eingestellten Winkelgenug Platz zwis
hen den einzelnen Komponenten des Aufbaus besteht und sie si
hni
ht gegenseitig berühren.
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Abbildung 4.5: Auss
hnitt des Berei
hs zwis
hen Glasfaser und Kristall4.2.3 Die S
hrittmotorenZur Positionierung der Glasfaser vor dem Kristall ist die Glasfaserhalterung auf zweis
hrittmotorgetriebenen Linearvers
hiebern befestigt. Die Motoren sind so mitein-ander vers
hraubt, dass ihre A
hsen senkre
ht zueinander stehen. Einer der Motorenermögli
ht eine Vers
hiebung senkre
ht zur Eins
huss�ä
he des Kristalls, also par-allel zur A
hse der Linearführung (Abstandsänderung Glasfaser-Kristall, x-A
hse),wohingegen der andere Motor eine Positionierung parallel zur Eins
huss�ä
he in ho-rizontaler Ri
htung (y-A
hse) erlaubt. Dementspre
hend werden beide Motoren imFolgenden x-Motor, bzw. y-Motor genannt. Der gesamte Aufbau aus S
hrittmotorenund Glasfaserhalterung be�ndet si
h auf dem zweiten Wagen, der auf der Linear-führung sitzt. Auf dem Foto in Abbildung 4.4 kann man diesen Aufbau re
hts imBild no
h einmal betra
hten.Die Motoren werden mit Hilfe einer PC-S
hrittmotorsteuerkarte (SMC800) gesteu-ert, die über die parallele S
hnittstelle mit dem Mess-PC verbunden ist. Die Mo-torsteuerung am PC erfolgt dur
h ein auf Parapin (Parallel Port Pin ProgrammingLibrary for Linux [15℄) basierendes, in der Programmierspra
he C ges
hriebenes Pro-gramm, mit dem si
h die einzelnen Motoren, sowie S
hrittweite und Drehri
htungauswählen lassen. Jeder der Motoren verfügt über Referenzs
halter, die bei Errei
hender maximalen Vers
hiebepositionen ausgelöst werden, und eine Bewegung zurü
kauf eine selbst de�nierte Referenzposition ermögli
hen.4.2.4 Die APD-HalterungDie APD wird mit Hilfe einer Halterung auf dem Kristall befestigt, die man in Abbil-dung 4.4 in der Mitte des Bildes erkennen kann. Diese Vorri
htung besteht aus zweiPaaren anges
hrägter Aluminiumstreben, die mit Gewindestangen miteinander ver-bunden sind, und deren Abstand zueinander variiert werden kann. Zwis
hen diesenStrebenpaaren wird der Kristall eingespannt. An einer weiteren Gewindestange, diesi
h in Ri
htung der Kristalla
hse vers
hieben lässt, ist ein s
hmales Metallble
h an-gebra
ht, das auf die Rü
kseite der APD drü
kt, und diese so auf der Kristall�ä
he�xiert. Zwis
hen Metallble
h und APD be�ndet si
h zusätzli
h zur Stabilisierung
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Abbildung 4.6: Position der APD auf dem Kristall, bei einem Bli
k von vorne (Ein-s
hussseite) auf die Kristall�ä
heno
h etwas doppelseitiges Klebeband. Bevor die APD auf dem Kristall positioniertwird, wird die Detektor�ä
he mit einem Silikon-Gel bestri
hen, was den Li
htüber-gang zwis
hen Kristall und Detektor verbessern soll.Das Problem bei der Anbringung der APD auf dem Kristall besteht darin, dass zwi-s
hen Kristall, APD und Glasfaserhalterung nur wenig Raum zur Verfügung steht.Bei der vorher bes
hriebenen Halterung ist zu bea
hten, dass die APD ni
ht zu starkgegen den Kristall gepresst wird, da das Detektorfenster lei
ht gewölbt geformt istund bei zu groÿem Dru
k bes
hädigt werden kann. Andererseits muss die APD stabilauf dem Kristall sitzen und soll ni
ht verruts
hen, so dass der Anpressdru
k au
hni
ht zu klein sein darf. Ein Na
hteil dieser Halterung ist die Positionierung der APDauf der Kristall�ä
he. Man kann die Position auf der Kristall�ä
he leider nur mitHilfe von Geodreie
k oder Maÿband bestimmen und hat keine absolut �xe Position.Im nä
hsten Abs
hnitt wird die Positionierung der APD auf dem Kristall genauerbes
hrieben.4.2.5 Positionierung von APD und GlasfaserVor Beginn der Messungen muss zunä
hst die APD auf dem Kristall positioniertwerden. Für die gegebene Geometrie der Komponenten der Messapparatur ist einePositionierung wie sie in Abbildung 4.6 skizziert ist am geeignetsten. Die APD wirdso auf dem Kristall �xiert, dass sie bezügli
h der Seiten oben re
hts und unten linksmittig auf der Kristall�ä
he sitzt. Bezügli
h der Seite oben links bleibt ein s
hma-ler Streifen der Flä
he auf dem Kristall frei, in die das Li
ht bei unters
hiedli
henWinkeln und Abständen eingekoppelt werden kann. Auÿerdem besteht die Mög-li
hkeit, die Eins
hussposition entlang dieses Streifens zu variieren. Die Breite desStreifens muss dabei so groÿ sein, dass die Glasfaser innerhalb des freien Berei
hs sopositioniert werden kann, dass bei den unters
hiedli
hen Einkopplungsbedingungenau
h wirkli
h das gesamte Li
ht auf die Kristall�ä
he tri�t und ni
ht seitli
h amKristall vorbeigeht oder auf das Gehäuse der APD fällt. Mit der Änderung der Ein-s
hussbedingungen variieren nämli
h Gröÿe und Form der Projektion des aus der
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Abbildung 4.7: S
haltplan des Li
htpulsers na
h KapustinskyFaser austretenden Li
htkegels auf die Kristall�ä
he. Der Li
htkegel wird dur
h denKerndur
hmesser (400 µm) der verwendeten Glasfaser und ihrer numeris
hen Aper-tur (0.37) festgelegt (siehe 3.2.2). Bei einem Eins
husswinkel von 0◦ ist der Li
ht�e
kkreisförmig. Ändert man den Abstand zwis
hen Faser und Kristall, so verändert si
hder Dur
hmesser des Li
ht�e
ks. Bei den Winkelmessungen ist zu bea
hten, dass dieForm bei Eins
husswinkeln unglei
h 0◦ von der eines Kreises abwei
ht und elliptis
hwird.Unter Berü
ksi
htigung dieser Aspekte wird die Glasfaser mit Hilfe der in Abs
hnitt4.2 bes
hriebenen S
hrittmotoren und des Positioniertis
hes, an dem die Kristall-halterung angebra
ht ist, nun vor dem Kristall positioniert. Zur Bestimmung derKoordinaten des Eins
husspunktes relativ zum Kristall wird als Nullpunkt der Mit-telpunkt der Kristallober�ä
he gewählt. Der Positioniertis
h (z-A
hse) und die Re-ferenzposition des y-Motors werden so eingestellt, dass die Glasfaser auf den Mit-telpunkt der Kristall�ä
he zeigt. Die Referenzposition des x-Motors ist relativ freiwählbar. Wi
htig ist nur, dass der Wagen mit dem Kristall auf der Linearführungsoweit an die Glasfaser herangefahren werden kann, dass der Abstand zwis
hen Glas-faser und Kristall�ä
he Null wird. Aus dieser Position heraus lässt si
h dann derAbstand zwis
hen Faser und Kristall mit Hilfe des x-Motors einstellen.4.3 Der Li
htpulserDie Li
htquelle, die in dieser Arbeit verwendet wird ist eine blaue LED der FirmaNi
hia (Model NSPB500S, vgl. 3.2.1.3), die mit Hilfe eines Li
htpulsers die für dieMessung benötigten Li
htblitze erzeugt. Der hier benutzte Li
htpulser basiert aufeiner S
haltung von Kapustinsky, die in einer Untersu
hung von Lubsandozhiew undVyat
hin aus dem Jahr 2006 [16℄ benutzt wurde. Der S
haltplan ist in Abbildung 4.7dargestellt. Die Li
htblitze bei diesem Pulser werden erzeugt, indem ein Kondensa-tor (100 pF) dur
h Anlegen einer negativen Versorgungsspannung VCC aufgeladenwird. Ein positives Triggersignal führt dazu, dass die Transistoren in der S
haltungdur
hs
halten und si
h der Kondensator über die LED entladen kann. Da bei jeder
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Abbildung 4.8: Quers
hnitt dur
h den Li
htpulserKondensatorentladung etwa die glei
he Ladung dur
h die LED �iesst, ist au
h dieZahl der Photonen in jedem Li
htblitz relativ konstant. Die Amplitude der Li
ht-blitze lässt si
h dur
h Variation der negativen Versorgungsspannung einstellen. Siesollte zum S
hutz der Bauteile vom Betrag her ni
ht gröÿer als 24 V sein. Die untereGrenze liegt bei der hier verwendeten Kombination aus Pulser und LED bei einerbetragsmässigen Spannung von ungefähr 12 V. Bei no
h kleineren Spannungsbeträ-gen wird kein Li
ht mehr erzeugt. Bei den Messungen dieser Arbeit wird mit einerVersorgungsspannung von -18 V gearbeitet, bei der die Amplitude der Li
htblitzegroÿ genug ist, um vernünftige Signale an der APD zu erzeugen. Zur Triggerung derS
haltung wird hier ein positives Re
hte
ksignal mit einer Frequenz von ungefähr500 Hz benutzt, das von einem Pulsgenerator (BNC-Model PB4) erzeugt wird.Der Pulser mit der LED be�ndet si
h in einer kleinen Aluminiumbox, um das Li
htin die Glasfasern einkoppeln zu können. Dazu be�ndet si
h innerhalb der Box einKunststo�blo
k mit einem dur
hbohrten Kanal. In die eine Seite des Kanals wirddie LED eingeste
kt. Passgenau ist ein Lo
h in die Aussenwand der Aluminiumboxgebohrt, dur
h das die Glasfasern mit ihrer Faserhülse in die andere Seite des Kanalseingekoppelt werden. Damit die Faserhülse ni
ht verruts
hen kann und mögli
hst sta-bil mit dem Li
htpulser verbunden ist, wird sie von auÿen no
h mit Kleber �xiert.Die Aluminiumbox dient ausserdem dazu, elektromagnetis
he Störfelder abzus
hir-men, die dur
h die Pulsers
haltung hervorgerufen werden könnten. In Abbildung 4.8ist der Aufbau des Li
htpulsers und die Einkopplung der Faserhülse, sowie der LEDin den vorher genannten Kunststo�blo
k s
hematis
h dargestellt.4.4 AllgemeinesIm Vorfeld der Messungen wurden unters
hiedli
he Kombinationen von Li
htpulsernund LEDs ausprobiert. Zum Beispiel wurde als Alternative ein sogenannter Avalan-
he LED Pulser (siehe [17℄) getestet, der jedo
h eine viel höhere Betriebsspannungbenötigt und bei dem si
h die Amplitude der Li
htpulse ni
ht so einfa
h einstellenlässt wie bei dem Modell na
h Kapustinsky. Zudem mussten s
hon na
h kurzer Be-triebsdauer Bauteile der S
haltung ausgewe
hselt werden, die defekt waren. Au
heine andere blaue LED wurde ausprobiert, die allerdings ni
ht die Leu
htstärke
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Abbildung 4.9: Der komplette Messaufbau im Klimagerätder Ni
hia-LED errei
ht hat. Na
h einer längeren Experimentierphase �el die Wahls
hlieÿli
h auf die Kombination Kapustinsky-Pulser mit Ni
hia-LED, weil sie ambesten in der Lage war, Li
htblitze zu erzeugen, die hell genug sind. Auÿerdem istdie Kompaktheit und Stabilität dieses Li
htpulsers ein weiterer groÿer Vorteil.Eine andere Komponente, die bei der Vorbereitung der Messungen ausgewählt wer-den musste, war die Glasfaser. Es wurden unters
hiedli
he Fasern mit kleinerenDur
hmessern ausprobiert, die jedo
h ni
ht genug Li
ht lieferten, was dazu führte,dass das detektierte Signal der APD nahezu komplett dur
h Raus
hen und von derAPD eingefangene Störsignalen überlagert wurde. Am Ende wurden dann, wie inAbs
hnitt 3.2.2 bereits angegeben, Fasern des Typs HCP-M0400T-08 von der FirmaLaser Components mit einem relativ groÿen Kerndur
hmesser von 400 µm verwen-det, die in der Lage sind, mehr Li
ht zu leiten als die anderen ausprobierten Fasern.



Kapitel 5Präsentation der Messergebnisse
5.1 Winkelmessungen5.1.1 Dur
hführungUm zu untersu
hen, wie si
h Änderungen des Eins
husswinkels auf die von der APDgemessene Li
htintensität auswirken, wurden zwei Messreihen dur
hgeführt. Dazuwird der Winkel der Glasfaser gegen die Flä
hennormale der Kristall�ä
he mit Hilfeder in Abs
hnitt 4.2.2 bes
hriebenen Faserhalterung im Berei
h von 0◦ bis 45◦ inS
hritten von 5◦ variiert. Bei jeder Messreihe wird das Li
ht an drei unters
hiedli-
hen Positionen, wie in Abbildung 4.6 skizziert, in den Kristall injiziert. Zusätzli
hwerden drei vers
hiedene Bedingungen für die Li
htre�exion an dem der Eins
huss-seite gegenüberliegenden Ende des Kristalls ges
ha�en, indem die Kristall�ä
he wiefolgt bede
kt wird:

• o�en (direkter Übergang Kristall-Luft)
• Mylar
• TyvekBei Mylar handelt es si
h um eine aluminisierte Folie, wohingegen Tyvek ein weiÿesaus Polyäthylenfasern erzeugtes Material ist.Die beiden Messreihen unters
heiden si
h ledigli
h dur
h die Position der APD aufdem Kristall und die genauen Eins
husspositionen. Tabelle 5.1 gibt einen Überbli
küber die APD-Position und die Koordinaten der Eins
husspunkte bei der jeweiligenMessreihe. Dabei ist der Nullpunkt und das Koordinatensystem so de�niert wie inAbs
hnitt 4.2.5 und Abbildung 4.6 bes
hrieben. Bei der Einstellung der z-Positionwird zur Unterstützung eine S
hieblehre benutzt, da am Positioniertis
h ledigli
h ei-ne in 0,5 mm-S
hritten eingeteilte Skala angebra
ht ist. Die x- und y-Positionierungkann mit Hilfe der S
hrittmotoren sehr präzise (Genauigkeit im Mikrometerberei
h)dur
hgeführt werden. Die Messungen der ersten Messreihe sind zur Überprüfungder Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zweimal, die der zweiten Messreihe einmalwiederholt worden.Zur Darstellung der Ergebnisse wird die von der APD gemessene Kanallage auf dieKanallage des Photomultipliers normiert, der als Referenzquelle bei allen Messungenunter glei
hen Bedingungen die Li
htintensität des LED-Li
htpulsers mitmisst, um40



5.1. WINKELMESSUNGEN 41Messreihe 1Position 1 Position 2 Position 3x y z x y z x y z2 -10,5 0 2 -5,25 5,25 2 0 10,5Position der APD, Breite des freien Streifens5,5 mmMessreihe 2Position 1 Position 2 Position 3x y z x y z x y z2 -10,25 0 2 -5,125 5,125 2 0 10,25Position der APD, Breite des freien Streifens4,5 mmTabelle 5.1: Parameter zur Positionierung von APD und Glasfaser. Die Koordinatender Eins
husspositionen sind in mm angegeben.eventuelle Helligkeitss
hwankungen dokumentieren zu können. Da die gemessenenKanallagen proportional zur detektierten Li
htintensität sind, wird auf der y-A
hsealso eine relative Intensität aufgetragen.Zum Test der Stabilität der Signale von APD und PMT wurden zwei Messungenüber jeweils 12 Stunden dur
hgeführt, bei denen jede Viertelstunde die Kanallagebeider Detektoren stets bei glei
hen Bedingungen und einer Umgebungstemperaturvon konstant 20◦C aufgenommen wurde. Das Ergebnis war, dass in beiden Fällen dieSignale relative Abwei
hungen von ungefähr 1 Prozent aufweisen, was auf S
hwan-kungen in der Versorgungsspannung von APD und PMT zurü
kzuführen ist. Hellig-keitsänderungen können als Grund für die Abwei
hungen ausges
hlossen werden, dadie S
hwankungen beider Detektoren ni
ht miteinander korreliert auftraten. Au
hTemperaturvariationen können aufgrund der genauen Regelung der Umgebungs-temperatur im Klimagerät ni
ht als Grund angeführt werden. Diese S
hwankun-gen s
hränken die Zuverlässigkeit der Referenzmessung mit dem PMT natürli
h ein.Dur
h Wiederholung der Messungen und Verglei
h der Werte von APD und PMTkann man jedo
h heraus�nden, ob auftretende S
hwankungen auf Änderungen derLi
htleistung der LED beruhen oder ni
ht.5.1.2 ErgebnisseBetra
htet man die Ergebnisse der beiden Messreihen, dann kann man erkennen,dass die Kurvenverläufe nahezu übereinstimmen. Der einzige Unters
hied liegt inder gemessenen Intensität, die bei der zweiten Messreihe ein wenig höher ist. DerGrund dafür ist, dass die APD bei dieser Messreihe ein wenig anders auf der Kris-tall�ä
he positioniert war als bei Messreihe 1 und dass die Eins
husspositionen beibeiden Messreihen lei
ht vers
hieden waren (siehe Tabelle 5.1).In Abbildung 5.1 sind die Ergebnisse für den Fall, dass das Kristallende o�en ge-lassen wird, für beide Messreihen nebeneinander dargestellt. Für die Positionen 1und 3 ist die Intensität bei kleinen Winkeln zunä
hst relativ konstant, steigt dannaber ab einem Winkel von 20 Grad für Position 1 um etwa 10 bis 15 Prozent auf
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Abbildung 5.1: Die Ergebnisse der Winkelmessungen bei o�enem Kristallende, linksMessreihe 1 und re
hts Messreihe 2den Maximalwert bei 45 Grad an. Der Anstieg bei Position 3 beginnt erst ein wenigspäter bei etwa 25 Grad und beträgt rund 20 Prozent.Für die zweite Eins
hussposition liegt die Intensität APD/PMT bei beiden Mess-reihen um etwa 10 Prozent niedriger als bei Position 1 und 3. Jedo
h ist hier einAnstieg bereits bei kleineren Winkeln erkennbar, der zu gröÿeren Eins
husswinkelnhin zunimmt. Insgesamt beträgt dieser Anstieg zwis
hen 0 und 45 Grad fast 30 Pro-zent.Das alles zeigt, dass bei den Messungen mit o�enem Kristallende die gemessene In-tensität, und vor allem die relative Änderung dur
h Variation des Eins
husswinkels,stark von der Eins
hussposition abhängen.Abbildung 5.2 zeigt für beide Messreihen die Ergebnisse der Messungen, die mitMylarfolie als Abde
kung dur
hgeführt wurden. Die Intensitätswerte, die auf der y-A
hse aufgetragen sind, sind bei einem Eins
husswinkel von 0 Grad etwa um einenFaktor 2 gröÿer als bei den Messungen mit o�enem Ende. Allerdings ist hierbei no
h
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Abbildung 5.2: Resultate der Messungen bei Abde
kung des Kristallendes mitMylarfolie, links Messreihe 1 und re
hts Messreihe 2zu berü
ksi
htigen, dass der Verstärkungsfaktor des Hauptverstärkers für die APDhier um einen Faktor 2,5 niedriger eingestellt war (20-fa
he Verstärkung), so dass beider Abde
kung mit Mylarfolie e�ektiv etwa fünfmal mehr Li
ht von der APD detek-tiert wird als bei den Messungen mit o�enem Kristallende. Die Tatsa
he, dass manabsolut mehr Li
ht misst, ist ganz einfa
h dadur
h zu erklären, dass bei Abde
kungder Kristall�ä
he natürli
h ein Groÿteil des Li
hts, der den Kristall normalerweisedur
h Transmission verlassen würde, wieder in diesen zurü
k re�ektiert wird undvon der APD detektiert werden kann. Das zeigt ganz deutli
h, dass das Li
ht au
hwirkli
h komplett dur
h den Kristall hindur
h geht.Au�ällig ist, dass die Intensitätskurven, im Gegensatz zu denen aus Abbildung 5.1,zu gröÿeren Winkeln hin abfallen. Bei den Positionen 1 beider Messreihen ist dieIntensitätsänderung bei Winkeln bis zu 10 Grad no
h ziemli
h klein. Für Winkelgröÿer als 10 Grad beginnt die Intensität dann in guter Näherung linear um 0,4 bis0,45 %/Grad abzufallen. Insgesamt liegt der Abfall zwis
hen 0 Grad und 45 Gradbei rund 16 Prozent.
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Abbildung 5.3: Messergebnisse bei Verwendung von Tyvek zur Abde
kung der Kris-tall�ä
he, links Messreihe 1 und re
hts Messreihe 2Bei Position 2 beginnt der lineare Abfall bereits ein wenig eher für Winkel zwis
hen5 und 10 Grad und beträgt in etwa 0,25 %/Grad. Hier ist der gesamte Abfall mit10,5 Prozent ein wenig geringer als bei der ersten Eins
hussposition. Bemerkenswertist, dass die gesamte Intensität bei Position 2 um 
a. 15 Prozent (Messreihe 1), be-ziehungsweise 18,5 Prozent (Messreihe 2) niedriger liegt als bei Position 1.Die Kurven für die dritte Eins
hussposition verlaufen ein wenig anders. Zunä
hststeigt der Wert der gemessenen Intensität lei
ht an und errei
ht bei einem Winkelvon 10 Grad ein Maximum. Dana
h fällt die gemessene Intensität bis auf etwa 88Prozent des Maximalwertes ab.Anhand der Ergebnisse der Messungen, die mit der Mylarfolie erzielt wurden, siehtman sehr gut, wie au
h s
hon beim o�enen Kristallende, wie stark vor allem diegemessene Intensität von der Lage der Eins
hussposition selbst abhängt. Die relati-ven Intensitätsänderungen sind hier nur ni
ht so stark positionsabhängig wie beimo�enen Kristall und liegen zwis
hen 10 und 16 Prozent.



5.1. WINKELMESSUNGEN 45Die Resultate der Messungen, bei denen die Kristall�ä
he mit Tyvek abgede
kt wur-de, zeigt Abbildung 5.3. Der Verstärkungsfaktor des Hauptverstärkers für die APDist hier der glei
he wie bei den Messungen mit Mylar, so dass au
h hier e�ektiv vier-bis fünfmal mehr Li
ht von der APD gemessen wird als bei o�ener Kristall�ä
he. Diedargestellten Kurven sind denen aus Abbildung 5.2 vom Verlauf her sehr ähnli
h.Au
h hier beoba
htet man einen Abfall der Li
htintensität bei gröÿeren Winkeln.Was allerdings im Verglei
h zu den Ergebnissen, die mit Mylar erhalten wurden,au�ällt, ist, dass die Intensitäten bei den drei unters
hiedli
hen Eins
husspositio-nen ungefähr glei
h groÿ sind, sowohl bei Messreihe 1, als au
h bei Messreihe 2. Dasdeutet darauf hin, dass Tyvek das auftre�ende Li
ht relativ di�us in den Kristall zu-rü
kstreut und die gemessene Intensität deshalb ni
ht mehr so stark von der genauenEins
hussposition abhängt. Au
h der Intensitätsabfall liegt bei beiden Messreihenbei allen Eins
husspositionen in der glei
hen Gröÿenordnung bei ungefähr 8 bis 10Prozent im Berei
h von 0 bis 45 Grad. Das Maximum, das in den Kurven für Posi-tion 3 au
h hier beoba
htet werden kann, liegt im Verglei
h zu dem bei Mylar beieinem etwas kleineren Winkel, der zwis
hen 5 und 10 Grad liegt.5.1.3 DiskussionZur Erläuterung der Ergebnisse der oben genannten Messungen ist es hilfrei
h, si
hden Li
htverlauf von der Li
htquelle bis zur APD zu verdeutli
hen.Das Li
ht wird von einer LED erzeugt und über eine Glasfaser zum Kristall gelei-tet. Hier koppelt das Li
ht nun in den Kristall ein. Dabei müssen Re�exionsverlustebeim Eintritt des Li
hts in den Kristall berü
ksi
htigt werden, die mit den Fresnel-Glei
hungen (siehe Abs
hnitt 3.1.3) bere
hnet werden können. In Abs
hnitt 3.1.3sind in Abbildung 3.1 die Re�exionskurven gemäÿ den Fresnel-Glei
hungen für denÜbergang Luft-Bleiwolframat dargestellt. Dabei ist die Polarisation des Li
hts zu be-rü
ksi
htigen. Aufgrund des Entstehungsme
hanismus des Li
hts in der LED (sieheAbs
hnitt 3.2.1) ist das aus der Glasfaser austretende Li
ht unpolarisiert, so dass diein Abbildung 3.1 unters
hiedenen Polarisationsri
htungen hier statistis
h glei
hver-teilt auftreten. Insgesamt gilt, dass für gröÿere Winkel mehr Li
ht re�ektiert wird.In Abbildung 5.4 ist die Li
hteinkopplung für einen Glasfaseranstellwinkel von 45Grad s
hematis
h dargestellt. Der Li
htkegel, der aus der Glasfaser austritt hataufgrund der numeris
hen Apertur der Faser von 0,37 einen halben Ö�nungswin-kel (Aperturwinkel) von ungefähr 22 Grad. Das bedeutet, dass der gröÿte Winkelzur Flä
hennormalen, unter dem Li
htstrahlen beim maximalen einstellbaren Ein-s
husswinkel von 45 Grad aus der Faser auf die Kristall�ä
he tre�en können, 67Grad beträgt. Nun sind die Bre
hzahlunters
hiede zwis
hen Luft (n1=1) und Blei-wolframat (n2=2,2) so groÿ, dass der Bre
hungswinkel für diese Li
htstrahlen nur24,7 Grad beträgt. Alle anderen Strahlen, die unter kleineren Winkeln als 67 Gradauf den Kristall tre�en, werden au
h unter kleineren Winkeln gebro
hen. Man kanndavon ausgehen, dass der Groÿteil des Li
hts aus der Faser unter Winkeln austritt,die kleiner als der Akzeptanzwinkel von 22 Grad sind, was bedeutet, dass au
h einGroÿteil des Li
hts si
h im Kristall unter kleineren Winkeln als dem maximalenBre
hungswinkel von 24,7 Grad fortp�anzt.Da der Kristall die Form eines Quaders hat, wird ein Li
htstrahl unter perfekten
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Kristall

Glasfaser

Aperturwinkel der Faser

Abdeckung

LuftspaltAbbildung 5.4: S
hematis
he Darstellung der Li
hteinkopplung in die Kristalle unddes Luftspaltes zwis
hen Kristall und Abde
kungBedingungen unter dem glei
hen Winkel auf die gegenüberliegende Kristall�ä
heauftre�en, unter dem er bei Eintritt in den Kristall gebro
hen wurde. Die Re�exi-onsbedingungen für den Übergang Bleiwolframat-Luft sind ebenfalls in Abbildung3.1 dargestellt. Da der Winkel für Totalre�exion beim Übergang Bleiwolframat-Luftetwa 27 Grad beträgt, dürfte also eigentli
h kein Li
ht totalre�ektiert werden. EinTeil des Li
hts wird jedo
h immer re�ektiert, wie man in Abbildung 3.1 unten er-kennen kann. Dieser Anteil liegt bei ungefähr 15 Prozent.Weil der Kristall aber ni
ht perfekt und in Te�on eingepa
kt ist, kann es sein, dassLi
htstrahlen dur
h Streuung an Ober�ä
henunebenheiten beim Eintritt in den Kris-tall und dur
h Re�exion an den Seitenwänden do
h unter einem gröÿeren Winkelzur Flä
hennormalen auf die Kristallend�ä
he tre�en können und totalre�ektiertwerden. Je gröÿer der Eins
husswinkel wird, desto gröÿer wird der Bre
hungswinkelder meisten Li
htstrahlen, und damit steigt au
h die Wahrs
heinli
hkeit allgemeinfür Re�exion und au
h für Totalre�exion an. So lieÿe si
h der gemessene Intensi-tätsanstieg bei den Messungen mit o�enem Kristallende qualitativ verstehen.Wird die End�ä
he abgede
kt, dann steigt die insgesamt detektierte Li
htmenge umbis zu einen Faktor 5 an. Die Bedingungen bei der Li
hteinkopplung sind selbstver-ständli
h die glei
hen wie beim o�enen Kristallende. Die Abde
kung mit Mylar undTyvek liegt ni
ht exakt auf der Kristall�ä
he auf, so dass si
h zwis
hen Abde
kungund Kristall ein kleiner Luftspalt be�ndet. Wie man anhand der Intensitätsunter-s
hiede zwis
hen o�enem und abgede
ktem Kristallende sehen kann, tritt aus demo�enen Ende mehr Li
ht aus, als an ihm re�ektiert wird. Das austretende Li
htwird dabei aufgrund der groÿen Bre
hzahlunters
hiede zwis
hen Luft und Bleiwolf-ramat sehr stark vom Einfallslot auf der Kristall�ä
he weggebro
hen, und tri�t untergroÿen Winkeln auf das Abde
kmaterial.Der genaue Re�exionsprozess an diesen Materialien ist ni
ht mehr so lei
ht zu be-s
hreiben. Hier spielen neben der einfa
hen Re�exion au
h no
h Absorptionspro-



5.2. ABSTANDSMESSUNGEN 47zesse, Streuung und Ober�ä
henbes
ha�enheit der Materialien eine wi
htige Rolle.Insgesamt deuten die Ergebnisse der Messungen mit Mylar und Tyvek darauf hin,dass bei gröÿeren Eins
husswinkeln mehr Li
ht absorbiert wird oder dur
h di�useStreuung verlorengeht und die gemessene Intensität deshalb absinkt.Ein Aspekt, der bei der Interpretation zusätzli
h berü
ksi
htigt werden muss, istder, dass die APD mit ihrer aktiven Detektor�ä
he von 10 mm x 10 mm nur etwaein Viertel der Kristall�ä
he bede
kt. Dadur
h lässt si
h ni
ht einfa
h klären, obbeispielsweise ein Absinken der gemessenen Intensität dadur
h erklärt werden kann,dass weniger Li
ht auf die APD tri�t oder dur
h Re�exions- oder Streuverluste be-dingt ist.Insgesamt zeigt si
h bei den Winkelmessungen, dass Intensitätsänderungen bei klei-nen Winkeln im Berei
h von ungefähr 0,1 Prozent/Grad liegen. Im Mittel ma
hensi
h E�ekte dur
h Variation des Eins
husswinkels erst bei Winkeln gröÿer als 10Grad deutli
h bemerkbar. Auÿerdem wirkt si
h die Lage der Eins
hussposition starkauf die gemessene Intensität aus. Nur bei der Abde
kung mit Tyvek spielt diese Ab-hängigkeit fast keine Rolle, was darauf hindeutet, dass Tyvek das Li
ht stark di�usstreut.Die Genauigkeit, mit der die einzelnen Ergebnisse dur
h Wiederholung der Messun-gen reproduziert werden konnten, ist re
ht ho
h und liegt im Berei
h der oben ange-spro
henen S
hwankungen der Signale von APD und PMT, die dur
h S
hwankungender Versorgungsspannung hervorgerufen werden. Das gilt au
h für alle na
hfolgendenMessungen.5.2 Abstandsmessungen5.2.1 Dur
hführungIm Rahmen der zweiten Messreihe aus dem vorherigen Abs
hnitt wurden zusätzli
hzu den Winkelmessungen au
h Messungen dur
hgeführt, bei der die Abhängigkeitder gemessenen Li
htintensität vom Abstand zwis
hen Glasfaser und Kristall�ä-
he untersu
ht werden sollte. Bei diesen Messungen wird der Abstand im Berei
hvon 0 mm bis 3 mm in S
hritten von 0,2 mm variiert und das Li
ht bei den Ein-s
husspositionen 1 und 2 (siehe Tabelle 5.1) in den Kristall injiziert. Der eingestellteWinkel an der Glasfaserhalterung beträgt bei allen Abständen 0◦. Auÿerdem wirddie Kristall�ä
he, die der Eins
hussseite gegenüber liegt, wie bei den Winkelmes-sungen, entweder o�en gelassen oder bede
kt, wozu wieder die glei
hen Materialienbenutzt werden. Jede Messung wurde zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit derErgebnisse zweimal wiederholt.5.2.2 ErgebnisseIn Abbildung 5.5 sind oben die Ergebnisse der Abstandsmessungen für den Fall, dassdie Kristall�ä
he o�en gelassen wird, dargestellt. Dabei gehören die Kurven, die beihöheren Intensitäten liegen zur Eins
hussposition 1, die tieferliegenden dementspre-
hend zu Position 2. Die Form der Kurven bei beiden Positionen ist ähnli
h. Bei
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Abstand [mm]Abbildung 5.5: Ergebnisse der Abstandsmessungen für o�enes Kristallende (oben)und Mylarabde
kung (unten). Die jeweils oben liegenden Kurven gehören zu Ein-s
hussposition 1, die unteren zu Position 2Abständen unter 1 mm sind die Werte ungefähr konstant. Dana
h fallen die Kur-ven langsam linear ab. Prozentual beträgt der Abfall vom gröÿten auf den kleinstenWert ungefähr 4 bis 5 Prozent. Bei Eins
hussposition 1 steigt die Intensität zu Be-ginn no
h s
hwa
h an und weist bei einem Abstand von 0,6 mm ein Maximum auf.Die Lage der Eins
hussposition wirkt si
h bei o�enem Kristallende um etwas mehrals ein Faktor 2 stärker auf die gemessene Intensität aus als die Änderung des Ab-standes.Ähnli
hes gilt au
h für die Ergebnisse, im unteren Teil in Abbildung 5.5, die manerhält, wenn man den Kristall mit Mylarfolie abde
kt. Bei beiden Eins
husspositio-nen existiert ein Maximum in der Intensität, das bei Position 1 bei einem Abstandvon etwa 0,8 mm, bei Position 2 bei 0,6 mm liegt. Für gröÿere Abstände, 
a. ab 1,2mm, sinkt au
h bei diesen Messungen der Wert der Intensität etwa linear ab. Hier
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Abstandsmessungen bei Verwendung von Tyvek zurAbde
kung der Kristall�ä
he, oben Eins
hussposition 1 und unten Position 2liegt der prozentuale Abfall zwis
hen Maximal- und Minimalwert im Berei
h von3,5 bis 4,5 Prozent. Dagegen unters
heidet si
h die gemessene Intensität bei beidenEins
husspositionen um 20 Prozent, was zeigt, dass si
h die Lage der Eins
hussposi-tion bei Mylar sogar um einen Faktor 5 stärker bemerkbar ma
ht als die Änderungder gemessenen Intensität dur
h Variation des Abstandes.Bei den Messungen, bei denen die Kristall�ä
he mit Tyvek abgede
kt war, erhältman als Resultat die Kurven, die in Abbildung 5.6 dargestellt sind. Für diese Messun-gen können ni
ht beide Eins
husspositionen zusammen in ein Diagramm geplottetwerden, weil die Intensitäten bei beiden Positionen fast identis
h sind und si
h dieKurven überlagern würden. Das bestätigt no
h einmal die Resultate, die man ausden Winkelmessungen mit Tyvek erhält. Au
h hier steigt die Intensität bei Position1 zunä
hst lei
ht an, bis zu einem Maximum, das etwa bei einem Abstand von 0,8mm liegt. Bei Position 2 liegen die Werte bis zu einem Abstand von ungefähr 0,8 mm



50 KAPITEL 5. PRÄSENTATION DER MESSERGEBNISSEannähernd auf einem Plateau. Mit zunehmendem Abstand zwis
hen Glasfaser undKristall�ä
he sinkt die gemessene Intensität linear um 
a. 3,6 Prozent vom gröÿtenauf den kleinsten Wert ab.5.2.3 DiskussionWenn man versu
ht, die Kurvenverläufe zu erklären, dann lässt si
h der Abfall dergemessenen Intensität ni
ht darauf zurü
kführen, dass bei Vergröÿerung des Ab-standes, die damit einhergehende Vergröÿerung des Li
ht�e
ks auf der Kristall�ä
hedazu führt, dass Li
ht einfa
h am Kristall vorbei geht und ni
ht auf die Flä
he tri�t.Vor allem der relativ frühe Beginn des Abfalls, bei etwas mehr als 1 mm, kann soni
ht erklärt werden, da bei der Bere
hnung der Positionierung der Glasfaser undau
h beim Positioniervorgang selbst, sehr sorgfältig darauf gea
htet wurde, dassselbst bei einem Abstand von 3 mm immer no
h alles aus der Faser austretendeLi
ht komplett auf die Kristall�ä
he auftri�t. Ein Erklärungsansatz für das gezeigteVerhalten bei gröÿeren Abständen ist der, dass das aus der Faser austretende Li
ht-bündel bei gröÿeren Abständen eine gröÿere Flä
he auf dem Kristall bestrahlt. Nunist die Kristallober�ä
he ni
ht perfekt und weist Unregelmässigkeiten und Verun-reinigungen auf. Bestrahlt man eine gröÿere Flä
he, dann tri�t das Li
ht auf mehrpotenzielle Störstellen, die so bes
ha�en sein können, dass sie das Li
ht dermaÿenstreuen, dass es ni
ht in den Kristall einkoppelt. Dadur
h würde dann weniger Li
htdetektiert werden und die gemessene Intensität sinken. Der lei
hte Anstieg oder dasPlateau bei kleinen Abständen lässt si
h so aber ni
ht erklären.Als Fazit aus den Abstandsmessungen lässt si
h festhalten, dass si
h Änderungendes Abstands zwis
hen Glasfaser und Kristall weitaus weniger stark auf das gemes-sene Signal auswirken als etwa die Variation des Winkels oder der Eins
hussposition.Die relative Änderung bei allen Messungen liegt nur zwis
hen 3 bis 5 Prozent zwi-s
hen dem gröÿten und kleinsten gemessenen Wert. Für Abstände bis zu 1 mm sinddiese S
hwankungen sogar no
h viel kleiner und liegen unter 1 Prozent. Über alleMessungen gemittelt ergibt si
h, dass die Faser bei einem Abstand von 0,6 mm bis0,8 mm vor der Kristall�ä
he positioniert werden sollte, weil die Intensität in diesemBerei
h am hö
hsten ist.5.3 Positionsmessungen5.3.1 Dur
hführungAbs
hlieÿend wurde no
h eine Messreihe dur
hgeführt, bei der die Eins
hussposi-tion entlang einer Linie parallel zur Kristallkante auf dem freien Streifen der Kris-tall�ä
he variiert wird. Der Eins
husswinkel beträgt bei jeder Messung 0 Grad, derAbstand zwis
hen Glasfaser und Kristall�ä
he 2 mm. Das Li
ht wird bei 22 ver-s
hiedenen Positionen in den Kristall injiziert, wobei si
h die Koordinaten zwis
henzwei bena
hbarten Eins
husspunkten in y- und in z-Ri
htung um jeweils 0,5 mmunters
heiden. Die der Eins
huss�ä
he gegenüberliegende Kristall�ä
he wird wie-der, wie bei den vorherigen Messungen, o�en gelassen oder mit Mylar und Tyvekbede
kt. Die Position der APD auf dem Kristall ist die glei
he wie vorher bei denAbstandsmessungen. Jede Messung wurde einmal wiederholt. Zur Darstellung der



5.3. POSITIONSMESSUNGEN 51Position y/mm z/mm1 -10,5 0,02 -10,0 0,53 -9,5 1,04 -9,0 1,55 -8,5 2,06 -8,0 2,57 -7,5 3,08 -7,0 3,59 -6,5 4,010 -6,0 4,511 -5,5 5,012 -5,0 5,513 -4,5 6,014 -4,0 6,515 -3,5 7,016 -3,0 7,517 -2,5 8,018 -2,0 8,519 -1,5 9,020 -1,0 9,521 -0,5 10,022 0,0 10,5Tabelle 5.2: Die Koordinaten der PositionsmessungErgebnisse wird auf der Abszisse der Diagramme die Positionsnummer aufgetragen,die in Tabelle 5.2 den einzelnen Eins
husskoordinaten zugeordnet wird. Dabei bezie-hen si
h die angegebenen Koordinaten wieder auf den in Abbildung 4.6 de�niertenNullpunkt.5.3.2 Ergebnisse und DiskussionDie Ergebnisse der Positionsmessungen, die in Abbildung 5.7 dargestellt sind, bestä-tigen die Resultate der vorangegangenen Messungen hinsi
htli
h der Abhängigkeitder gemessenen Intensität von der Eins
hussposition eindeutig. Deutli
h ist zu er-kennen, dass die Messwerte bei o�ener Kristall�ä
he und au
h bei Abde
kung derKristall�ä
he mit Mylar auf einer Kurve liegen, die die Form einer Parabel hat.Die gemessene Intensität ist bei Eins
husspositionen in den E
ken des Kristalls amgröÿten, bei Positionen in der Mitte des Eins
hussstreifens hingegen minimal. Au
hdie Messungen, die mit der Tyvekabde
kung dur
hgeführt wurden, unterstützen dieErkenntnis, dass das Tyvek das auftre�ende Li
ht bei der Re�exion zurü
k in denKristall stark streut und so am Ort der APD eine homogenere Ausleu
htung derKristall�ä
he erzeugt. Die zugehörige Kurve in Abbildung 5.7 ist zwar ni
ht wirk-li
h konstant, die S
hwankungen der gemessenen Intensität bei unters
hiedli
henPositionen liegen jedo
h nur in einem Berei
h von 2 bis 3 Prozent.
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Kapitel 6ZusammenfassungZiel dieser Arbeit war die Untersu
hung von unters
hiedli
hen Methoden der Li
ht-einkopplung in Bleiwolframatkristalle im Rahmen der Planung eines Monitorsystemsfür das elektromagnetis
he Kalorimeter bei PANDA. Mit Hilfe des Monitorsystemssollen Änderungen der Transmissionseigens
haften der Kristalle gemessen werden,indem Li
ht dur
h die Kristalle geleitet wird.Für die Untersu
hungen dieser Arbeit wurde eine Messapparatur konstruiert, mitder si
h das Li
ht eines LED-Li
htpulsers, das über eine Glasfaser zum Kristall ge-leitet wird, unter vers
hiedenen Bedingungen in den Kristall einkoppeln lässt. Zumeinen war es mit dieser Apparatur mögli
h, den Winkel, unter dem die Glasfaserdas Li
ht auf den Kristall strahlt, in einem Berei
h von 0 bis 45 Grad in 5 GradS
hritten zu variieren. Zum anderen lieÿ si
h mit Hilfe von s
hrittmotorgetriebenenLinearvers
hiebern der Abstand zwis
hen Glasfaser und Kristall mit hoher Genau-igkeit verändern. Das in den Kristall injizierte Li
ht wurde na
h Dur
hqueren desKristalls mit Hilfe einer APD detektiert, die auf der glei
hen Flä
he positioniertwar, in die au
h das Li
ht injiziert wurde. Dies entspri
ht dem bei PANDA geplan-ten Aufbau. Die gegenüberliegende Kristall�ä
he wurde entweder o�en gelassen oderbede
kt, wozu zwei vers
hiedene Materialien, Mylar und Tyvek, verwendet wurden.Es wurden sowohl Messungen bei Variation des Eins
husswinkels, als au
h bei Va-riation des Abstandes für vers
hiedene Eins
husspositionen auf der Kristall�ä
hedur
hgeführt, um die Auswirkungen der Änderung der Eins
hussbedingungen aufdie gemessene Li
htintensität zu untersu
hen.Aus den erhaltenen Ergebnissen der dur
hgeführten Messungen ergeben si
h folgen-de wi
htige S
hlussfolgerungen für die Planung und den Aufbau eines Monitorsys-tems für PANDA:1. Die Messungen zeigen, dass das Li
ht komplett dur
h den Kristall hindur
hgeht und ni
ht direkt vorne im Kristall zum Detektor zurü
kgestreut wird.Damit lassen si
h Änderungen der Transmissionseigens
haften im gesamtenKristallvolumen na
hweisen. Das kann man daraus folgern, dass die von derAPD detektierte Li
htmenge um einen Faktor 4 bis 5 höher ist, wenn die Kris-tall�ä
he, die der Eins
huss�ä
he gegenüberliegt, mit Mylarfolie oder Tyvekabgede
kt wird.2. Die Abhängigkeit der gemessenen Intensität von der Eins
hussposition zeigt53



54 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNGdeutli
h, dass die Bleiwolframatkristalle keine guten Li
htmis
her sind. So-wohl bei o�enem Kristallende, als au
h bei Abde
kung der Kristall�ä
he mitMylarfolie, breiten si
h Li
htstrahlen im Kristall aus, ohne zu stark gestreutzu werden. Ledigli
h bei der Verwendung von Tyvek zeigt si
h, dass das Li
htstark di�us gestreut wird.3. Die Winkelmessungen zeigen, dass die Intensitätsänderungen für kleine Win-kel sehr klein sind und im Mittel nur etwa 0,1 Prozent/Grad betragen. Dasbedeutet, dass beim Aufbau des Monitorsystems bei der Positionierung derGlasfaser vor dem Kristall ni
ht unbedingt darauf gea
htet werden muss, dassdie Faser auf ein Grad genau ausgeri
htet wird.4. Die Glasfaser sollte na
h den Ergebnissen der Messungen dieser Arbeit beieinem kleinen Abstand zwis
hen 0,6 mm und 0,8 mm vor dem Kristall posi-tioniert werden. In diesem Berei
h ist die gemessene Intensität maximal. Au
hhier sind kleine Abwei
hungen bei der Positionierung tolerierbar. Insgesamtzeigt si
h, dass Abstandsänderungen zwis
hen Glasfaser und Kristall einen ge-ringeren E�ekt auf die gemessene Intensität haben als Winkeländerungen oderdie Lage der Eins
hussposition.Zur Bestätigung der Ergebnisse dieser Arbeit wäre es sinnvoll, in naher Zukunft um-fangrei
he Simulationen dur
hzuführen. Solange die Planungen für das elektroma-gnetis
he Kalorimeter no
h ni
ht endgültig abges
hlossen sind, können Simulationenzudem ein nützli
hes Mittel sein, um vorausbli
kend zusätzli
h neue Erkenntnissezu erhalten, die in die weitere Planung des Monitorsystems mit ein�ieÿen können.Wenn die Kristalle und die APDs für das elektromagnetis
he Kalorimeter in ihrerendgültigen Form vorliegen, dann lassen si
h mit Hilfe des bei dieser Arbeit verwen-deten Messaufbaus, die aus den Simulationen erhaltenen Ergebnisse no
h einmalexperimentell überprüfen und aktuellere Ergebnisse für das Monitorsystem erzielen.
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