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Zusammenfassung

Hadronen gehoren zu den fundamentalen Bauteilen der Materie, die der starken
Wechselwirkung unterliegen. An Hadronen wird schon sehr lange geforscht. Durch
den Bau einiger Beschleunigeranlagen wurden in den letzten Jahren wesentliche Fort-
schritte bei der Erforschung von Hadronen erreicht. Dennoch verbleiben in der Ha-
dronenphysik immer noch viele ungeloste Rétsel, wie zum Beispiel der Ursprung
ihrer Massen. Auflerdem wird das Confinement-Phdnomen immer noch nicht richtig
verstanden.

Mit Hilfe des PANDA-Experiments soll es méglich sein, viele der Fragen zu be-
antworten. Das PANDA-Experiment ist ein Teil der zurzeit im Bau befindlichen
FATR-Beschleunigeranlage, welche eine Erweiterung der bestehenden GSI-Anlage
in Darmstadt ist. Dank der gezielten Auswahl an Komponenten, aus denen der
PANDA-Detektor aufgebaut ist, soll ein breites Spektrum verschiedener Teilchen
untersucht werden, die bei der Wechselwirkung zwischen Antiprotonen und dem
Target, bestehend aus Wasserstoffkernen, entstehen. Dabei haben die gekiihlten An-
tiprotonen hoher Intensitét ein sehr hohes Entdeckungspotential, weil Zustdnde ohne
Quantenzahleinschrankung direkt erzeugt werden kénnen. Ein Teil des Systems zur
Teilchenidentifikation soll aus DIRC-Detektoren bestehen, welche Teilchen mit Hilfe
des Cherenkov-Lichts identifizieren. Dieses Cherenkov-Licht soll durch MCP-PMTs
nachgewiesen werden.

In Erlangen werden MCP-PMTs auf ihre Qualitét in speziellen, dafiir vorgesehenen
Dunkelkammern untersucht. So wurden in den letzten Jahren durch die Hersteller
viele Fortschritte erzielt, wie zum Beispiel die Steigerung der Lebensdauer von MCP-
PMTs. Diese Fortschritte konnten bei der Untersuchung der Lebensdauer bestitigt
werden. Ziel dieser Arbeit ist der Bau einer weiteren Dunkelbox, die elektrisch abge-
schirmt sein soll und im Idealfall moglichst wenige Photonen von auflen durchlassen
soll, da MCP-PMTs auf Einzelphotonen sensitiv sind. Dabei soll die neue Dunkelbox
dank der Erfahrung mit den anderen Boxen noch weiter verbessert werden. Die akti-
ve Oberflache eines MCP-PMTs soll mit Hilfe eines dreiachsigen Steppers gescannt
werden. Nach dem Bau der Dunkelkammer wurde diese beziiglich ihrer Lichtdichtig-
keit untersucht. Basierend auf diesen Messungen wurden zusétzliche Moglichkeiten
erarbeitet, die Box im Hinblick auf ihre Lichtdichtigkeit zu optimieren. Zusétzlich
wurde die Kupferabschirmung der Box untersucht, sowie die Positioniergenauigkeit
des Steppers. Des weiteren werden noch Qualitdtsmessungen einiger ausgewéhlter
MCP-PMTs durchgefiihrt. Dazu gehoren die Aufnahme von Gainkurven, die Mes-
sung der Zeitauflésung und Ratenstabilitét.
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1 Einfiihrung in die Hadronenphysik

1.1 Allgemeine Informationen

Als Hadronen werden Elementarteilchen bezeichnet, die der starken Wechselwirkung unterliegen
[1]. Bei der starken Wechselwirkung kommt es zum Austausch von Gluonen. Hadronen werden
aus Quarks aufgebaut. Je nach Quarkkonfiguration unterscheidet man unter den Hadronen zwi-
schen zwei Gruppen. Einerseits gibt es die Mesonen, welche aus einem Quark-Antiquarkpaar
(qq) aufgebaut sind. Andererseits gibt es die Baryonen, die aus drei Quarks (qqq) zusammenge-
setzt werden. Prominenteste Vertreter der Baryonen sind die Protonen (Zusammensetzung: uud)
und Neutronen (Zusammensetzung: udd), welche zusammen als Nukleonen bezeichnet werden.
AuBerdem besitzen Mesonen einen ganzzahligen Spin (J = 0,1,...), wihrend Baryonen einen
halbzahligen Spin besitzen (J = %, %, ...) [IJ. Quarks gehéren zu den fundamentalen Bausteinen
der QCD [2], welche als die grundlegende Theorie der starken Wechselwirkung gilt [3]. Diese
bindet auch die Quarks unter Austausch von Gluonen. Die QCD wird sehr gut bei geringen Ent-
fernungen verstanden, die viel geringer sind als die Gréfle eines Nukleons (< 107 m). In diesem
Bereich ist die Quark-Gluon Wechselwirkung relativ klein. So kénnen viele Prozesse bei hohen
Energien durch den stérungstheoretischen Ansatz der QCD verstanden werden. Fiir grofiere
Quarkentfernungen (z.B in der Gréfle eines Nukleons) kann der stérungstheoretische Ansatz der
QCD nicht mehr angewendet werden, da die Wechselwirkungskraft zwischen den Quarks sehr
grofl wird. Versucht man z.B ein Quark-Antiquark-Paar zu trennen, so wird die Energie des
Gluonfeldes immer grofler, bis sie ausreichend grof§ ist, um ein neues Quark-Antiquark-Paar zu
erschaffen (siehe Abbildung . Aus diesem Grund ist die Existenz von Quarks als einzelne Teil-
chen nicht méglich. Dieses Phénomen wird als Confinement bezeichnet [4].
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Abbildung 1: Kiinstlerische Veranschaulichung der Trennung eines Quark-Antiquark-Paares. Ein
qq-Paar wird so weit auseinander gezogen, bis die Energie grof3 genug ist, um ein neues Paar zu
bilden. [4]

Durch die starke Wechselwirkungskraft zwischen den Quarks ist die Hadronenmasse relativ grof.
So bestehen zum Beispiel bei der Masse des Nukleons nur etwa 2% aus der Summe der Quark-
massen. Die restliche Nukleonenmasse setzt sich zusammen aus der kinetischen Energie und der
Wechselwirkungsenergie [4]. Dieses Phédnomen wirft immer noch viele Fragen auf und soll in
Zukunft noch genauer untersucht werden.
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1.2 Physikalische Zielsetzung des PANDA Experiments

Mit Hilfe des derzeit in Entwicklung befindlichen PANDA Experiments, welches ein reiches
physikalisches Programm haben wird, sollen die Kenntnisse iiber die starke Wechselwirkung
sowie iiber die Hadronenzusammensetzung erweitert werden [4]. Um die physikalischen Ziele
zu erreichen, werden gekiihlte Antiprotonenstrahlen hoher Intensitdt in einem Impulsbereich
zwischen 1.5 und 15 % in der Beschleunigeranlage erzeugt. In pp-Annihilationen soll dieser
Strahl Schwerpunktsenergien v/S im Bereich zwischen 2.2 und 5.5 Gev liefern [2]. So kann ein
breites Hadronenspektrum in verschiedenen Quarkkonfigurationen erforscht werden. Bei diesen
Annihilationen handelt es sich um gluonreiche Prozesse. In den Annihilationen sind alle Quan-
tenzahlen direkt erreichbar. Die pp-Annihilationen bieten folgende Vorteile [15]:

e Sehr gute Massenauflosung: Ein 100 keV Stufen-Scan soll dadurch moglich sein.
e Direkte Bildung von Zusténden mit hohen Spins
e hohe Ereignisrate pro Tag

Mit Hilfe von Antiprotonen sollen neue Ziele in verschiedenen Bereichen der Hadronenphysik
erreicht werden, die im folgenden genannt werden.

1.2.1 Charmonium

Zu dem Hauptaufgaben des PANDA Experiments zéhlt die Charmonium Spektroskopie. Das
Charmonium wurde erstmals 1974 entdeckt. Diese Entdeckung von Zustédnden bestehend aus ei-
nem cc-Paar, wie zum Beispiel des J/¢-Zustands 1974 [3], hat viel zum Wissen iiber die starke
Wechselwirkung beigetragen. Durch die hohe Masse des c-Quarks (m. = 1.5 Gcezv) lassen sich die
dynamischen Eigenschaften von cc-Systemen im Sinne von nichtrelativistischen Potentialmodel-
len beschreiben. Auch heute ist das Charmonium immer noch ein interessantes Forschungsziel
in der Physik. So gelang vor einiger Zeit erneut die Entdeckung von neuen Zusténden (1],
X(3872)) und es werden B-Fabriken als reiche Charmonium-Quellen ausgenutzt [5]. Bei einer
B-Fabrik handelt es sich um einen speziellen Teilchenbeschleuniger, der auf die Produktion von
B-Mesonen spezialisiert ist. Experimentell 14sst sich das Charmonium am besten in ete™- und
pp-Experimenten untersuchen. Jedoch ist in eTe -Annihilationen die direkte Entstehung vom
Charmonium nur bei Zustinden mit den Quantenzahlen des Photons von JP¢ = 1=~ méglich.
Es handelt sich dabei um folgende Zustéande: J/v, ¥’ und ¥ (3770)

Aus den Energien der Elektronen- und Positronenstrahlen kénnen sehr gut die Massen und
Breiten der Zusténde bestimmt werden. In pp-Annihilationen kénnen alle Charmoniumzusténde
durch kohérente Annihilation der drei Quarks des Protons mit den drei Quarks des Antiprotons
direkt erzeugt werden. Durch diese Methode lassen sich die Massen und Breiten der Charmoni-
um Zusténde mit Hilfe der urspriinglichen pp-Zustéinde mit hoher Genauigkeit bestimmen. Der
Wirkungsquerschnitt o fiir den Prozess

pp — (c¢) — Endzustand

ist durch die Breit-Wigner Formel [5] gegeben:
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Das Charmonium Spektrum (si§he Abbildung besteht aus acht schmalen Zustéinden unterhalb
der offenen Charm-Schwelle (DD) bei 3.73 GC%V. Zusétzlich befinden sich einige Dutzend Zustédnde
oberhalb dieser Schwelle.
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Abbildung 2: Das Charmonium Spektrum: Abgebildet sind hier alle acht Zustdnde unterhalb
der Open Charm Schwelle, sowie vier erwartete Zusténde oberhalb dieser Schwelle. [5]

Wihrend die Triplett-Zustdnde mit hoher Genauigkeit vermessen wurden, trifft dies bei den
Singulett-Zustéinden nicht zu. So besitzt z.B der Zustand 7. eine Masse von 2980.4 + 1.2 GC%V
[5]. Dieser Wert hat immer noch eine zu hohe Unsicherheit und erfordert in Zukunft weitere ex-
perimentelle Untersuchungen. Mit Hilfe seiner hoheren Luminositét, besseren Impulsauflésung,
sowie eines besseren Detektors soll es verglichen mit fritheren Experimenten starke Verbesse-
rungen beim PANDA-Experiment geben. Dank seiner hohen Luminositét soll erreicht werden,
einige tausend cc pro Tag aufzunehmen. Der gesamte Energiebereich oberhalb und unterhalb
der Open Charm Schwellle soll dabei erforscht werden [5]. So wird eine Massenbestimmung auf
100 I%V Genauigkeit, sowie eine Breitenbestimmung auf 10 % Genauigkeit méglich sein.

1.2.2 Hadronen in Materie

Eine grofle Herausforderung in der Teilchenphysik ist es, die Eigenschaften von Hadronen zu un-
tersuchen, wenn diese sich in einem nuklearen Medium befinden. Es wurde nachgewiesen, dass
sich die Eigenschaften von Mesonen, wie die Massen von 7 oder K, verdndern [6]. Dies wird
in Abbildung 3| dargestellt. Bis jetzt haben sich diese Untersuchungen nur auf leichte Quarks
beschrinkt. Beim PANDA-Experiment soll es nun auch mit Hilfe von 15 @ p-Strahlen moglich
sein, diese Eigenschaften bei schwereren Quarks, wie zum Beispiel bei den c¢-Quarks, zu unter-
suchen. Durch die Untersuchung der Wechselwirkung von cc¢ Mesonen mit Kernen erhofft man
sich, die Gluon Dynamik der QCD zu erforschen. Berechnungen ergeben jedoch nur eine geringe
Massenverschiebung (5 — 10 MC%V) [3]. D-Mesonen, die aus einem c-Quark und einem leichten
Antiquark bestehen, bieten sich als gutes Mittel an, die Dynamik innerhalb eines Mediums zu
untersuchen.
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Abbildung 3: Massenverschiebung einiger Hadronen in Materie verglichen mit dem Fall im Va-
kuum [4].

AuBlerdem soll der Wirkungsquerschnitt bei der Bildung von J/¢ und D-Mesonen in pp-
Annihilationen an verschiedenen nuklearen Targets gemessen werden. Durch den Vergleich bei
verschiedenen Targets soll der J/¢-Kern Dissoziierungs-Wirkungsquerschnitt hergeleitet wer-
den, welcher als fundamentaler Parameter gilt, um die J/¢ Unterdriickung in Kollisionen mit
relativistischen, schweren Ionen zu verstehen [5].

1.2.3 Gluonische Anregungen

Bei den gluonischen Anregungen handelt es sich um Hadronen mit Gluonen als Hauptkom-
ponente. Diese kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden, namlich Gluebille und Hybride.
Gluebélle bestehen nur aus Gluonen, wihrend Hybride aus einem angeregten Gluon und einem
Quark-Antiquark Paar aufgebaut sind. Da Gluonen zusitzliche Freiheitsgrade besitzen, sind
bei den Gluebillen und Hybriden exotische Quantenzahlen JFC erlaubt. Deren Eigenschaften
sind durch Merkmale der langreichweitigen QCD gegeben. Den ersten Hinweis auf die Existenz
von Gluebéllen gaben pp-Annihilationen. Anfangs wurden Teilchen, wie 71 (1400) und 7 (1600)
mit den exotischen Quantenzahlen J¥¢ = 1=+ in pp-Annihilationen gesehen. AuBerdem wurde

ein Zustand (1500 1\4;’2\/) in pp-Annihilationen entdeckt, welcher als guter Kandidat fiir einen

Glueball-Grundzustand (J¥¢ = 07+) gesehen wird [5]. Bisher hat sich die Suche nach gluo-

nischen Anregungen auf den niedrigeren Massenbereich (2.2 GC'ZV) konzentriert. Mit Hilfe des

PANDA-Experiments will man in den héheren Massenbereich, unter anderem. in die Charmo-
nium Region (Massen der geringsten Charmonium-Hybride: 4.2 — 4.5 Gev) vorstofien. Dort soll

2
C
“ﬁgv bis zur Charmonium-Schwelle

nach weiteren Gluebillen und Hybriden oberhalb von 2.2
(sieche Abbildung [4]) gesucht werden [5].
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Abbildung 4: Glueball-Vorhersage von verschiedenen Berechnungen. Die meisten Gluebélle, die
zu sehen sind, liegen oberhalb von 2.2 % Wichtige Ziele fiir das PANDA-Experiment sind die
Cluebille mit JPC = 0t~ und 2+ [3).

1.2.4 Hyperkerne

Ein Hyperkern wird erzeugt, wenn mindestens ein u-oder d-Quark eines Nukleons im Kern durch
ein s-Quark ersetzt wird [4]. Das Nukleon wird dabei zum Hyperon. Anders als Neutronen oder
Protonen, unterliegen Hyperonen nicht dem Pauli-Prinzip. Durch die Strange-Quarks besitzen
Hyperkerne auch die Quantenzahl Strangeness, gekennzeichnet mit S. Die Strangeness wurde in
der Vergangenheit nur wenig erforscht. Die ersten Hyperkerne wurden vor etwa 50 Jahren ent-
deckt, doch bis heute sind nur sechs doppelte A-Hyperkerne bekannt. Beim PANDA-Experiment
sollen mit Hilfe von p-Strahlen weitere Hyperkerne erzeugt werden. Durch ein geeignetes Setup
von PANDA, soll es méglich sein, die Bildung eines doppelten A-Hyperkerns zu beobachten,
was eine genaue Untersuchung der A-A-Wechselwirkung erméglicht. Fiir diesen Zweck werden
p bei einem Impuls von 3 % mit dem priméren Target wechselwirken, um eine hohe Anzahl
an ZZ-Paaren herzustellen. Das Z Teilchen soll dabei in einem sekundiren Target absorbiert
werden. Dadurch wird ein A-Paar mit einer sehr geringen Energie erzeugt [6].
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2.1 Uberblick
2.1.1 PANDA als Teil der FAIR-Beschleunigeranlage

Der PANDA-Detektor wird ein Teil der neuen FAIR-Beschleunigeranlage werden. FAIR soll als
Erweiterung des bisherigen GSI-Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung bei Darmstadt
dienen. Im Moment befindet sich die neue FAIR-Anlage im Bau, wie in Abbildung [5] zu erken-
nen ist.

Abbildung 5: Die bestehende GSI-Anlage (im Vordergrund) und die im Bau befindliche FAIR-
Anlage (im Hintergrund) am 22.4.2015. Auffillig ist dabei die Stelle, wo sich das SIS100/300

Doppelsynchrotron befinden soll [7].
Grafik: Till Middelhauve (FAIR)

Der Linearbeschleuniger und das Synchrotron SIS18 der GSI sollen als Injektionsstufe fiir
die neue FAIR-Anlage dienen. Als Hauptbestandteil von FAIR gilt der Doppelsynchrotronring
SIS100/300 (siehe Abbildung [6)), der 1km im Durchmesser misst. Im SIS100 sollen Protonen-
strahlen auf Energien von bis zu 29 GeV beschleunigt werden [8]. Diese gelangen zu einem
Nickel-Target [10], wo Antiprotonen (p) als Sekundérteilchen erzeugt werden. Anschlieend
werden diese auf einen Impuls von bis zu 15 GZ’V beschleunigt. Innerhalb einer Sekunde sollen
dabei 5.6 - 107 p erzeugt werden. Die erzeugten p werden einem System von Speicherringen (CR
und RESR) zugefiihrt, wo sie zwischengelagert und vorgekiihlt werden. Anschlieend kommen
sie in den HESR, wo sich das PANDA-Experiment befindet. Dariiber wird in den folgenden
Abschnitten genauer geschrieben.
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau der FAIR-Beschleuniger Anlage und der existierenden GSI-

Anlage [12].

Die Strahlen im HESR sollen aus bis zu 10! p bestehen, die in Verbindung mit dem PANDA-

Target eine Luminositit von bis zu 2 - 1032 cm~2s~! erreichen.

Der zweite groBe Ring (SIS300) wird 233U Ionenstrahlen liefern, die eine Energie von bis zu
2 AGeV aufweisen werden [9]. A ist in diesem Fall die Massenzahl. Diese sind zur Untersuchung

von Kollisionen ultrarelativistischer, schwerer Ionen vorgesehen.
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2.1.2 HESR

Beim HESR handelt es sich um einen Ring zur Speicherung und Kiihlung von hochenergeti-
schen p. Der HESR wird die Funktion haben, das PANDA Experiment mit Antiprotonen im
Impulsbereich von 1.5 bis 15 Giv zu versorgen [I1]. Die Gesamtlinge des Rings betrigt 575 m,
davon sind zwei 155 m lange, gerade Abschnitte [I0]. In einem der geraden Teilstiicke befindet
sich das PANDA-Experiment mit dem inneren Target-System, wihrend das andere Teilstiick
Systeme enthalten soll, die zur Kiihlung der Strahlen vorgesehen sind (siehe Abbildung . Bei
den Kiihlsystemen wird zwischen stochastischer Kiihlung und Elektronen-Kiihlung unterschie-
den. Durch die beiden Kiihlsysteme wird gewéhrleistet, dass die Qualitdt des Strahls und die
Luminositét fiir Experimente bei PANDA erreicht werden [I1]. Der Ring soll aus 44 Dipolma-
gneten bestehen, die zur Strahlumlenkung dienen sollen, sowie aus 84 Quadrupolmagneten zur
Fokussierung des Strahls. Beim HESR sind zwei verschiedene Betriebsmodi geplant:

e Im Modus hoher Luminositiit sollen sich 10'!' p im Ring befinden in einem Impulsbereich
von 1.5 bis 15 % Oberhalb von 3.8 va wird stochastische Kiihlung stattfinden. Die
maximal erreichte Luminositéit soll dabei 2 - 1032 cm™2s~! betragen, wihrend die Impul-

sauflosung % ungefihr 11074 sein soll [10].

e Im Modus hoher Auflésung sollen sich 10'° p im Ring befinden mit Impulsen von 1.5
bis 8.9 G—gv Im gesamten Impulsbereich ist Elektronenkiihlung vorgesehen. Der maximale
Wert der Luminositéit soll 2 - 103! cm™2s~! betragen, wihrend die Impulsauflésung einen
Wert, von % < 4-107° haben soll [10].
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Abbildung 7: Schematische Darstellung vom HESR: Gut zu erkennen ist das PANDA-
Experiment auf dem einen geraden Stiick und die Elektronen-Kiihlsysteme auf dem ge-
geniiberliegenden Teilstiick. [12]
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2.2 Aufbau und Funktionsweise von PANDA

Bei dem PANDA-Detektor handelt es sich um ein Fixed-Target Experiment [I1]. PANDA soll
aus vielen verschiedenen Detektorkomponenten zur Untersuchung von Teichen bestehen, welche
aus dem Zusammenstol von Antiprotonen mit den Protonen des Targets entstehen. Dank der
intensiven, phasenraumgekiihlten p-Strahlen wird der Detektor ein hohes physikalisches Entde-
ckungspotential besitzen. Hauptziele von PANDA sollen vor allem die Abdeckung des gesamten
Raumwinkels (47), sowie eine hohe Auflosung bei Teilchentracking und -identifizierung sein.
AufBlerdem soll eine hohe Massen-, Energie-, Winkel- und Ortsaufldsung erzielt werden [3] [11].
Somit stellen sich fiir den Detektor sehr hohe Anforderungen. Zum Erreichen der geforderten
Luminositit gilt die Beschaffenheit des Targets als eine grofle Herausforderung. Damit der ge-
samte Raumwinkel abgedeckt wird, besteht der Detektor aus zwei magnetischen Spektrometern,
einerseits dem Target Spektrometer und andererseits dem Vorwirts Spektrometer [4]. (siehe
Abbildung

Target Spectrometer Forward Spectrometer

‘ Electromagnetlc Calofi Neters

GEM
Bl |Centra| Tracker 1

M'|cro Vertex Detectir

Abbildung 8: Aufbau des gesamten PANDA-Detektors. Sowohl das Target- als auch das
Vorwiartsspektrometer sind zu erkennen. Der Antiprotonenstrahl wird zuerst in das Target Spek-
trometer gelangen, wo er mit dem Target kollidiert. [13]

Das Target Spektrometer umgibt den Wechselwirkungspunkt und soll Teilchenspuren gelade-
ner Teilchen in einem homogenen magnetischen Feld eines Solenoiden mit einer Feldstérke von
2T messen. Die einzelnen Detektoren umgeben dabei das Spektrometer in mehreren Schichten,
wihrend es im Zentrum zur Wechselwirkung zwischen dem p-Strahl und dem Target kommt.
Das Target Spektrometer besteht aus drei Bereichen: Im Barrel werden gestreute Teilchen bei
Winkeln zwischen 22 ° und 140 ° detektiert, wihrend beim Forward End Cap Teilchen bei klei-
neren Streuwinkeln bis zu 5° fiir vertikale und 10° fiir horizontale Ebenen bestimmt werden.
AuBerdem ist das Backward End Cap zur Abdeckung hoherer Winkel von 145 ° bis 170 ° vorge-
sehen [I1].

Fiir die Entwicklung des Targets ergeben sich Herausforderungen: Da eine Luminositidt von
2:10%2 cm~2s~! erreicht werden soll, sind fiir die Dicke des Target 4-10'5 Wasserstoffkerne pro cm?
notig. Zur Zeit werden zwei verschiedene Techniken fiir das Target verfolgt, ndmlich das Cluster-
Jet Target und das Pellet Target. Beide Techniken kénnen dieselbe Dichte an Wasserstoff-Kernen
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im Wechselwirkungspunkt gewéhrleisten, nur die Qualitédt des Strahls kann verschieden sein.
Ein Cluster-Jet Target entsteht aufgrund der Expansion von kaltem Wasserstoffgas ins Vaku-
um durch eine Lavaldiise [I1]. Das fiihrt zur Kondensation von Wasserstoff-Molekiilen, die
einen schmalen Jet bestehend aus Wasserstoff-Haufen bilden. Das Pellet Target besteht aus ei-
nem Strom gefrorener Wasserstoff Mikrosphéren (Pellets), die den Antiprotonenstrahl senkrecht
durchqueren [I1].

Das Vorwiérts Spektrometer soll gestreute Teilchen bei Laborwinkeln unterhalb von 5° in
vertikaler und unterhalb von 10° in horizontaler Richtung detektieren. Geladene Teilchen sollen
dabei unter Benutzung eines Dipolmagneten der integrierten Feldstdrke von 2 Tm untersucht
werden. Zusétzlich sollen Cherenkov-Detektoren und Myonenzéihler dafiir sorgen, dass alle Teil-
chentypen detektiert werden [3] und die Energie soll durch das Kalorimeter bestimmt werden.

2.2.1 Die Magneten

Zur Rekonstruktion der Teilchenimpulse, sowie zur Identifizierung geladener Teilchen, ist ein
dafiir geeignetes Magnetfeld notig. Die beiden fiir PANDA vorgesehenen Magneten sollen dabei
eine ideale Kombination aus Magnetfeldern gewéhrleisten.

Dipolmagnet

Solenoid

Abbildung 9: Schematischer Aufbau der beiden Magneten im PANDA-Detektor. Die Magnet-
felder, welche durch beide Magneten erzeugt werden, sind erkennbar. Links ist der Solenoid im
Targetspektrometer, rechts der Dipolmagnet im Vorwérts Spektrometer [4].

Das zentrale Magnetfeld der Feldstéirke von 2 T wird dabei durch einen Solenoiden erzeugt,

was in Abbildung [9] dargestellt wird. Dieser befindet sich im Target Spektrometer. Das erzeugte
Magnetfeld im aktiven Volumen des Detektors soll dabei mdglichst homogen sein.
Teilchen, die sich in Vorwértsrichtung durch den PANDA-Detektor bewegen, erfahren im Vor-
wirts Spektrometer ein Magnetfeld der integrierten Feldstéirke von 2 Tm, welches durch einen
Dipolmagneten erzeugt wird. Im Zwischenraum zwischen den beiden Magneten soll das Ma-
gnetfeld inhomogen sein.
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2 Das PANDA Experiment

2.2.2 Spurdetektoren

Eine der wesentlichen Aufgaben des PANDA-Detektors soll die Messung von Spuren geladener
Teilchen sein. Diese muss mit hoher Auflésung iiber den gesamten Raumwinkel erfolgen. Um
dies zu gewahrleisten, sind vier verschiedene Systeme zur Spurverfolgung vorgesehen, welche in
Abbildung [10] schematisch dargestellt werden:

Straw Tube Tracker

GEM-Tracker

Abbildung 10: Schematischer Aufbau der verschiedenen Spurdetektor-Komponenten im
PANDA-Detektor [4].

Der Micro Vertex Detektor (MVD) befindet sich im Target Spektrometer. Es handelt
sich um die Detektor-Komponente, die am néchsten am priméren Wechselwirkungs-Vertex gele-
gen ist [I4]. Da die Targetteilchen das Volumen des MVD durchqueren, wird die Schalenstruk-
tur fiir den Zylinderteil aus zwei Hélften bestehen. Zusétzlich ist eine Disk-Struktur fiir den
vorwérts-gerichteten Teil vorgesehen. Fiir den MVD sind vier Zylinder-Schichten vorgesehen
[14]. Die beiden inneren Zylinder-Schichten sollen aus Pixeldetektoren bestehen, wihrend die
duBeren Schichten mit doppelseitigen Si-Streifendetektoren ausgestattet werden sollen [4]. Bei
den Disks sollen Pixel-Detektoren, sowie doppelstreifige Si-Streifendetektoren verwendet werden
[4].

Eine weitere Komponente, die sich im Target Spektrometer befindet, ist der Straw Tube Tra-
cker (Strohrohre). Hierbei handelt es sich um eine Driftrohre mit einem Kanal. Diese Rohre
ist gefiillt mit Gas und enthilt einen Draht entlang der Hauptachse [4]. Durch Anlegen einer
Hochspannung zwischen dem Draht in der Mitte und der Rohre bildet sich ein elektrisches Feld
im Gas. Als Gas wird eine Mischung aus Argon (Ar) und COs verwendet, die in einem Verhiltnis
von 9 : 1 stehen [4]. Durchquert ein geladenes Teilchen die Rohre, dann findet Ionisation statt.
Wiéhrend die Elektronen nach Innen in Richtung Draht driften, bewegen sich die positiven Io-
nen in Richtung Winde [4]. Befinden sich die Elektronen nah genug am Draht, dann findet
Elektronen-Vervielfachung statt [4]. Somit kann das elektrische Signal ausgelesen werden. Der
Straw Tube Tracker des PANDA-Experiments soll aus mehreren Driftrohren, die zylinderformig
um die Hauptachse des Strahls angeordnet sind, bestehen [14].

Ein Gas Electron Multiplier Tracker (GEM-Tracker) wird aus mehreren GEM-Detektoren
im Target Sektrometer aufgebaut werden. Laut aktuellem Design sind drei GEM-Ebenen geplant,
die in verschiedenen Entfernungen vom Target senkrecht zur Strahlrichtung angeordnet werden
[14]. Teilchen, die bei Winkeln unterhalb von 22° emittiert werden und nicht durch den Straw
Tube Tracker abgedeckt werden konnen, sollen durch die drei Ebenen detektiert werden [14].
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2.2 Aufbau und Funktionsweise von PANDA

Der Forward Tracker (FT) soll sich im Vorwirtsspektrometer des PANDA-Detektors be-
finden. Mit Hilfe des FT sollen Impulse der geladenen Teilchen untersucht werden, die im Feld
des Dipolmagneten abgelenkt werden. Der FT besteht aus sechs Ebenen mit Spurdetektoren,
die in Paaren an verschiedenen Seiten des Magneten angeordnet sind. Als Detektortyp werden
Driftrohren des selben Typs wie beim Straw Tube Tracker verwendet [4]. Auch das Gasgemisch
soll das gleiche sein. Wihrend sich das eine Paar vor dem Magneten befindet, befindet sich
ein weiteres Paar dahinter. Zusétzlich befindet sich noch ein Paar an Detektoren innerhalb der
Liicke des Magneten, welches Teilchen mit geringen Impulsen verfolgen soll [4].

2.2.3 Teilchenidentifizierung

Die Identifizierung geladener Teilchen mit sehr hoher Genauigkeit iiber ein breites Winkel- und
Impulsspektrum ist eine der Hauptanforderungen an den PANDA-Detektor [4]. Er soll aus
hochentwickelten Systemen zur Teilchenidentifizierung ausgestattet sein, wie in Abbildung [T1]
zu sehen ist. Damit wird es moglich sein, die Teilchenarten iiber das gesamte kinematische
Spektrum zu klassifizieren und ‘é—E Messungen vorzunehmen [4]. Im Folgenden werden die Kom-
ponenten erklért, die fiir die Teilchenidentifizierung bestimmt sind.

RICH

ToF

Myonen System

Abbildung 11: Schematischer Aufbau der verschiedenen Komponenten zur Teilchenindentifizie-
rung im PANDA-Detektor [4].

Ein wichtiges Element zur Teilchenidentifizierung im PANDA-Detektor sind die DIRC-
Detektoren, die auf dem Cherenkov-Effekt beruhen. Die DIRC-Detektoren befinden sich im
Target-Spektrometer und sind aus zwei Komponenten aufgebaut: Einerseits das zylinderférmige
DIRC fiir Winkelabdeckungen zwischen 22° und 140° und andererseits das Disk-DIRC fiir
Winkelabdeckungen zwischen 5° und 22° [11]. Der Aufbau der DIRC-Detektoren und deren
Funktionsweise werden in den Abschnitten 3.1 und 3.2 genauer besprochen.
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Das Time of Flight (ToF) System wird zur Identifizierung von langsamen, geladenen Teil-
chen bendétigt [L1]. Diese strahlen kein Cherenkov-Licht aus und kénnen damit nicht durch die
DIRC-Detektoren detektiert werden. Das ToF-System ist aus zwei Teilen aufgebaut. Im Target
Spektrometer befindet sich einerseits der zylinderférmige Teil. Dort sollen ScTils (Scintillator
Tiles) als Detektoren verwendet werden. Andererseits befindet sich im Vorwértsspektrometer ca.
7m vom Target entfernt eine Szintillatorlage, die ebenfalls zum ToF-System gehort [11]. Diese
wird aus Plastikszintillatoren bestehen, sowie aus schnellen Photoréhren an beiden Enden, wel-
che fiir die Auslese vorgesehen sind. Mit Hilfe des ToF-Systems soll eine 7/K - Trennung mit
einer Genauigkeit von 3 ¢ bei Impulsen von bis zu 2.8 G%V ermoglicht werden, sowie eine K/p -
Trennung bei Impulsen von bis zu 4.7 @ [11].

Zur Messung von Myonen in einem breiten Impulsspektrum ist ein spezieller Aufbau nétig. Der
Grund liegt daran, dass Myonen, verglichen mit anderen geladenen Teilchen einen geringen Wir-
kungsquerschnitt besitzen. Das Myonen System ist aus mehreren Komponenten aufgebaut.
Einerseits soll im Target Spektrometer das Myonen-System die DIRC-Detektoren zylinderférmig
umgeben. Dieser Aufbau besteht insgesamt aus 13 Eisenschichten [11]. Zusétzlich sollen vor
dem Vorwirtsspektrometer senkrecht zur Strahlrichtung sechs Detektorschichten platziert wer-
den [1I]. AuBlerdem ist etwa 9m vom Target entfernt im Vorwirts-Spektrometer eine weitere
Komponente des Myonen Systems geplant [I1]. Diese soll aus verschachtelten Absorptions-
schichten und rechteckigen Aluminium-Driftrohren bestehen. Damit wird eine Unterscheidung
zwischen Pionen und Myonen ermoglicht.

Zur Ermoglichung der 7/K -, sowie der K/p - Trennung im Bereich hoher Impulse soll der RICH
Detektor (Ring Imaging CHerenkov) im Vorwirtsspektrometer dienen [I1]. Ahnlich wie
der DIRC-Detektor basiert der RICH-Detektor auf den Cherenkov-Effekt. Das Cherenkov-Licht
wird dabei mit Hilfe von Spiegeln auf eine Anordnung von Photorthren fokussiert.
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2.2.4 Elektromagnetisches Kalorimeter

Das Elektromagnetische Kalorimeter wird zur Energiemessung von Teilchen verwendet. Fiir den
Bau des Kalorimeters sind aufgrund der erwarteten hohen Z#hlraten und des kompakten De-
signs des Target Spektrometers schnelles Szintillationsmaterial und eine kurze Strahlungslédnge
notig [14]. PbWOy, eignet sich dabei sehr gut als anorganischer Szintillator mit seiner hohen
Dichte, sowie ausreichender Energie- und Zeitauflosung fiir die Detektion von Photonen und
Elektronen [14]. Das Kalorimeter soll aus einem zylinderférmigen Teil im Targetspektrome-
ter bestehen, sowie aus zwei Kappen an beiden Enden. Ergénzt wird es durch Schaschlik-Typ
Kalorimeter im Vorwértsspektrometer [4] (siehe Abbildung. Die Auslese der Kristalle im zy-
linderférmigen Teil, sowie in der hinteren Kappe soll durch grofiflichige Avalanche-Photodioden
gewihrleistet sein, wihrend sie in der vorderen Kappe durch Vakuum-Phototrioden durchgefiihrt
werden soll. Wenn die Kristalle auf —25°C gekiihlt werden, kann die Lichtausbeute um ein Vier-
faches verglichen zu der bei Raumtemperatur erhtht werden [14]. Die Auslese des Kalorimeters
im Vorwirtsspektrometer erfolgt {iber Blei-Szintillatoren. Es wird eine Energieauflésung von

4%/vE angestrebt [14].

Abbildung 12: Kiinstlerisches Design des Elektromagnetischen Kalorimeters. Links ist der zy-
linderformige Teil im Target Spektrometer, wéhrend rechts der Schaschlik-Typ Kalorimeter des
Vorwirtsspektrometers zu sehen ist [4].
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3.1 DIRC Detektoren am PANDA-Experiment

Zur Identifizierung geladener Teilchen im PANDA-Experiment, darunter Kaonen mit Impulsen
p > 0.46 va, werden zwei DIRC Detektoren benétigt, die sich im Target Spektrometer befinden.
Es handelt sich dabei um Cherenkov Detektoren. Zur Abdeckung der zentralen Region ist ein
zylinderférmiger DIRC (Abbildung vorgesehen mit Quarzstiben als Radiatoren, wéihrend
sich am vorderen Ende ein Disk-DIRC (Abbildung [14) befinden soll [16]. Die DIRC Detektoren
sollen dabei in der Lage sein, Pionen () und Kaonen (K) bei Impulsen bis zu 3.5 2 voneinander
zu unterscheiden. Dabei miissen sie im Magnetfeld eines Solenoiden der Stérke 2T betrieben

werden bei Wechselwirkungsraten von bis zu 20 MHz [17].

Abbildung 13: Modell eines zylinderférmigen DIRC Detektors: Gut erkennbar sind die
Quarzstibe, die als Radiatoren und Lichtleiter dienen [4].

Der zylinderférmige DIRC soll Teilchen detektieren, die unter Winkeln zwischen 22 ° und 140°
emittiert werden. Die Entfernung zum Strahl betréigt dabei 48 cm [4]. Bestehen soll dieser DIRC
aus insgesamt 48 ”fused silica” Stében, die optisch voneinander getrennt sind. Jeder dieser Stébe
hat eine Liinge von 2.6 m und seitliche Dimensionen von 17 x 53 mm? [I8].

Abbildung 14: Zusammensetzung eines Disk-DIRCs: [32]
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Zur Abdeckung von Streuwinkel zwischen 5° und 22 ° ist der Disk-DIRC vorgesehen. Mit Hilfe
dieses Detektors sollen Teilchen im vorderen Raumwinkelbereich detektiert werden [19]. Die
Disk wird einen Radius von 1.1 m und eine Dicke von 20 mm haben. Als Radiator-Material wird
wie beim zylinderférmigen DIRC fused silca verwendet. Die gesamte Radiator-Disk soll aus vier
Teilen zusammengefiigt sein.

3.2 Prinzip eines DIRCs

Wie bereits erwahnt, beruhen DIRC-Detektoren auf der Detektion von Cherenkov-Licht. Bewegt
sich ein geladenes Teilchen in einem Medium mit Brechungsindex n schneller als das Licht in
dem jeweiligen Medium, dann strahlt dieses Cherenkov Licht unter einem Offnungswinkel, dem
sogenannten Cherenkov-Winkel 6, ab. Der Cherenkov-Winkel wird folgendermaflen definiert [17]:

cosl, = ——

n(A)f

mit § = %p, dabei ist v, die Teilchengeschwindigkeit. Der Brechungsindex hingt von der Wel-
lenldnge A ab. Der DIRC Detektor ist aus festen Quarzstéiben aufgebaut, welche als Radiator
und Lichtleiter dienen. Als Material wird fused silica verwendet, welches einen Brechungsindex
von 1.47 aufweist [I8]. Solch ein hoher Brechungsindex hat die Vorteile, dass einerseits wegen
der niedrigeren Cherenkov Schwelle mehr Cherenkov Photonen abgestrahlt werden. Auflerdem
ist laut dem Brechungsgesetz [31] der Grenzwinkel, ab dem Totalreflexion stattfindet, kleiner je
hoher der Brechungsindex des optisch dichteren Mediums ist. Bei diesem Material findet Total-
reflexion bei Winkeln ab 42.9° statt. Wird der Radiator von einem geladenen Teilchen mit der
Geschwindigkeit g > % durchquert, so werden Cherenkov Photonen emittiert. Diese Photonen
bewegen sich innerhalb des Radiators durch Totalreflexionen an das jeweilige Ende [20], was in
Abbildung dargestellt wird. An einem Ende werden Photonen mit Hilfe von fokussierender
Optik zur Anordnung von MCP-PMTs gelenkt, mit deren Hilfe sie ausgelesen werden. MCP-
PMTs werden im Abschnitt 3.3 genauer angesprochen. Am anderen Ende des Balkens befindet
sich ein Spiegel, der die Photonen reflektieren soll, die sich in die andere Richtung bewegen, so
dass sie auch zur fokussierenden Optik gelangen [20].

Teilchenbahn

Radiator '\\
IC.

Detektor
)\\// Oberflache

Cherenkov Photonen
Trajektorien

Abbildung 15: Funktionsprinzip eines DIRC Detektors: Veranschaulicht wird hier der Weg von
Cherenkov Photonen innerhalb eines Radiators durch Totalreflexionen. [20]
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3.3 Aufbau und Funktionsweise von MCP-PMTs

Durch den kompakten Aufbau des PANDA-Experiments und aus Platzmangel muss sich der
Nachweis des Cherenkov-Lichts im Inneren vom Magnetfeld des Solenoiden von 2 T befinden [21].
Somit miissen die Sensoren immun gegen ein starkes Magnetfeld sein, damit die Photonen sicher
identifiziert werden kénnen. Eine weitere Anforderung an die Sensoren ist eine Zeitauflosung
von weniger als 50 ps zur Korrektur von Dispersionseffekten innerhalb der Radiatorstibe [21].
AuBerdem werden durch die pp-Annihilations-Raten von bis zu 20 MHz im PANDA-Experiment
an den DIRC Ebenen Single-Photonenraten von bis zu 2 ll/lnll{zz erreicht [22]. Somit werden weitere
Anforderungen an eine gute Ratenstabilitéit und hohe Lebensdauer gestellt. Als Sensorkandida-
ten fiir den Nachweis des Cherenkov-Lichts eignen sich fast ausschlieBlich die MCP-PMTs (siehe
Abbildung . Sie funktionieren sehr gut beim Betrieb innerhalb von starken Magnetfeldern,

aulerdem weisen viele MCP-PMTs, die untersucht wurden, bessere Zeitauflésungen als 50 ps auf

[22].

Abbildung 16: Ein MCP-PMT von PHOTONIS von vorne betrachtet.

Aufgebaut ist ein MCP-PMT aus drei Komponenten [23]:

e Photokathode zur Umwandlung des Photons in ein Elektron
e cin oder mehrere MCP-Platten zur Signalverstarkung

e ein oder mehrere Anoden zur Signalauslese

Ein Photon, welches durch einen MCP-PMT nachgewiesen wird, gelangt als erstes zur Pho-
tokathode. Trifft das Photon auf das Material der Photokathode auf, so kann ein Elektron
(Primérelektron) mit Hilfe des Photoeffekts aus diesem Material ausgelost werden. Als Material
fiir die Photokathode werden meist Alkalimetalle verwendet, da bei ihnen wenig Energie ange-
wandt werden muss, um das Valenzelektron abzuspalten. Durch eine angelegte Hochspannung
zwischen der Photokathode und der Anode wird das ausgeloste Elektron zu den MCP-Platten
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beschleunigt [23]. Anders als bei herkémmlichen Photomultipliern, bei denen ein System aus
Dynoden fiir die Verstdrkung sorgt, sind es bei MCP-PMTs zwei MCP-Platten. Eine MCP-
Platte besteht aus einer zweidimensionalen Anordnung sehr diinner Glasréhren, den sogenann-
ten Kapillaren. Diese Kapillaren verlaufen parallel zueinander und haben einen Durchmesser von
lediglich 6 pm bis 25 um [23]. Gelangt das Primérelektron in die MCP-Platte, so st68t es an den
inneren Wanden der Kapillare. Durch den Zusammenstof3 werden Sekundérelektronen emittiert,
die durch die angelegte Hochspannung beschleunigt werden [23]. Die Sekundérelektronen stoflen
ebenfalls an den inneren Wénden der Kapillare, was zur Emission weiterer Elektronen fithrt. Die-
ses Prinzip wird in Abbildung [17] gezeigt. Dieser Prozess wiederholt sich viele Male, so dass eine
hohe Anzahl an Elektronen (Elektronenlawine) die MCP-Platte in Richtung Anode verlésst. Zur
weiteren Verstirkung folgt direkt nach der ersten MCP-Platte noch eine weitere [23]. Das Ma-
terial weist einen hohen elektrischen Widerstand auf mit guten Sekundiremissionseigenschaften.
Nach den MCP-Platten erreicht die Elektronenlawine die Anode, in der die Elektronen in ein
elektrisches Signal zur Auslese umgewandelt werden.

Photocatode
A
Micro Channel Plates
o
v Anodes

TTTTTTT

Abbildung 17: Aufbau eines Multianoden MCP-PMTs. lustriert ist hier, wie ein Photon an
der Photokathode in ein Elektron umgewandelt wird. Anschliefend wird dieses Elektron in
den MCP-Platten vervielfacht. Zum Schluss wird die Elektronenlawine an den Anoden in ein
elektrisches Signal umgewandelt. [20]

Zum Betrieb eines MCP-PMTs wird ein Spannungsteiler verwendet, damit neben der Photoka-
thode und der Anode auch noch eine Spannung an den Eingang (MCP-in) und Ausgang (MCP-
out) zur MCP-Platte angelegt wird [23]. Es entsteht damit ein Spannungsgradient zwischen der
Photokathode, dem MCP-in, dem MCP-out und der Anode. Durch geeignete Widerstdnde wird
die Hochspannung in entsprechende Proportionen an die einzelnen Elektroden aufgeteilt. Die
Gain (Verstiarkung) p eines MCP-PMTs héngt vor allem von der Anzahl der MCP-Platten ab.
Die Gain héingt exponentiell vom Verhéltnis zwischen der Lénge und dem Durchmesser (o = %)
eines Kapillars, sowie vom Sekundéremissionskoeffizient G ab [23]:

p=exp(G - a)

G ist dabei abhéngig von der elektrischen Feldstéirke E innerhalb des Kapillars. Bei hoher an-
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gelegter Hochspannung steigt E an und damit auch G. Bei MCP-Platten besitzt o in der Regel
einen Wert von 40. So besitzt eine einzelne MCP-Platte eine Gain von ungefihr 10® bei einer
angelegten Hochspannung von 1kV [23]. Typischerweise steigt die Gain im niedrigen Span-
nungsbereich exponentiell mit steigender Spannung an. Erreicht die Gain den Wert > 103, so
steigt sie mit hoher werdender Spannung nicht mehr so stark an. Dies liegt daran, dass man
sich im Bereich hoher Sattigung befindet [23]. MCP-PMTs weisen bei vielen Anwendungen
sehr grofie Vorteile (hohe Zeitauflosung, Betrieb im Magnetfeld, etc) auf. Nur ihre geringe Le-
benszeit, die sich durch eine beschéidigte Photokathode kennzeichnet, stellte anfangs ein sehr
grofles Hindernis fiir eine hdufigere Anwendung von MCP-PMTs dar [24]. Untersucht werden
die MCP-PMTs auf ihre Lebenszeit, indem sie mit einer konstanten Photonenrate bestrahlt
werden. Als Hauptursache fiir die Beschiadigung der Photokathode gelten dabei die im Feld
zuriicklaufenden Tonen. Wahrend des Verstarkungsprozesses werden Atome vom MCP-Material
losgelost. Diese Atome werden ionisiert und durch die angelegte Hochspannung zur Photoka-
thode beschleunigt. Durch das Auftreffen der Ionen auf der Photokathode, sowie durch deren
Reaktion mit dem Kathodenmaterial, wird die Photokathode beschidigt und es kommt zum
Einbruch in der Quanteneffizienz [24]. Bei steigender integrierter Anodenladung wird die Pho-
tokathode mehr und mehr beschédigt, so dass dies zum Riickgang der Quanteneffizienz fiihrt.
Noch vor ein paar Jahren konnte nur eine integrierte Anodenladung von 200 31702 erreicht werden.
Bei hoheren Werten waren MCP-PMTs nicht mehr zu gebrauchen. Fiir die DIRC Detektoren
im PANDA-Experiment gilt aber eine gleichbleibende Quanteneffizienz bei einer integrierten
Anodenladung von mindestens 5 % als Voraussetzung [24].

Als eine weitere Ursache wird angenommen, dass neutrale Molekiile des umgebenden Gases mit
der Photokathode reagieren kénnen [24]. In den letzten Jahren wurden verschiedene Gegenmaf-
nahmen entwickelt, um der Alterung bei MCP-PMTs entgegenzuwirken. Dabei wurden folgende
Methoden angewandt [25]:

e Um die riickstreuenden Ionen daran zu hindern, die Photokathode zu erreichen, wurde ein
diinner (5nm - 10nm) AlyO3-Film vor die erste MCP-Platte platziert. Der Nachteil dieser
Methode ist der Riickgang der Sammeleffizienz um etwa 60 %, da die Photoelektronen als
erstes den Film durchdringen miissen, bevor sie multipliziert werden. Um dieses Problem
zu vermeiden, wurde spéter der Film zwischen der ersten und der zweiten MCP-Platte
eingebaut. Zuséatzlich wurde die Anode hermetisch versiegelt, um neutrale Molekiile der
Anode daran zu hindern, die Photokathode zu erreichen.

e Als weitere Methode gilt eine widerstandsfihigere Photokathode, damit sie nicht so leicht
durch riickstreuende Ionen beschidigt wird. Dabei wurden neue Materialien fiir Photoka-
thoden, wie zum Beispiel Bialkalimetalle, entwickelt und getestet. Jedoch fithrte dies auch
zur Erhéhung der Dunkelrate.

e SchlieBlich wurde die ALD-Methode getestet. Hier werden die Kapillaren mit einer diinnen
Schicht eines widerstandsfiahigen Materials mit hoher Sekundéremission (AlaO3) bedeckt.
So werden die Atome am Verlassen des MCP-Materials gehindert. Dies fithrte zu einer
signifikanten Steigerung der Gain.

Von allen Mafinahmen erwies sich die ALD-Methode als die erfolgversprechendste zur Erhéhung
der Lebenszeit von MCP-PMTs [24]. Wie in Abbildung[18zu sehen, weisen einige der untersuch-
ten MCP-PMTs mit der ALD-Methode bei einer integrierten Anodenspannung bis 10 C% keinen
oder einen geringen Einbruch in der Quanteneffizienz auf, was die Voraussetzungen fiir ihren Be-
trieb im PANDA-Experiment erfiillt. AuBerdem haben MCP-PMTs mit der ALD-Methode eine
deutlich hohere Lebenszeit, als bei anderen Mafinahmen. Verglichen mit den MCP-PMTs bei
denen keine Gegenmafinahmen ergriffen wurden, ergibt sich eine Steigerung der Lebenszeit um
den Faktor 50. Die Quanteneffizienz ist in Prozent angegeben.
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3 DIRC Detektoren und MCP PMTs
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Abbildung 18: Die Quanteneffizienz einiger MCP-PMT Modelle in Abhéingigkeit von der in-
tegrierten Anodenladung. Zusétzlich gibt der obere Balken die Nutzungszeit der MCP-PMTs
beim PANDA-Experiment in Jahren an. Verglichen werden hier verschiedene Mafinahmen zur
Erhohung der Lebenszeit untereinander, sowie mit den MCP-PMTs ohne Mafinahmen. Gut zu
erkennen ist, dass einige MCP-PMT Modelle mit der ALD-Methode mindestens 20 Jahre lang
beim PANDA-Experiment betrieben werden koénnen, ohne dass sich ihre Quanteneffizienz si-
gnifikant verringert. Bei den anderen beiden Methoden kénnen die MCP-PMTs ein paar Jahre
betrieben werden. Ohne Mafinahmen zur Erhéhung der Lebenszeit, wiirde die Quanteneffizienz
in weniger als einem Jahr komplett einbrechen, so dass es sich nicht lohnen wiirde unter diesen

Voraussetzungen MCP-PMTs zu betreiben.
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3.4 Vorhandene MCP-PMTs am ECAP

3.4 Vorhandene MCP-PMTs am ECAP

Am ECAP in Erlangen werden Multianoden-MCP-PMTs von zwei verschiedenen Herstellern auf
ihre Qualitiat untersucht. Es handelt sich einerseits um Modelle von HAMAMATSU, anderer-
seits um Modelle von PHOTONIS. Von HAMAMATSU gibt es drei verschiedene Pixellierungen.
Einerseits gibt es die M16 1x1 Zoll Rohren mit 16 Pixeln. Bei den anderen beiden Pixellierungen
handelt es sich um 2x2 Zoll Rohren, einerseits um 8x8-Pixel Sensoren, andererseits um 128x6-
Pixel Sensoren. Beim 128x6-Pixel Sensor, sind 128 Pixel in einer Reihe und sechs Pixel in einer
Spalte angeordnet. Bei dem Modell von PHOTONIS handelt es sich um eine 2x2 Zoll Rohre mit
8x8-Pixeln. Folgende Abbildungen zeigen die Pixelzusammensetzungen von drei Modellen.
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Abbildung 19: Pixelzusammensetzung eines Abbildung 21: Pixelzusammensetzung eines
8x8 HAMAMATSU Sensors. [27] 128x6 HAMAMATSU Sensors. [28]
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Abbildung 20: Pixelzusammensetzung eines
8x8 PHOTONIS Sensors. [29]
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4 Der neue Messstand am ECAP in Erlangen

Zu den Instituten, die am PANDA-Experiment beteiligt sind, gehort auch die Universitit
Erlangen-Niirnberg. Dort beschéftigt man sich hauptséchlich mit der Vermessung von MCP-
PMTs beziiglich ihrer Qualitédt. Die MCP-PMTs werden darauf untersucht, ob sie den Anforde-
rungen, die das PANDA-Experiment stellt, entsprechen. Hinterher werden dann die geeigneten
MCP-PMTs fiir das PANDA-Experiment ausgew#hlt. Da MCP-PMTSs nur geeignet sind fiir
den Betrieb bei niedriger Photonenintensitét, ist eine dunkle Umgebung Voraussetzung. Wird
ein PMT unter normaler Raumbeleuchtung bei Hochspannung betrieben, so geht dieser schnell
kaputt. Zentraler Bestandteil eines Messstandes sind Dunkelkammern, in denen MCP-PMTs
getestet werden, ohne dass die Raumbeleuchtung einen stérenden Einfluss hat. Zum Abscannen
der aktiven Oberfliiche eines MCP-PMTs durch einen Laser wird ein dreiachsiger Stepper ver-
wendet, welcher sich in alle drei Raumrichtungen bewegen kann. Dank des neuen Messstandes,
soll es moglich sein, MCP-PMTs schneller zu untersuchen als zuvor. Dies wird einerseits durch
die Verbesserungen beim Stepper passieren und andererseits durch den Parallelbetrieb mehrerer
Messsténde, was die Durchfithrung von mehreren Messungen zur selben Zeit ermoglicht.

4.1 Dunkelkammer

Bisher sind im Labor zwei Dunkelkammern fiir die Messung von MCP-PMTs vorhanden. Die
kleinere davon ist fiir Lebensdauermessungen vorgesehen, wihrend in der grofleren Dunkelkam-
mer weitere Qualitidtsmessungen von MCP-PMTs durchgefiihrt werden. Als Ergdnzung zu den
beiden bestehenden Dunkelkammern, sollte eine weitere Dunkelkammer gebaut werden. Der
Aufbau basiert auf den Erfahrungen mit den anderen beiden Dunkelkammern. Dabei soll die
neue Box so gebaut werden, so dass sie grofl genug ist, damit das zentrale Element, der Stepper
von der Hohe her hineinpasst. Trotzdem soll sie nicht zu grof§ gebaut werden. So ist die neue
Dunkelkammer ein bisschen kleiner als die gréflere der beiden bestehenden.

4.1.1 Aufbau und Eigenschaften

Die neue Dunkelkammer besitzt die Form eines Quaders, wie in Abbildung [22] zu sehen ist. Zu-
sammengesetzt ist sie aus rechteckigen Prefispannplatten mit Kunststoffbeschichtung der Dicke
19mm. Ziel ist es, dass die MCP-PMTs in dunklen Bedingungen gemessen werden, da diese
auf Einzelphotonen sensitiv sind. Dabei sollten moglichst wenige Photonen von aufien in die
Box gelangen. Auf der inneren Seite sind diese Prefispannplatten schwarz gefiarbt, so will man
zusétzlichen Lichteinfluss durch Reflexionen weitestgehend vermeiden. Ein paar Reflexionen tre-
ten aber dennoch auf. Diese Dunkelkammer hat die Ausmafle 1400 mm x 850 mm x 900 mm und
an der vorderen Seite ist eine Doppeltiir vorhanden, deren Hélften an den jeweiligen Rénder
nach auflen aufklappen. Dies soll den Zugang zum Inneren der Box ermdglichen, um verschie-
dene Messungen aufzubauen. Die beiden Tiirhélften besitzen verschiedene Mafle. Wahrend die
groflere Tiir eine Breite von 800 mm besitzt, misst die kleinere Tiir nur eine Breite von 600 mm.
Von auflen ist die komplette Box von einer diinnen Kupferschicht der Dicke 0.5 mm {iberzogen.
Damit sollen die Storsignale von aulen abgeschirmt werden. Diese werden durch verschiedene
elektronische Gerite, sowie durch das Stromnetz verursacht. Somit besitzt die Dunkelkammer
die Funktion eines Faradayschen Kéfigs.
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4  Der neue Messstand am ECAP in Erlangen

Abbildung 22: Die neue Dunkelkammer von vorne betrachtet kurz nach der Fertigstellung.

An der einen Seite besitzt die Box ein rechteckiges Loch mit den Ausmafien 450 mm x 500 mm.
An dieser Stelle befindet sich eine Platte, bestehend aus Aluminium der Dicke 3 mm, die dazu
dienen soll, dass die Elektronik im Inneren der Box von auen verkabelt wird. Die Platte (Mafie
520 mm x 470 mm) enthélt Durchfiihrungen fiir verschiedene Kabeltypen. Ein Kabelstiick wird
vom Inneren der Box an die Durchfithrung angeschlossen, wiahrend von auflerhalb ein weiteres
Kabelstiick an dieselbe Durchfithrung angeschlossen wird. So wird eine Verbindung geschaffen,
so dass Signale aus der Box nach auflen geleitet werden konnen. Gleichzeitig erfordert diese
Methode kein Loch, durch welches mehr Licht von auflen kommen wiirde. In Abbildung 23| wird
gezeigt, welche Durchfithrungen auf der Platte vorhanden sind. Zur Versorgung der MCP-PMTs
mit Hochspannung enthilt die Platte insgesamt sechs SHV Durchfithrungen. Auflerdem sind
insgesamt 25 LEMO-Durchfiihrungen vorhanden, um die Signale der MCP-PMTs auch durch
LEMO-Kabel auslesen zu kénnen. Zusétzlich enthélt die Platte eine Laser-Durchfithrung, die den
Laserhead und Lasercontroller aulerhalb der Box mit der Glasfaser innerhalb verbindet. Der La-
serhead erzeugt das Laserlicht und wird durch den Controller gesteuert. Dieser versorgt den Laser
mit Parametern, wie Frequenz oder Tuning. Auflerdem sind noch zwei USB-Durchfiithrungen ver-
baut, so dass der Stepper und sonstige Hardware durch den Rechner von auflen gesteuert werden
konnen. Schliefflich enthélt die Platte 40 rechteckige Locher mit den Ausmafien 45 mm x 10 mm.
Durch diese Locher werden Flachbandkabel gefiihrt, die die PADIWASs innerhalb der Dunkel-
kammer mit den TRB-Boards aulerhalb verbinden. Die PADIWASs sind mit jedem Pixel des
MCP-PMTs verbunden und besitzen die Funktion eines Diskriminators und Verstérkers. Hier
werden nur Signale durchgelassen, die eine bestimmte Schwelle iiberschreiten. Bei den TRB-
Boards handelt es sich um TDCs, wo das Zeitsignal in einen digitalen Wert umgewandelt wird
[33] [34]. Alle unbenutzten Locher werden mit Klebeband beklebt, um Lichteinfall von aulen
zu verhindern.
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4.1 Dunkelkammer

Locher fiir Flachbandkabel

Abbildung 23: Die Al-Platte mit den ganzen Kabeldurchfiihrungen. Die rechteckigen Locher sind
dabei mit schwarzem Klebeband zugeklebt.

Da die Flachbandkabel der PADIWAs frei durch die Locher gefithrt werden, werden sie von
beiden Seiten mit Klebeband zugeklebt, damit Lichteinfall von aulen verhindert wird. Da die
Aluminium-Platte zu den Teilen der Box gehort, die das grofite Potential fiir mogliche Licht-
lecks bieten, ist diese zuséatzlich durch eine spezielle quaderformige Abdeckung zugedeckt. Diese
Abdeckung besitzt die Mafie 540 mm x 490 mm x 120mm und lésst sich auf der einen Seite
aufklappen, damit man Zugang zur Aluminium Platte hat, um Kabel anzustecken. Dank der
Abdeckung verhindert man, dass das meiste Licht iiberhaupt die Platte erreicht, lediglich die
untere Seite ist gedffnet, damit von der Box Kabel weggefiihrt werden kénnen (siche Abbildung
. Die Abdeckung besteht aus dem selben Material wie die Box und besitzt ebenfalls eine
Kupferabschirmung.
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4  Der neue Messstand am ECAP in Erlangen

Abbildung 24: Die Abdeckung, welche die Al-Platte vor mehr Lichteinfall schiitzt. Durch die
untere Offnung werden Kabel von der Al-Platte durchgezogen.

Damit sich die Dunkelkammer auf der Auflenseite nicht auflidt, sind die beiden Tiirhalften
mit den angrenzenden Seiten durch Kupferbénder verbunden, die zur Erdung dienen. Zusétzlich
ist die Aluminium-Platte ebenfalls durch ein Kupferband mit dem Boxrand verbunden, wie in
Abbildung [25] zu sehen ist.
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4.1 Dunkelkammer

Abbildung 25: Das Kupferband, das zur Erdung dienen soll. Hier verbindet es die Aluminium-
Platte mit der restlichen Box.

Die Box ist auflerdem mit Gummibédndern an verschiedenen Stellen ausgestattet, damit sie
lichtdicht bleibt. So befinden sich Gummib#nder einerseits an den Stellen, wo die Tiiren die Box
beriihren und lassen sich beliebig zusammendriicken. Mit Hilfe von Schnallen, von denen sich je
zwei oberhalb und zwei unterhalb der beiden Tiirhélften befinden, wird gewéhrleistet, dass die
Tiir fest verschlossen bleibt.

4.1.2 Durchgefiihrte Messungen

In so einer Dunkelkammer kénnen MCP-PMTs auf ihre Qualitdt vermessen werden, um zu
iiberpriifen, ob sie die Voraussetzungen fiir das PANDA-Experiment erfiillen. Der MCP-PMT
wird dabei in der Box eingebaut. Bei den meisten Messungen wird ein PiLas-Laser verwendet,
der auf dem Stepper iiber die aktive Oberfliche des MCP-PMTs bewegt wird. Im Folgenden
werden einzelne Messungen, welche in der Box gemacht werden, beschrieben.

Gainkurve: Bei der Messung einer Gainkurve wird ein bestimmter Pixel in der Mitte des
MCP-PMTs durch den Laser beleuchtet. Die Verstirkung (Gain) wird in Abhéngigkeit von der
angelegten Hochspannung gemessen, die in mehreren kleinen Schritten verédndert wird. Die Gain
erhélt man aufgrund der Proportionalitéit der gemessenen Ladung zur Fliche unter dem Signal,
welche mit Hilfe des Oszilloskops gemessen wird. Dabei wird die Ladung des Signals gemessen
(Single-Photon Peak), wenn ein Ereignis da war und das Pedestal, wenn kein Ereignis aufgetre-
ten ist. Insgesamt werden 50000 Ereignisse aufgenommen. Nimmt man nun den Schwerpunkt
aus diesen Ereignissen, so erhélt man die reale Ladung und daraus die Gain. In Abschnitt 6.1,
Abbildung [41] sind drei Gainkurven graphisch aufgetragen.
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4  Der neue Messstand am ECAP in Erlangen

2D-Gainscan: Bei einem 2D-Gainscan wird die aktive Oberfliche (Photokathode) des MCP-
PMTs mit einem Laser, sowohl in die horizontale (x), als auch in die vertikale Richtung (y)
abgefahren. Bei diesem Scan wird der Anodenstrom aller kurzgeschlossenen Pixel gemessen.
Um die Gain zu erhalten, muss man diesen Scan durch den Photokathodenstrom, sowie durch
den Abschwichungsfaktor des ND-Filters teilen, da beim letzteren kein Filter verwendet wird.
Das Resultat ist ein 2D-Plot der Gain in Abhéngigkeit von der MCP-PMT Oberfliche, wie in
Abbildung [26] zu sehen.
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Abbildung 26: 2D-Plot eines Gainscans iiber die aktive Oberfliche des PHOTONIS XP85012
9002085 Sensors. Die Gain ist in den mittleren Bereichen am hochsten. Je ndher man sich am
Rand des Sensors befindet, desto geringer ist die Gain.

Quanteneffizienzscan: Bei einem Quanteneffizienzscan wird analog wie beim Gainscan
die aktive Oberfliche des MCP-PMTs mit dem Laser bestrahlt. Zusétzlich wird auch noch ei-
ne Photodiode bestrahlt. Beim Laser wird kein ND-Filter eingesetzt. Die Quanteneffizienz der
Photokathode gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass bei einem auf die Photokathode
auftreffenden Photon ein Elektron emittiert wird. Es wird der Strom direkt nach der Photo-
kathode gemessen. Der Strom wird mit dem gemessenen Strom an der geeichten Photodiode
verglichen, bei der die Quanteneflizienz bekannt ist. Durch den Vergleich erhélt man die Quan-
teneffizienz des Sensors. Die Einheit wird dabei in Prozent angegeben.

Zeitauflssung: Die Messung der Zeitauflosung ist entscheidend, da MCP-PMTs fiir das PANDA-
Experiment eine bessere Zeitauflosung als 50 ps benétigen. Der MCP-PMT wird durch den Laser
bestrahlt. Bei der Zeitauflosung werden zwei Signale mit dem Oszilloskop untersucht. Wahrend
das eine Signal direkt am Laser gemessen wird, wird das andere Signal am MCP-PMT gemessen.

Es wird die Zeitdifferenz der beiden Signale gemessen und in einem Histogramm aufgetragen
(sieche Abbildung [27).
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4.1 Dunkelkammer
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Abbildung 27: Graphische Darstellung der Zeitauflosung des PHOTONIS XP85012 9002085
Sensors. Die Werte fiir die Zeitdifferenz ergeben die Form einer gaussschen Glockenkurve. Die
Zeitauflosung ist die Standardabweichung o. Der Schwanz (tail) rechts von der Gausskurve ist
darauf zuriickzufiihren, dass nicht alle Photoelektronen die Kapillaren der MCPs treffen. Manche
der Elektronen prallen zunéchst an den Wénden ab und erreichen die Kapillaren mit zeitlicher
Verzogerung.

TRB-Scan: Zur genaueren Untersuchung der MCP-PMTs sowie fiir spétere Qualitdtsmes-
sungen werden sogenannte TRB-Scans {iber die aktive Oberfliche der Sensoren durchgefiihrt.
Hier wird der Laserpunkt iiber die aktive Oberfliche des MCP-PMTs gefahren. Hit Hilfe des
TRB-Scans werden mehrere Messungen gleichzeitig und ortsabhéingig ausgefiihrt. Gemessen wer-
den sollen Dunkelrate, Crosstalk, Afterpulsing, Zeitauflosung und Gain. Die Dunkelrate wird
kurz in Abschnitt 5.1 erklirt. Beim Crosstalk (Ubersprechen) handelt es sich um ein Merkmal,
dass obwohl ein bestimmter Pixel bestrahlt wird, die Nachbarpixel ebenfalls Ereignisse messen
konnen. Das Afterpulsing sind Pulse, die nach dem eigentlichen Ereignis auftreten.

Ratenstabilitét: Die Messung der Ratenstabilitdt ist wichtig, da bei den MCP-PMTs im
PANDA-Experiment Photonenraten von bis zu 2 12/11111{; erwartet werden. Ist die Photonenrate
zu hoch fiir einen Sensor, so kénnen die Elektronen im Glassubstrat nicht schnell genug nach-
geliefert werden, was Sattigungseffekte verursacht und zur Reduzierung der Gain fithrt. Bei der
Messung der Ratenstabilitéit, wird der MCP-PMT mit dem Laser bestrahlt, dabei wird die Laser-
frequenz im Laufe der Messung stetig erhoht. Die Gain wird aufgetragen in Abhéngigkeit von der
Photonenrate. Zu erwarten ist dabei, dass sich die Gain bis zu einer bestimmten Photonenrate
konstant verhélt und ab einem bestimmten Punkt stark einbricht.
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4  Der neue Messstand am ECAP in Erlangen

4.2 Beweglicher 3D Stepper

Zum Scannen von Oberflichen bei MCP-PMTs wird ein Stepper (siche Abbildung verwendet,
welcher den Laser in alle drei Raumrichtungen bewegen kann. Dabei werden zwei Richtungen
(x und y) dazu verwendet, um mit dem Laserpunkt iiber die Oberfliche des MCP-PMTs zu
fahren. In diese beiden Richtungen kann sich der Stepper maximal 40 cm bewegen. Die dritte
Raumrichtung (z), in die er sich maximal 15cm weit bewegen kann, dient zum Fokussieren des
Laserpunktes. Als wichtige Verbesserung im Vergleich zum &lteren Stepper gilt dabei, dass er
schneller fahren kann. So ist es moglich, die aktive Oberfliche eines MCP-PMTs viel schneller
zu untersuchen als bisher.

Abbildung 28: Der dreiachsige Stepper in der Dunkelkammer.
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4.2 Beweglicher 3D Stepper

Die Bewegung des Steppers in alle drei Raumrichtungen wird durch vier Schrittmotoren
gewihrleistet. Dabei ermoglicht jeweils ein Motor die Bewegung des Steppers in x- und y-
Richtung. Die beiden anderen Motoren erméglichen es, dass der Stepper in die dritte Raumrich-
tung fahren kann [34]. Der Stepper ist iiber ein USB-Kabel mit dem Rechner auflerhalb der Box
verbunden, auf dem sich ein Programmierskript befindet, mit dessen Hilfe er gesteuert wird. Als
Positioniergenauigkeit wird ein theoretischer Wert von 5-40 ym angenommen. Die theoretischen
Werte ergeben sich aus der Funktionsweise der Schrittmotoren. Laut Hersteller legt der Stepper
200 Schritte pro Umdrehung des Motors zuriick und die gefahrene Strecke betrdgt 8 mm. Somit
legt er pro Schritt 40 ym zuriick. Da es sich bei dem Motor einstellen l4sst, dass er in 1/8 Schrit-
ten fahren kann, legt er in diesem Fall 5 ym zuriick. Daraus ergibt sich der theoretische Wert
von 5-40 pm [34]. Fiir den Betrieb wird der Stepper mit einer Spannung von 12V versorgt.
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5 Testmessungen am neuen Messstand

5.1 Uberpriifung der Dunkelkammer auf Lichtdichtigkeit

Wie bereits erwdhnt wurde, sollen in die neue Dunkelkammer moglichst wenige Photonen von
auflen eindringen, sie soll also lichtdicht sein. Bei so einer Box stellt sich nun die zentrale Frage,
wie lichtdicht sie wirklich ist. Bei der allerersten Messung wurde nun tiberpriift, wie viel Licht
von auflen eindringt. Abbildung beschreibt den Messaufbau zur Lichtdichtigkeitsmessung
der neuen Dunkelkammer. Zur Vermessung der Lichtdichtigkeit wurde eine gewthnliche Photo-
multiplierrshre (PMT) R1450 von HAMAMATSU (siche Anhang A1, Abbildung[49)) verwendet.

Dunkelkammer

PMT

HV Verstarker Oszilloskop

Abbildung 29: Messaufbau zur Lichtdichtigkeitsmessung der neuen Dunkelkammer. Ein PMT,
der mit einer Hochspannung (HV) betrieben wird, misst dabei die Anzahl der Photonenereignisse
innerhalb der Box. Im Verstéirker werden die Signale zehnfach verstiarkt, bevor sie mit dem
Oszilloskop vermessen werden.

Der PMT wurde bei einer Hochspannung von 1500 V betrieben. Das Signal wurde zu einem
Verstirker geleitet, wo es um das zehnfache verstiarkt wurde. Anschlieffend gelangte das Signal
ins Oszilloskop (Modell LeCroy wavepro 7300a), wo es analysiert wurde. Am Oszilloskop wur-
de die Anzahl der Signale (Ereignisse) innerhalb einer bestimmten Zeitspanne gemessen. Als
Zeitspanne wurden dabei 20 ms gew#hlt. Fiir die Messung der Ereignisse wurden drei Schwellen
gesetzt, ndmlich bei 8mV, 10mV und 12mV. Das bedeutet, dass nur Signale gemessen wurden,
die sich oberhalb der jeweiligen Schwelle befanden. Bei der Wahl der Schwelle musste darauf
geachtet werden, dass sie sowohl nicht zu hoch als auch nicht zu niedrig war. Da die meisten
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Signale klein sind, besteht bei einer zu hohen Schwelle die Gefahr, dass nur ein Bruchteil der
Signale gemessen wird. So erwischt man nicht alle Signale und die Messung ist dadurch wenig
aussagekréftig. Ist die Schwelle zu niedrig gesetzt, so besteht die Gefahr, dass das Rauschband
ebenfalls mitgemessen wird. Die Messung wird dann komplett unbrauchbar, da man mit dem
Rauschen deutlich mehr Ereignisse messen wiirde. Da das Rauschband auch zeitlich variieren
kann, ist die Auswahl einer nicht zu geringen Schwelle empfehlenswert. Als Richtlinie empfiehlt
es sich, die Schwelle etwa 50 % oberhalb des Rauschbands zu setzen. Das Oszilloskop bietet
die Moglichkeit, mit mehreren Schwellen gleichzeitig zu messen. Hinterher kann dann noch ent-
schieden werden, welche der gewihlten Schwellen die geeignetste ist. Diese Messung wurde in
verschiedenen Konfigurationen ausgefiihrt. Zunéchst musste die Dunkelrate vermessen werden,
zu der eine absolut dunkle Umgebung notig war. Dazu wurde der PMT in die Box hineingelegt
und das Licht wurde im gesamten Labor ausgeschaltet. So konnte man sicher gehen, dass nahezu
kein Licht in die Box eindringt und somit die Dunkelrate gemessen werden konnte. Dann wurde
vermessen, wie lichtdicht die Box unter normalen Laborbedingungen ist. Hierzu wurde das La-
borlicht eingeschaltet. Auflerdem wurden Messungen durchgefiihrt, bei denen die Tiir durch eine
Lampe beleuchtet wurde, da dort eine Stelle vermutet wurde, an der ein bisschen Licht durch-
kommen konnte. Durch die zusétzliche Beleuchtung sollte gezeigt werden, ob sich etwas an der
Anzahl der Ereignisse énderte. Zusétzlich wurde die Wirkung der Abdeckung vor der Al-Platte
getestet. Hierfiir wurde die Abdeckung wihrend der Messung offen gelassen. Auflerdem wurde
bei allen Messungen der PMT in verschiedene Richtungen ausgerichtet. Es wurden folgende drei
Richtungen fiir den PMT ausgewihlt.

e Photokathode zeigt in Richtung Al-Platte
e Photokathode zeigt in Richtung Tiir

e Photokathode zeigt von der Al-Platte weg
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Signal

P3:edge@Iv(C2) P4:edge@lv(C2) P5:edge@Iv(C2)
40 39 29

4395 39.67 36.34

22 19 18

78 71 63

997 9.06 8.46

200 200 200

v v v

. ) Timebase 0.00 msf Trigger
10.0 mVidiv Schwelle: 8 mV 200ms/div |Stop  -32.3mV
50.00 mV ofst 20.0MS 1.0 GS/s |Edge Negative

Abbildung 30: Darstellung der Anzahl an Ereignissen gemessen durch das Oszilloskop bei der
Dunkelratenmessung. Der breite rotliche Streifen oben im Bild stellt dabei das Rauschband
dar. Die vom Rauschband nach unten ausgehenden Striche sind dabei die Signale. num gibt
die Anzahl der Messungen an. Aus diesen Messungen wurden der Mittelwert (mean) und die
Standardabweichung (sdev) gemessen. Es wurden drei verschiedene Schwellen eingestellt. Bei
P3 wurden dabei die Werte bei einer Schwelle von 8 mV aufgenommen. Die weiteren beiden
Schwellen waren bei 10mV (P4) und 12mV (P5).

Insgesamt wurden zusammen mit der Dunkelratenmessung zehn verschiedene Messreihen
aufgenommen, die in Tabelle [1| aufgelistet sind. Am Oszilloskop wurden pro Messreihe 200 Mes-
sungen von der Anzahl an Ereignissen aufgenommen. Daraus wurden der Mittelwert und die
Standardabweichung berechnet. Abbildung [30| zeigt die Messung der Dunkelrate in einer Zeit-
spanne von 20 ms. Die Messung der Dunkelrate ist bei dieser Messung entscheidend, damit ver-
glichen werden kann, wie viel Licht wirklich von auflen in die Box gelangt. Bei der Dunkelrate
handelt es sich um eine Eigenschaft, welche gewohnlich bei allen Photomultipliern auftritt. Das
entscheidende Phénomen dabei ist, dass man bei einem Photomultiplier Signale messen kann,
obwohl kein Photon von der Photokathode absorbiert wird. Die Hauptquelle der Dunkelrate ist
dabei die thermische Emission von Elektronen aus den Materialien der Photokathode oder der
Dynoden. Die Dunkelrate ist dabei abhéngig von der Temperatur. Eine leichte Erhchung der
Temperatur kann zu einer deutlichen Steigerung der Dunkelrate fithren. Um eine Aussage zu
treffen, wie lichtdicht die Dunkelkammer ist, miissen die Messwerte mit der Dunkelrate vergli-
chen werden. Wird die Box geschlossen und der PMT unter Hochspannung gesetzt, empfiehlt es
sich eine lange Zeit zu warten, bevor man mit dem Messen anfingt. Dies liegt daran, dass die
Dunkelrate zu Beginn, wenn der PMT unter Hochspannung gesetzt wird, gewohnlich hoher ist
und mit der Zeit abnimmt. Als Schwelle, bei der die ganzen Messungen verglichen wurden, wur-
de 8 mV gewihlt, da bei keiner Messung das Rauschband diese Schwelle iiberschritten hat. So
konnten viele Ereignisse gezéhlt werden und je mehr Ereignisse man misst, desto geringer ist der
relative Fehler. Zusétzlich wurde die Frequenz berechnet, dazu wurde die Anzahl an Ereignissen
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(in 20 ms) mit dem Faktor 50 multipliziert. Diese Ergebnisse werden bei allen zehn Messungen

in Tabelle [1| zusammengefasst.

Tabelle 1: Messwerte der Lichtdichtigkeitsmessung bei verschiedenen Konstellationen. Zusam-
mengefasst sind hier die Anzahl an Ereignissen (in 20ms), die durch das Oszilloskop berechnet
wurde und die dazugehorige Frequenz. Die Messwerte wurden bei einer Schwelle von 8 mV be-

rechnet.

Konstellation Zahlrate in 20ms | Frequenz [kHz]
Dunkelrate 44.0 £10.0 2.2£0.5
PMT zur Platte ausgerichtet 41.2 £ 12.7 2.1+£0.7
PMT zur Platte ausgerichtet bei beleuchteter Tiir 46.7 £11.0 2.3£0.6
PMT zur Platte ausgerichtet bei gedffneter Abdeckung 283.8 £19.5 14.24+1.0
PMT zur Tiir ausgerichtet 40.3 £9.0 20+0.5
PMT zur Tiir ausgerichtet bei beleuchteter Tiir 34.0£7.0 1.74+0.4
PMT zur Tiir ausgerichtet bei getffneter Abdeckung 123.4+14.6 6.17+0.73
PMT der Platte entgegengesetzt 43.62 £9.72 2.18+0.5
PMT der Platte entgegengesetzt bei beleuchteter Tiir 38.06 £+ 7.52 1.9+04
PMT der Platte entgegengesetzt bei gedffneter Abdeckung 145.71 £ 16.37 7.29 +0.82

Die Ergebnisse der Lichtdichtigkeitsmessung kann man folgendermaflen zusammenfassen und

deuten:

e Bei der Messung der Dunkelrate wurde ein Wert von 2.2 kHz gemessen, was im Bereich

der Angaben fiir den PMT liegt.

Die gemessenen Mittelwerte im Falle, wenn das Laborlicht eingeschaltet ist, stimmen
annihernd mit der Dunkelrate iiberein. In Abbildungim Anhang Al wird diese Uberein-
stimmung bestétigt. Dort wird die Anzahl der Ereignisse angezeigt bei Ausrichtung des
PMTs in Richtung Al-Platte. Unabhéngig davon, in welche Richtung der PMT innerhalb
der Box ausgerichtet ist, liegen alle drei gemessenen Werte sehr gut innerhalb des Fehlers
der Dunkelratenmessung. Bei Ubereinstimmung mit der Dunkelrate kann man zusammen-
fassen, dass diese Dunkelkammer anndhernd lichtdicht ist.

Bei der Beleuchtung der Tiir mit einer Schreibtischlampe (siehe Abbildung konnte
ebenfalls kaum eine Verdnderung in der Zahlrate festgestellt werden. Als Beispiel gilt dabei
Abbildung [51]im Anhang A1, wo die Anzahl der Signale gemessen wurde und der PMT zur
Platte ausgerichtet war. Obwohl vermutet wurde, dass durch die Tiir eventuell ein bisschen
Licht durchdringt, konnten die Messungen diese Vermutung nicht bestétigen. So lédsst sich
anhand der Messungen aussagen, dass zwischen den Tiirspalten kein zusétzliches Licht
durchkommt, trotz Beleuchtung. Insbesondere die Gummiabdichtung, die sich an dieser
Stelle befindet, scheint ihren Zweck zu erfiillen. Die Werte mit und ohne Tiirbeleuchtung
liegen innerhalb der jeweiligen Fehler, woraus man folgern kann, dass kein zusétzliches Licht
in die Dunkelkammer gelangt. Bei der Messung, in welcher der PMT zur T{ir ausgerichtet
war und diese zusétzlich beleuchtet war, wurde mit 1.7 4+ 0.4 kHz eine bisschen geringere
Frequenz gemessen, als im Falle, bei der sie nicht beleuchtet war, ndmlich 2.0 + 0.5 kHz.
Eigentlich wurde erwartet, dass bei beleuchteter Tiir die Frequenz mindestens gleich grof3
ist, wie im Falle der unbeleuchteten Tiir. Begriinden kann man dies dadurch, dass der
PMT in diesem Moment eine Phase gehabt haben konnte, bei der die Dunkelrate geringer
war. Auch ist es moglich, dass diese Messung spéter gestartet wurde, als im Falle, wo die
Tiir unbeleuchtet war und so die Dunkelrate geringer war. Aber die Frequenz liegt noch
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innerhalb vom Fehlerbereich des Wertes bei unbeleuchteter Tiir und sogar im Fehlerbereich
der Dunkelrate. Somit kénnen die Unterschiede vernachlassigt werden.

e

E 4

Abbildung 31: Beleuchtung der Vorderseite der Box durch die Schreibtischlampe. Die Seite wird
an der Stelle beleuchtet, an der sich die beiden Tiiren treffen. So wollte man testen, ob durch
die Tiirspalten zusétzliches Licht in die Dunkelkammer eindringt.

e Eine deutlichere Anderung in der Zihlrate des PMTs konnte festgestellt werden, wenn die
Abdeckung vor der Al-Platte geoffnet wurde. Im Falle, wo der PMT in Richtung Platte
ausgerichtet war, betrigt die Frequenz fast das Siebenfache, verglichen mit dem Fall bei
geschlossener Abdeckung. In Abbildung [32] kann man sehen, wie viele Signale durch das
Ostzilloskop gemessen wurden, wenn der PMT in Richtung Platte ausgerichtet war und die
Abdeckung gedffnet war. Damit kann man aussagen, dass die Abdeckung ihre Funktion
erfiillt. Ist sie ndmlich geschlossen, dann ist die gemessene Frequenz dhnlich der Dunkelrate.
Auch konnte gezeigt werden, dass die Box ohne die Abdeckung nicht lichtdicht wére und
dass die Al-Platte Bereiche besitzt, in denen Licht durchkommt. Es ist nicht genau klar,
an welcher Stelle der Al-Platte das Licht in die Box eindringt. Jedoch kann man vermuten,
dass die Ursache einerseits an den Durchfiihrungen liegt. Sie sind zwar so konstruiert,
dass moglichst kein Licht durchkommt. Trotzdem koénnte ein bisschen zu grofies Bohrloch
ausreichen, damit Licht eindringt. Eine weitere Stelle, die in Frage kidime, an der das Licht
durchkommt, wiren die Locher fiir die Flachbandkabel. Diese sind zwar durch mehrere
Schichten Klebeband und durch eine Schicht Pappe zugeklebt worden, dennoch kénnte
diese Mainahme nicht ausreichen, um das Licht vollstéindig zu absorbieren.

39



5 Testmessungen am neuen Messstand

Measure
value
mean
min

max
sdev
num
status

[Timebase  0.00 msf[Trigger [
10.0 mVidiv 2.00msidiv | Stop -32.3mVv
50.00 mV ofst 200 M3 1.0 GSis |[Edge Megative

Abbildung 32: Messung der Anzahl an Ereignissen des PMTs am Oszilloskop fiir den Fall, wenn
die Abdeckung vor der Al-Platte gedffnet ist und der PMT in Richtung Platte ausgerichtet
ist. Verglichen mit der Messung der Dunkelrate, ist eine deutliche Steigerung in der Anzahl an
Ereignissen erkennbar.

e Bei den Messungen mit getffneter Abdeckung vor der Al-Platte konnte eine unterschied-
liche Frequenz beobachtet werden, in Abhingigkeit von der Richtung, in die der PMT
ausgerichtet war. War der PMT in Richtung Al-Platte ausgerichtet, so wurde die doppelte
Anzahl an Photonen gemessen (14.24 1.0 kHz), im Vergleich zum Fall, in dem der PMT in
Richtung Tiir (6.1740.73kHz) oder entgegengesetzt zur Al-Platte (7.29+0.82kHz) ausge-
richtet war (siehe Anhang A1, Abbildung |52(). Hier ist deutlich zu sehen, welchen Unter-
schied es in der Zahlrate ausmacht, wenn der PMT in verschiedene Richtungen ausgerichtet
war. War er in Richtung Platte ausgerichtet, so wurden Photonen detektiert, die meist aus
den Lichtlecks der Al-Platte kamen. Bei den beiden anderen PMT-Ausrichtungen, konn-
ten die Photonen aus der Platte nicht direkt die Photokathode erreichen. Hier kénnte es
sich meist um Reflexionen handeln. Photonen, die durch die Platte in die Dunkelkammer
eindrangen, konnten an den Winden reflektiert worden sein, um auf diese Weise die Pho-
tokathode zu erreichen. Wie schon erwdhnt wurde, ist das Schwarz der Boxwéinde kein
idealer Absorber. Ein Bruchteil des Lichts wird immer reflektiert. Vergleicht man nun die
Messungen, bei denen der PMT einerseits zur Tir und andererseits entgegengesetzt zur
Platte ausgerichtet war, miteinander. So fillt auf, dass die Anzahl an Ereignissen im Falle,
in dem der PMT entgegengesetzt zur Platte ausgerichtet war, geringfiigig hoher war, als
bei der anderen Messung. Dabei wurde erwartet, dass die Anzahl an Ereignissen, wenn der
PMT entgegengesetzt zur Platte ausgerichtet war kleiner oder gleich ist, im Vergleich zum
Fall mit der Ausrichtung zur Tiir. Zeigt der PMT von der Platte weg, so sollte kein Photon
mehr direkt auf die Photokathode auftreffen. Der Unterschied ist jedoch sehr gering, da
sich die Fehler der beiden Werte iiberlagern. Erkldren kénnte man dies einerseits durch
den systematischen Fehler des PMTs. Andererseits konnte es auch sein, dass die Wand,
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die gegeniiber von der Platte liegt, mehr Photonen erreichten als die anderen Winde. So
gibt es auch mehr Reflexionen, als an anderen Stellen. Ist der PMT nun zu dieser Wand
ausgerichtet, so fithren die zusétzlichen reflektierten Photonen zu einer Steigerung in der
Anzahl an Ereignissen.

Insgesamt kann man festhalten, dass die neue Box lichtdicht ist und damit fiir die Untersuchung
von MCP-PMTs geeignet. Und das bisschen Licht, das in die Box eindringt ist im Verhéltnis
zur Dunkelrate so gering, dass es keinen zusétzlichen Storfaktor verursacht. Beim Vermessen
eines MCP-PMTs zeigt seine Photokathode von der Al-Platte weg. An der Platte werden die
grofiten Lichtlecks vermutet. Der PMT konnte nur Photonen messen, die die Photokathode
erreichen, somit kann man nicht vollsténdig aussagen, wie viele Photonen wirklich in die Box
eindrangen. Aber es ist eine vernachlissigbar kleine Anzahl. Die Box ist zwar weitestgehend
lichtdicht, dennoch bestehen die Moglichkeiten, durch einfache Methoden, undichte Stellen weiter
abzudichten. So hat man bei geéffneter Abdeckung gesehen, dass es an der Al-Platte Stellen gibt,
durch die Licht in die Box eindringt. Als einfache M&glichkeit bietet sich hier an, die rechteckigen
Locher mit zusétzlichen Schichten Klebeband zuzukleben, so dass noch mehr Licht absorbiert
wird. Eine zusétzliche, diinne Schicht kénnte zur Absorption weiterer Photonen fithren, da das
Absorptionsgesetz [30] exponentiell von der Dicke des Materials abhéngt:

I(x) = 1(0) exp (—p1 - )

Dabei ist x die Dicke und p der Absorptionskoeffizient des Materials. Natiirlich bestehen auch
Moglichkeiten, diese Box mit komplexeren Methoden noch lichtdichter zu machen. Aber die Folge
wéren hohe Kosten und der Kosten-Nutzen Faktor wire geringer. Auflerdem ist die bisherige
Box zur Vermessung von MCP-PMT's ausreichend.
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5.2 Untersuchung der Kupferabschirmung

Als néchstes Ziel war es herauszufinden, welche Wirkung die Kupferabschirmung der Box be-
sitzt. Um dies zu zeigen, musste bei dieser Messung die Tiir geoffnet werden. Zusétzlich wurde
untersucht, welche Auswirkungen ein in Betrieb befindlicher Stepper auf die Messungen hat.
Dabei wurde die Breite des Rauschbandes gemessen. Der Messaufbau war dhnlich wie bei der
Vermessung der Lichtdichtigkeit, der einzige Unterschied bestand darin, dass die Hochspannung
ausgeschaltet war. Zur Vermessung des Rauschbandes war diese nicht n6tig. Da die Boxtiiren
offen waren, sollte kein PMT unter Hochspannung gesetzt werden. Als erstes wurde eine Re-
ferenzmessung gemacht. Dazu wurde der Stepper ausgeschaltet und die Boxtiiren blieben ge-
schlossen. Das Rauschband besafl folgende Form:

3 @Em Timebase  0.00msfTriggsr @8
20.0 mVidiv 2.00msidiv | Auto -8.6 my
20.00 mV ofst 20.0 M3 1.0 GSis |Edge Megative

Abbildung 33: Das Rauschband bei ausgeschaltetem Stepper. Die Boxtiiren blieben geschlossen.

Mit Hilfe des Oszilloskops konnte durch Auslesen eine Breite des Rauschbandes von 8 mV
bestimmt werden. Bei der Bestimmung der Breite des Rauschbandes musste darauf geachtet
werden, dass man von der Mitte bis zum Rand des Rauschbandes misst. In Abbildung [33] be-
findet sich dieser genannte Bereich zwischen den beiden roten Balken. Wurde nun der Stepper
eingeschaltet, nahm das Rauschband im Vergleich zu Abbildung [33] eine komplett andere Form
an.
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Timebase 0.00 msfTrigoer (&)
20.0 mVidiv 2.00msidiv | Auto -31.6 mV
20,00 mV ofst 200 MS 1.0 GSis |[Edge Megative

Abbildung 34: Das Rauschband bei eingeschaltetem Stepper. Gut zu erkennen ist, dass die Breite
des Rauschbandes deutlich grofer ist, als bei eingeschaltetem Stepper. Die Skala wurde dabei
beibehalten.

In Abbildung[34)ist deutlich zu sehen, dass das Rauschband viel breiter ist, als bei ausgeschal-
tetem Stepper. Durch Auslesen konnte fiir die Breite ein Wert von ca. 20 bis 30 mV bestimmt
werden. Das wére ungefihr die dreifache Breite im Vergleich zum Rauschband bei ausgeschal-
tetem Stepper. Der in Betrieb befindliche Stepper erzeugt durch seine Ndhe zum PMT grofie
Storsignale, die zur Steigerung des Rauschens beitragen. Die vier Schrittmotoren des Steppers
und die Kabel, die mit ihnen verbunden sind, verursachen solch starke elektromagnetische Felder,
dass das daraus erzeugte Rauschband wesentlich hoher ist, als das Grundrauschen des Oszillo-
skops oder des PMTs. Solch ein hohes Rauschband kann zum Problem werden, wenn es darum
geht, schwache Signale zu messen, die so durch das Band verdeckt werden kénnen. Die meisten
Messungen mit MCP-PMTs kann man jedoch auch mit diesem Rauschband durchfithren. Als
mogliche Losungen fiir dieses Problem kénnten sich Metallabschirmungen eignen. Jedoch ist der
Aufwand sehr grofl, Teile des Steppers abzuschirmen, damit auch eine nennenswerte Wirkung
erzielt werden kann. Eine einfache Losung ware, den Stepper immer auszuschalten wenn er nicht
fahrt. Jedoch ist das Ein- und Ausschalten des Steppers mit einem hohen Aufwand verbunden.
Aus diesem Grund ist er dauerhaft eingeschaltet.

Neben der Untersuchung der Auswirkungen auf das Rauschband durch den Stepper, wurde auch
noch untersucht, wie es sich verhilt, wenn die Tiiren der Dunkelkammer gedffnet wurden. Der
Stepper war dabei ausgeschaltet. Das Rauschband zeigte in diesem Fall keine Verdnderungen, es
besaf} dieselbe Form wie in Abbildung Somit kann man daraus schlieflen, dass das Stromnetz
des Labors keine Auswirkungen auf das Rauschband hat. Dies kann aber daran liegen, dass das
Stromnetz zu weit vom PMT entfernt ist. Auflerdem ist die Box nur auf einer Seite gedffnet,
auf allen anderen Seiten befindet sich immer noch die Kupferabschirmung. Auch die anderen
elektronischen Gerdte im Labor scheinen keine Auswirkungen auf das Rauschband zu haben.
Es wurde zwar erwartet, dass der Lasercontroller zu einer Vergréflerung der Rauschbandbreite
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beitrdgt. Jedoch konnte man keine Verdnderungen beobachten. Entweder ist sein Einfluss zu
gering, oder er befindet sich zu weit weg vom PMT. Auflerdem befindet er sich auf der Box und
zwischen dem Laserkontroller und dem PMT ist die Kupferschicht zur Abschirmung.
Insgesamt kann man festhalten, dass abgesehen vom Stepper es keinen weiteren Einfluss auf
das Rauschband gibt. Zwar kénnen die erforderlichen Messungen in diesen Bedingungen durch-
gefithrt werden. Trotzdem ist es hilfreich, in Zukunft, eine Methode zu erarbeiten, die diese
Einfliisse mindert.

5.3 Bestimmung der Positioniergenauigkeit des Steppers

Ziel dieser Messung war es zu bestimmen, mit welcher Genauigkeit der Stepper einen bestimm-
ten Punkt anfahren kann. Als Messaufbau (siehe Abbildung[35)) diente ein Laser der Wellenlénge
A = 632.5 nm, welcher durch den Stepper bewegt wurde und eine Spiegelreflexkamera vom Typ
Canon EOS 1000D.

LC

Dunkelkammer

Laser Spiegelreflexkamera

l /

—|

Stepper

USB

USB

PC

Abbildung 35: Messaufbau zur Bestimmung der Positioniergenauigkeit des Steppers: Der Laser,
welcher durch den Lasercontroller mit der noétigen Frequenz versorgt wurde, bestrahlte den
Sensor der Spiegelreflexkamera. Durch den Stepper wurde der Laserpunkt bewegt. Mit Hilfe der
Bilder, die mit der Kamera gemacht wurden, wurde die Position des Laserpunktes bestimmt.

Die Frequenz des Lasers betrug 1 MHz. Die Spiegelreflexkamera ist mit einem CMOS-Bild-
sensor der Grofle 22.2mm x 14.8 mm ausgestattet. Damit der Sensor durch den Laser direkt
angestrahlt wird, wurde das Objektiv entfernt. Die Kamera wurde an einer stabilen Halterung
montiert, wie man in Abbildung [36] sehen kann und der Laserpunkt wurde auf den Sensor fo-
kussiert. Die Entfernung zwischen Sensor und Laser war mit etwa 1-2cm sehr gering. Wegen
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der geringen Sensorgrofle, war die Bewegung des Steppers stark eingeschréankt, er konnte nur
in geringe Entfernungen fahren. Bei dieser Messung fuhr der Stepper in zwei von drei Raum-
richtungen, damit wurde die Positioniergenauigkeit sowohl in x- als auch in y-Richtung bestimmt.

Abbildung 36: Aufbau zur Bestimmung der Positioniergenauigkeit des Steppers.

Die Messung der Positioniergenauigkeit in der dritten Raumrichtung (z) war bei diesem
Messaufbau nicht moéglich, weil der Laserpunkt die ganze Zeit fokussiert sein sollte und z damit
konstant bleiben musste. Vor der eigentlichen Messung wurde der Laserpunkt ungefdhr in die
Mitte des Sensors bewegt. Diese Stelle wurde als absoluter Nullpunkt festgelegt. Bei der Mes-
sung wurde mit dem Stepper vom Nullpunkt aus eine bestimmte Position angefahren. An dieser
Position wurde mit der Kamera ein Bild gemacht, anschliefend wurde der Stepper wieder an
den Nullpunkt gefahren. Dieser Vorgang wurde insgesamt 20 mal wiederholt. Es wurden meh-
rere Messreihen angefertigt. Um zu zeigen, ob die Positioniergenauigkeit sich in Abhéngigkeit
von der gefahrenen Strecke &dnderte, wurden mit dem Stepper zwei verschiedene Entfernungen
angefahren, ndmlich 3mm und 5mm. Auflerdem wurde der Stepper in verschiedene Richtun-
gen gefahren. Zusétzlich wurde der Stepper sowohl eindimensional, als auch zweidimensional
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gefahren. In Tabelle |2 sind die verschiedenen Kombinationen aus x und y aufgelistet, welche
verwendet wurden.

Tabelle 2: Kombinationen aus x- und y-Werten, welche bei der Bestimmung der Positionierge-
naugkeit des Steppers verwendet wurden.

x-Wert [mm] | y-Wert [mm]
3 0
5 0

-3 0
-5 0
0 3
0 5
0 -3
0 -5
3 3
3 )
3 -3
3 )
5 3
5 5
5 -3
) -5
-3 3
-3 )
-3 -3
-3 -5
-5 3
-5 5
-5 -3
) -5

Insgesamt wurden 24 Messreihen durchgefiihrt. Pro Messreihe wurden 20 Bilder angefertigt,
was insgesamt 480 Bilder machte. Zur Anfertigung der Bilder wurde die Kamera iiber den Rech-
ner auflerhalb der Box gesteuert. Dies war auch wichtig, weil die Kamera wihrend der gesamten
Messung eine stabile Position haben sollte, da fiir die Positioniergenauigkeit des Steppers ein
theoretischer Wert von 5-40 ym angenommen wird, wie in Abschnitt 4.2 schon erwdhnt wurde.
Eine Bedienung mit der Hand hétte eine Positionsénderung der Kamera zur Folge. Die Positi-
onsénderung ware grofler als der theoretische Wert der Positioniergenauigkeit des Steppes, was
eine Durchfiihrung der Messung unmoglich gemacht hitte. Auflerdem waren die Boxtiiren ge-
schlossen, um eine dunkle Umgebung zu schaffen, so dass abgesehen vom Laserpunkt der Rest
des Bildes schwarz war. Dies war auch fiir die anschliefende Auswertung der Bilder entscheidend.
Die Bilder wurden als Rohdateien gemacht. In Abbildung [37] ist das Bild des Laserpunktes bei
der Messreihe x = 3mm und y = 0 mm zu sehen. Als Rohdateiformat werden Daten bezeichnet,
welche nicht bearbeitet wurden. Bevor man sie jedoch auswerten konnte, mussten sie in das
FITS-Format umgewandelt werden.
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Laserpunkt

Abbildung 37: Bild des Laserpunktes bei der Messreihe x = 3mm, y = 0 mm.

Nach der Umwandlung ins FITS-Format eigneten sich die Bilder zur wissenschaftlichen Aus-
wertung. Zur Umwandlung mussten ein paar Dunkelbilder gemacht werden. Fiir die Dunkelbilder
befand sich die Kamera in der geschlossenen Box und der Laser war ausgeschaltet. Wahrend der
Bearbeitung wurde das Dunkelbild von den Rohbildern abgezogen. Die FITS-Dateien wurden
mit Hilfe der Software fitswork erstellt. Damit waren die Bilder zur wissenschaftlichen Ana-
lyse geeignet und der Mittelwert von der Position des Laserpunktes, sowohl in x- als auch in
y-Richtung konnte berechnet werden. Das Bild wurde als Histogramm geplottet, bei dem nach
Abzug der Dunkelbilder nur noch die Pixel Werte anzeigten, die den Laserpunkt enthielten.
In Abbildung [53] im Anhang A2 wird das erwdhnte Histogramm bei der Messreihe x = 3mm
und y = 0 mm gezeigt. Da der Laserpunkt kaum erkennbar ist, wurde in Abbildung [54] an diese
Stelle gezoomt, damit er deutlich sichtbar ist. Der Mittelwert wurde als Pixelwert berechnet.
Bei der Messreihe x = 3mm und y = 0 mm wurde als Mittelwert bei 20 Messungen 1236.7 Pixel
in x-Richtung, sowie 644.6 Pixel in y-Richtung berechnet. Daraus wurde die Standardabwei-
chung fiir beide Richtungen berechnet, diese betrug 0.476 Pixel in x-Richtung und 0.102 Pixel in
y-Richtung. Die Standardabweichung gilt dabei als Maf fiir die Positioniergenauigkeit des Step-
pers. Nun galt es, diese Mafle in metrischen Einheiten anzugeben. Dazu musste man die Grofie
eines Pixels kennen. Diese konnte berechnet werden, indem die Grofie des Sensors (22.2 mm
x 14.8mm) durch die Bildgroe geteilt wurde. Bei der Auswertung der FITS-Datei konnte ei-
ne Bildgrofle von 1953 Pixel x 1300 Pixel aus dem Histogramm herausgelesen werden. Damit
konnte fiir die Grofie eines Pixels der Wert 11.4 um berechnet werden. War nun die Grofle ei-
nes Pixels bekannt, so konnte die Positioniergenauigkeit des Steppers in metrischen Einheiten
bestimmt werden. Sie betrug 5.42 um in x-Richtung und 1.17 ym in y-Richtung. In folgenden
beiden Tabellen sind die berechneten Positioniergenauigkeiten des Steppers aufgelistet. Dabei
werden in Tabelle[3| die Positioniergenauigkeiten in x-Richtung gezeigt, wihrend in Tabelle |4 die
Positioniergenauigkeiten in y-Richtung zu sehen sind.
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5 Testmessungen am neuen Messstand

Tabelle 3: Gemessene Positioniergenauigkeiten des Steppers in x-Richtung. Die Werte sind in
pm angegeben.

~ x-Position [mm)]: 0 3 5 3| s
y-Position [mm]:

0 / 5.42 1 0.62 | 1.56 | 1.17

3 0.55 | 1.86 | 1.73 | 0.59 | 1.39

5 0.75 | 2.39 | 0.86 | 2.99 | 1.76

-3 0.17 | 2.87 | 0.55 | 1.29 | 1.95

-5 5.14 | 233 | 1.6 | 4.07 | 0.83

Tabelle 4: Gemessene Positioniergenauigkeiten des Steppers in y-Richtung. Die Werte sind in
pm angegeben.

~ x-Position [mm]: 0 5 5 3| _s
y-Position [mm)]:

0 / 1.17 1 027 | 0.6 | 0.32

3 0.29 | 0.24 | 0.2 | 0.49 | 0.32

) 0.12 | 0.25| 0.2 | 1.52 | 0.31

-3 0.072 | 0.25 | 0.2 | 0.21 | 0.51

-5 0.53 | 0.53 | 1.03 | 4.93 | 0.44

Anhand der Positioniergenauigkeiten in beiden Tabellen kénnen folgende Merkmale beob-
achtet werden:

e Die meisten Werte fiir die Positioniergenauigkeit des Steppers liegen deutlich unter dem
theoretischen Wert von 5-40 pm. Viele Werte liegen sogar im Nanometerbereich, was weit
unter den Erwartungen ist. Nur wenige Werte liegen im Bereich von 5 pum (Messreihen:
x =3mm und y = Omm, x = —3mm und y = —5mm), was im unteren Bereich des
theoretischen Wertes liegt. Insgesamt ergeben sich bei der Positioniergenauigkeit des Step-
pers grofle Unterschiede unter den einzelnen Messreihen. Aus den gemessenen Werten kann
man folgern, dass der Stepper eine bestimmte Position mehrere Male sehr préizise anfahren
kann. Fiir die Vermessung von MCP-PMTs machen diese geringen Positionsabweichungen
keinen Unterschied aus, da die Pixelgrofle der Sensoren wesentlich grofer ist.

e Eine weitere Auffilligkeit, welche die gemessenen Werte zeigen, ist die Tatsache, dass an-
hand aller Messreihen die Positioniergenauigkeit des Steppers in y-Richtung deutlich besser
ist als in x-Richtung. In y-Richtung wurden 6fter Werte im Nanometerbereich gemessen
und seltener Werte grofler als 1 ym.

e Anhand der Messwerte lassen sich keine Aussagen treffen, ob die Positioniergenauigkeit
abhéngig von der gefahrenen Strecke des Steppers ist. Bei den Messreihen traten zwar grofle
Unterschiede auf, aber diese traten bei allen Strecken auf, die der Stepper zuriickgelegt
hat.

e Schlielich kann man noch erkennen, dass bei den Messreihen, in denen der Stepper nicht
in y-Richtung gefahren ist, trotzdem Abweichungen in diese Richtung gemessen wurden.
Dasselbe gilt auch analog in x-Richtung. Bei der Messreihe x = 0mm und y = —5mm
wurde eine Positioniergenauigkeit in x-Richtung von 5.14 ym gemessen, was zu den grofiten
Werten unter den gemessenen Messreihen zéhlt. Dabei ist der Stepper in diese Richtung
nicht gefahren.
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e Berechnet man nun aus allen Messreihen den Mittelwert der Positioniergenauigkeit, so
erhilt man in x-Richtung 1.9 ym und in y-Richtung 0.62 pm. Hier wird noch einmal gezeigt,
dass die y-Richtung durch den Stepper genauer angefahren werden kann als die x-Richtung.
Aber beide Werte liegen deutlich unter dem theoretischen Wert.

Insgesamt lédsst sich aussagen, dass eine bestimmte Position durch den Stepper sehr genau ange-
fahren werden kann. Die meisten Werte sind dabei so gering, dass man sie vernachlissigen und
damit sagen kann, dass der Stepper keine Abweichungen zeigt. Dabei kann man schwer erklaren,
warum die meisten gemessen Werte unterhalb der theoretischen liegen, zumal pro Messreihe nur
20 Bilder gemacht wurden und dadurch normalerweise groflere Fehler gemessen werden sollten.
Die wenigen Werte im Bereich von 5 um lassen sich durch die Tatsache erkldren, dass der Stepper
unterschiedlich gefahren ist. Aber es gibt noch weitere Ursachen, welche auch auf die geringen
Abweichungen im Nanometerbereich zutreffen kénnten. Eine der Ursachen kénnte beim Laser
liegen. So ist es moglich, dass der Laserpunkt in seiner Form und Groéfle je nach Bild Variationen
zeigte. Dies fithrte zur Verschiebung des Mittelpunktes und folglich zur Vergréfierung der Stan-
dardabweichung. Eine weitere Ursache kénnte an den Bewegungen im Labor zuriickzufithren
sein, die durch andere Mitarbeiter zustande kamen. Sind die Bewegungen besonders stark und
zusétzlich in unmittelbarer Ndhe der Dunkelkammer, so kann dies zu Vibrationen an der Box
fithren. Der Messaufbau ist sehr sensitiv auf solche Vibrationen. Dies kann zu einer leichten
Verschiebung der Spiegelreflexkamera fithren. Durch fremde Bewegungen kann die Messung der
Positioniergenauigkeit des Steppers sehr stark beeinflusst werden, zumal Werte im niedrigen
Mikrometerbereich gemessen werden.
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6 Erste Testmessungen von MCP-PMTs in der neuen Dunkel-
kammer

Bei folgenden Messungen wurden drei MCP-PMTs untersucht und miteinander verglichen. Fiir
die Gainkurven und Zeitauflésungsmessung wurden Sensoren von PHOTONIS verwendet mit
den Seriennummern 9001353, 9001356 und 9001392. Bei der Messung der Ratenstabilitéit wurden
ein Sensor vom Typ PHOTONIS mit der Seriennummer 9001393-URD, sowie zwei Sensoren von
HAMAMATSU mit den Seriennummern JS0022 und JS0035 untersucht.

6.1 Gainkurven

Bei der Messung der Gainkurven sollte die Gain in Abhingigkeit von der angelegten Hoch-
spannung fiir die drei ausgewahlten Sensoren gemessen werden. Auflierdem sollte die Spannung
bestimmt werden, bei der die Gain des jeweiligen Sensors 10® betriigt. Im PANDA-Experiment
sollen MCP-PMTs mit dieser Gain arbeiten. Beim Messaufbau (siche Abbildung 38 und Abbil-
dung wurde der MCP-PMT an Pixel 44 mit einen roten Laser bestrahlt. Die Wellenlédnge
A des Laserlichts betrug dabei 632.5 nm. Das Laserlicht wurde durch einen ND 4.9 Filter abge-
schwéicht und auf den genannten Pixel fokussiert.

LC HV

Dunkelkammer

Laser MCP

ND

Diskriminator Oszilloskop Verstirker

Abbildung 38: Messaufbau bei der Messung der Gainkurve: Der MCP-PMT wird mit dem Laser,
welcher durch den Lasercontroller (LC) gesteuert wird, an Pixel 44 bestrahlt. Die Hochspan-
nung (HV) des MCP-PMTs wird wéhrend der Messung variiert. Der ND-Filter zwischen dem
Laser und dem MCP-PMT dient dabei zur Abschwéichung des Laserlichts auf Single-Photon-
Niveau. Das Signal vom MCP-PMT wird mit dem Oszilloskop untersucht, zuvor wird es 20-fach
verstiarkt. Zusétzlich wird am Oszilloskop das Signal des Lasers ausgelesen, welches direkt am
Lasercontroller abgegriffen wird. Dieses Signal wird diskriminiert.
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Abbildung 39: Der MCP-PMT und der Laser in der Dunkelkammer kurz vor der Vermessung
der Gainkurven.

Der Laser wurde mit einer Frequenz von 15 kHz und einer Tuning von 40 % versorgt. Am Os-
zilloskop erfolgte einerseits die Auslese des Signals vom MCP-PMT, welches durch den Verstérker
20-fach verstéirkt wurde. Aulerdem wurde das Signal vom Laser, welches diskriminiert wurde,
direkt am Oszilloskop ausgelesen. So sollten den Diskriminator nur Signale verlassen, die hoher
als 50mV waren. Auflerdem wurden sie in Rechteckform umgewandelt. Das Signal des Lasers
sollte nur als Trigger fiir das Signal vom MCP-PMT dienen. Fiir den weiteren Verlauf der Mes-
sung hatte es keine Relevanz. Zur Messung der Gain musste die Flidche berechnet werden, die
das Signal formt, sie sogenannte Flachenladung in der Einheit pVs. Um sie zu berechnen, wurde
iiber das gesamte Signal integriert. Dabei war es empfehlenswert, die Integrationsgrenzen so aus-
zuwahlen, so dass auf beiden Seiten iiber das Signal hinaus integriert wurde. Dies lag daran, dass
Signale mit hoherer Amplitude ldnger waren und man sicher sein musste, dass sie vollstdndig
integriert wurden. Das Signal des MCP-PMTs mit den Integrationsgrenzen ist in Abbildung [55]
im Anhang A3 zu finden. Die Flichenladung steht dabei proportional zur Gain. Die Gain G
erhélt man aus folgender Formel:

G = Qp/R/20/e

Dabei ist Qp die Fliachenladung des Signals, R der Auslesewiderstand am Oszilloskop, in diesem
Fall 50 2 und 20 ist der Verstarkungsfaktor vom Verstérker. Bei der Messung der Flachenladung
wurden 50000 Ereignisse in 5000 Ereignis-Schritten gemessen. Die Anzahl der Ereignisse wurde
in Abhéngigkeit von der Flachenladung als Histogramm aufgetragen. Aus den ganzen Ereignissen
musste der Mittelwert der Flachenladung berechnet werden. Das Problem bestand darin, dass
bei sehr vielen Ereignissen keine Flichenladung gemessen wurde, was als Pedestal bezeichnet
wird. Dies kennzeichnet sich als auffilliger Peak im Histogramm (siehe Abbildung .
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LeCroy
Single-Photon Peak
Measure P1:area(C2) P2:hampl(F1) P3:hmean(F1) P4:hmean(F1) P5rise2080(C2) P&:time@Iv(Z1) P7.hmean(F8) P8hmean(F8)
value -103.04 pVs -179 pVs 35pVs
mean -10.3942 pVs -179.48 pVs 35.00 pVs
min -1.23765 nVs -179 pVs 35pVs
max 87.12 pVs -179 pVs 35pVs
sdev 103.2919 pVs -
num 50.000e+3 1 1

status v v v

i hist(P1) imebase -48.80 n§| [Trigger =
Seq: 5000 2.00 ns|Stop -430 mV
400 S 20 GSis|Edge  Negative|

Abbildung 40: Das Histogramm, bei dem die Anzahl an Ereignissen gegen die Flachenladung
aufgetragen ist. Das Pedestal ist dabei der auffillige Peak rechts vom blauen Balken. Links vom
Balken befindet sich der Single-Photon Peak, welcher wesentlich geringer ist als das Pedestal ist.
Der blaue Balken markiert dabei die Stelle, welche den Single-Photon Peak vom Pedestal trennt,
gleichzeitig wird damit der Nullpunkt des Histogramms gekennzeichnet. Bei P1 wird die gesamte
Fléchenladung des Signals gemessen. Unter P3 wird der Mittelwert (value) der Flichenladung
vom Single-Photon Peak gemessen, wiahrend unter P4 der Mittelwert der Flichenladung vom
Pedestal gemessen wird. Zur Berechnung der endgiiltigen Fldchenladung musste der Mittelwert
des Pedestals vom Mittelwert des Single-Photon Peaks abgezogen werden.

Bei der Berechnung des Mittelwertes der Flichenladung musste das Pedestal miteinbezogen
werden. Die Flichenladung vom Pedestal besafl positive Werte, wihrend sie vom Single-Photon
Peak negative Werte besafl. Der Single-Photon Peak ist viel breiter als man es im Histogramm
in Abbildung [40] erkennen kann. So wurden auch Ereignisse auf der linken Seite des Displays
gemessen. Jedoch sind es so wenige Ereignisse, dass man sie kaum erkennen kann. Dennoch
war es bei dieser Messung wichtig das Display des Oszilloskops so einzustellen, dass alle Er-
eignisse enthalten waren. Befanden sich Ereignisse auflerhalb vom Bild, so wurden sie in die
Berechnung des Mittelwerts nicht einbezogen. Nach 50000 Ereignissen wurde der Mittelwert
der Fliachenladung des Pedestals vom Mittelwert der Flichenladung des Single-Photon Peaks
abgezogen, so dass die endgiiltige Flachenladung berechnet werden konnte. Fiir jeden der drei
Sensoren wurde anfangs eine Spannung von 2000 V eingestellt und die Flidchenladung bei 50000
Ereignissen gemessen. Danach wurde die Spannung in 20 V-Schritten auf 1500 V reduziert. Fiir
jede Spannung wurde dabei derselbe Messvorgang wiederholt. Schliefllich wurde die Gain fiir
jeden Spannungswert von jedem Sensor nach obiger Formel berechnet. Danach konnten fiir alle
drei Sensoren die Gainkurven aufgetragen werden.
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Abbildung 41: Darstellung der drei Gainkurven von den drei untersuchten Sensoren. Die Gain
wird in Abhéngigkeit von der angelegten Hochspannung aufgetragen. Die y-Achse besitzt dabei
eine logarithmische Skala.

Die Gainkurven der drei Sensoren in Abbildung 41| entsprechen dem erwarteten Verlauf. Alle
drei Kurven besitzen eine exponentielle Steigung, die im hohen Spannungsverlauf abflacht. Bei
allen drei Sensoren wird die Gain 105 weit unter 2000 V iiberschritten. Der Sensor 9001353 hebt
sich dabei von den anderen Sensoren hervor. Im gesamten Verlauf ist seine Gain hoher als bei den
anderen Sensoren. Im hoheren Spannungsbereich wird der Unterschied in der Gain noch gréfler.
Die anderen beiden Sensoren haben im niedrigen Spannungsbereich eine sehr #hnliche Gain, so
dass die Kurven in Abbildung nicht getrennt wahrgenommen werden kénnen. Im hoheren
Spannungsbereich ist die Gain des Sensors 9001356 leicht hoher, als im Falle von 9001392. In
folgender Tabelle werden die Spannungen angezeigt, bei welchen der jeweilige Sensor ungefiahr
die Gain 10° besitzt.

Tabelle 5: Angegeben sind die Spannungswerte, bei denen die Gain des jeweiligen Sensors den
Wert 10° iiberschreitet. Die Gain hat bei diesen Spannungen nicht exakt diesen Wert, sondern
es handelt sich um den ersten Spannungswert, bei dem wihrend dieser Messung die Gain 10°
erreichte.

Sensortyp 9001353 | 9001356 | 9001392
Hochspannung [V] | 1720 1760 1760

In Tabelle 5 wird noch einmal die Ahnlichkeit der Gainkurven von den beiden Sensoren
9001356 und 9001392 gezeigt, da sie nahezu bei derselben Spannung die Grenze von 10° errei-
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6.2 Zeitauflosung

chen. Der Sensor 9001353 braucht etwa 40 V weniger, um diese Gain zu erreichen. Die Gainkurven
sind mit gewissen Fehlern behaftet. Bei der Messung und Auswertung kénnten Fehler aufgetreten
sein, die die Berechnung der Gainkurven beeinflusst haben kénnten. Bei der Berechnung des Mit-
telwertes der Flachenladung, musste eine Trennung zwischen Pedestal und Single-Photon Peak
vorgenommen werden. Eine kleine Anderung beim Setzen der Trennstelle kénnte die berechne-
te Fldchenladung deutlich verindert haben. Eine weitere Fehlerquelle lag beim Integrieren des
Signals, wo seine Fliache berechnet werden musste. Auch hier konnte sich der Messwert deut-
lich veréandern, wenn man die Integrationsgrenzen nur ein bisschen dndern wiirde. Auflerdem
musste beim Messaufbau genau darauf geachtet werden, dass der Pixel 44 vom Laser mittig
getroffen wurde. Eine kleine Abweichung von der Mitte kann zum Crosstalk fithren und zu ei-
ner Verdnderung des Signals. Ein unzureichend fokussierter Laser konnte ebenfalls zu Fehlern
fithren.

6.2 Zeitauflosung

Ziel dieser Messung war es, zu zeigen, ob die drei Sensoren die Anforderungen fiir das PANDA-
Experiment erfiillen. Wie bereits erwihnt wurde, wird fiir die Sensoren beim PANDA-Experiment
eine Zeitauflosung von mindestens 50 ps verlangt. Als Messaufbau, wie in Abbildung und
Abbildung [56] im Anhang A4 zu sehen, diente erneut der MCP-PMT, welcher durch das rote
Laserlicht der Wellenlénge 632.5 nm an Pixel 44 bestrahlt wurde. Die Frequenz des Lasers betrug
15 kHz bei einer Tuning von 40 %. Das Laserlicht wurde durch den ND-Filter 7.0 abgeschwiicht.
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Abbildung 42: Messaufbau zur Messung der Zeitauflosung: Der MCP-PMT wird durch den Laser
bestrahlt, welcher die Parameter vom Lasercontroller (LC) bekommt. Das Signal wird nach dem
Verstérker in zwei Signale aufgeteilt. Beide Signale werden 100-fach verstédrkt. Davon wird das
eine Signal direkt durch das Oszilloskop ausgelesen. Das andere Signal wird im Diskriminator in
eine Rechteckform umgewandelt und nur durchgelassen, falls es grofler als 50 mV ist. Zusétzlich
wird ebenfalls ein Signal direkt vom Laser iiber den Diskriminator zum Oszilloskop geleitet und
dort ausgelesen.

Fiir die Hochspannung, mit der die MCP-PMTs betrieben wurden, wurde der Wert gewéhlt,
bei dem die Sensoren eine Gain von 108 erreichen. Bei der Vermessung der Gainkurven wurden
die entsprechenden Spannungswerte fiir die jeweiligen Sensoren bestimmt. So wurde beim Sensor
9001353 eine Spannung von 1720V eingestellt. Bei den anderen beiden Sensoren 9001356 und
9001392 betrug die Spannung 1760V. Bei der Zeitauflosungsmessung wurde der Unterschied
in den Ankunftszeiten zwischen dem diskriminierten Signal des Lasers und dem diskriminierten
Signal des MCP-PMT's gemessen. Zur Verbesserung der Zeitauflosung wurden die beiden Signale
geglattet. So wurde auch der Unterschied in den Ankunftszeiten zwischen den beiden geglatteten
Signalen gemessen (siche Abbildung . Hier kommt der Unterschied in den Ankunftszeiten
zwischen den beiden Signalen durch die unterschiedliche Lénge der Signalkabel zu Stande. Dieser
Unterschied musste zur Messung der Zeitauflosung ausgeglichen werden.

o6



6.2 Zeitauflosung

R Ty T el |
|

f
.'
f
|

J
Ay » 0 A4 Xl
P A Aoy AP e A it L e s J")\' |

A

1 cEDje2EEElc: 0 6o Timebase 5.3 nsf Trigger f
96 mVidiv 200 mV/div 99 mVidiv 10.0ns/div | Stop
371.0 mV ofst | 700.0 mV ofst 385.0 mV ofst 1.00kS 10 GSis |Logic

Abbildung 43: Die drei zu vermessenden Signale dargestellt am Oszilloskop. In der oberen Hélfte
sind sowohl das diskriminierte Signal des Lasers (C1), als auch das diskriminierte Signal des
MCP-PMTs (C3) dargestellt. Im unteren Bild ist das nicht diskriminierte Signal vom MCP-
PMT (C2) zu sehen. Hier soll die Fliche unter dem Signal berechnet werden.

Beim nicht diskriminierten Signal wurde die Flédchenladung berechnet. Dies war nétig zur
Korrektur des sogenannten timewalks. Ein timewalk kommt bei Signalen verschiedener Ampli-
tude zu Stande. Ein Signal geringerer Amplitude bendtigt zwischen Aufbau und Erreichen einer
bestimmten Schwelle mehr Zeit, als ein Signal héherer Amplitude. Dieser Zeitunterschied ist
der timewalk und muss zur weiteren Verbesserung der Zeitauflosung bei den Sensoren korrigiert
werden. Die Messung dauerte bei den Sensoren 9001353 und 9001356 iiber vier Stunden. Es
wurden iiber 200000 Ereignisse gemessen. Der Sensor 9001392 wurde iiber Nacht vermessen.
Hier dauerte die Messung mindestens 16 Stunden. Dementsprechend wurden da iiber 1200000
Ereignisse registriert. Aber selbst bei den kiirzeren Messzeiten war genug Statistik zur Auswer-
tung vorhanden. Abbildung 44 gehort zur Korrektur des timewalks und zeigt den Unterschied in
den Ankunftszeiten in Abhéngigkeit von der Anodenladung an. Die meisten Ereignisse nehmen
die Form einer Banane an. Je geringer die Anodenladung ist, desto mehr verschiebt sich der
Schwerpunkt der Ereignisse zum gréfleren Zeitunterschied.
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Abbildung 44: Timewalk-Korrektur beim Sensor 9001392: die meisten Ereignisse in der
Verzogerung der Ankunftszeiten nehmen die Form einer Banane an. Die restlichen Ereignis-
se bilden den Untergrund. Hier wurde der Zeitunterschied, der durch die unterschiedliche Linge
der Signalkabel zu Stande kommt, noch nicht ausgeglichen. So liegt der Schwerpunkt der meisten
Ereignisse im Bereich von 51 ns.

Die Anzahl an Ereignissen wurde gefiltert, so dass in Abbildung 57 im Anhang A4 nur die
Bananenform erhalten blieb, wihrend die restlichen Ereignisse, die den Untergrund darstellten,
herausgeschnitten wurden. Dabei musste beim Sensor 9001392 hoher gefiltert werden, da hier
viel mehr Ereignisse aufgenommen wurden. Es musste eine Schnittstelle ab einer bestimmten
Anzahl an Ereignissen gewihlt werden. Anschlieend wurde die Banane gerade geriickt, so dass
der Schwerpunkt in der Anzahl an Ereignissen unabhéngig von der Anodenladung einheitlich
war. In Abbildung [68im Anhang A4 ist die ehemalige Banane dargestellt, nachdem sie gerade
geriickt wurde. Wurde nun die Anzahl an Ereignissen gegen die Verzogerung der Ankunftszeiten
aufgetragen, so erhielt man die Form einer gaussschen Glockenkurve (siehe Abbildung . An
die Verteilung wurde folgende Gauss-Funktion gefittet:

)= o ()

g

Dabei wurden folgende Fitparameter definiert: a ist die Amplitude der Verteilung, m der Mit-
telwert und o die Standardabweichung. o gilt dabei als Ma8 fiir die Zeitauflosung des Sensors.
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6.2 Zeitauflosung
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Abbildung 45: Zeitauflosungen der drei ausgewihlten Sensoren: Die Ereignisse nehmen die Form
einer Gaussverteilung an. Mit Hilfe eines Gaussfits konnte die Zeitauflésung berechnet werden.
Das Zustandekommen des Schwanzes rechts von der Gausskurve wird in Abschnitt 4.1.2, Abbil-
dung [27| erklért.
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6 Erste Testmessungen von MCP-PMTs in der neuen Dunkelkammer

In Tabelle [6| werden die Zeitaufldsungen der untersuchten Sensoren gezeigt, welche durch den
Gaussfit berechnet wurden:

Tabelle 6: Hier sind die Werte fiir die Zeitauflésung eingegeben, die fiir jeden Sensor anhand des
Gaussfits bestimmt wurden.

Sensortyp 9001353 | 9001356 | 9001392
Zeitauflosung [ps] | 39.68 41.88 43.56

Bei der Messung der Zeitauflosung konnte fiir alle drei zu untersuchenden Sensoren ein
geringerer Wert als 50 ps berechnet werden. Damit sind alle drei MCP-PMT's den Anforderungen
im Hinblick auf die Zeitauflssung fiir ihren Einsatz bei den DIRCs im PANDA-Experiment
geeignet. Wie bei der Vermessung der Gainkurven, stellte sich der Sensor 9001353 als der beste
MCP-PMT heraus. Bei dieser Messung konnten einige Fehler auftreten, die zu einer Verénderung
der Zeitauflosung fithren konnten. Einerseits konnte die Zeitauflosung bei der Korrektur des
timewalks ein bisschen veréndert werden. Je nachdem wie hoch die Schnittstelle angesetzt wurde,
konnte die Zeitauflosung dabei verdndert werden. Analog wie bei den Gainkurven, kénnte eine
unzureichende Fokussierung des Laser auch hier zu Fehlern fithren. Es konnten ebenfalls Fehler
eintreten, falls der Pixel 44 nicht mittig getroffen wurde.
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6.3 Ratenstabilitat

6.3 Ratenstabilitit

Im Rahmen der Ratenstabilitdtsmessung sollte gezeigt werden, ob die drei zu untersuchenden
Sensoren Photonenraten von bis zu 2 llﬁ{f standhalten kénnen. Dieser Wert gilt als Anforderung
fiir das PANDA-Experiment. Dabei sollten solch hohe Raten nicht zur Verringerung der Gain
fithren. Als Messaufbau (siche Abbildung diente der MCP-PMT, welcher mit einem roten
Laser der Wellenlédnge 632.5 nm und einer Tuning von 40 % bestrahlt wurde. Beim PHOTONIS
Sensor wurde dabei der Pixel 44 mittig bestrahlt, wihrend es beim HAMAMATSU der Pixel
29 war. Das Licht des Lasers wurde dabei durch einen ND-Filter abgeschwicht, welcher in den

Messungen gewechselt wurde.

LC HV

Dunkelkammer

Laser MCP

ND

PC VME Verstarker

Abbildung 46: Messaufbau zur Messung der Ratenstabilitdt: Der MCP-PMT wird durch den La-
ser bestrahlt, welcher durch den Lasercontroller (LC) mit Parametern versorgt wird. Am Rechner
werden dem Laser verschiedene Frequenzen gegeben. Der MCP-PMT gibt Signalpulse aus, die
200-fach verstiarkt werden und zum VME weitergeleitet werden. Dort wird die Flachenladung
berechnet, aus der dann am Rechner die Gain berechnet werden kann.

Die Messung der Ratenstabilitit wurde mit Hilfe eines Programmierskripts vom Rechner
durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Frequenzen verwendet: 5kHz, 10kHz, 25kHz, 75kHz,
100 kHz, 200 kHz, 300 kHz, 400 kHz, 500 kHz, 750 kHz, 1 MHz, 2 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz,
20 MHz, 25 MHz, 30 MHz, 35 MHz.

Angefangen wurde die Messung beim niedrigsten Frequenzwert. Der MCP-PMT gab ein Si-
gnal aus, welches 200-fach verstarkt wurde und zum VME geleitet wurde. Dort wurde die
Flichenladung nach dem selben Prinzip bestimmt wie bei den Gainkurven. Analog wie bei
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6 Erste Testmessungen von MCP-PMTs in der neuen Dunkelkammer

der Gainkurvenmessung wurde am Rechner die Gain berechnet. Pro Frequenz wurden 40000 Si-
gnalpulse gemessen, bevor der Laser in die néchsthohere Frequenz wechselte und dieser Prozess
wiederholt wurde. Abbildung [47] zeigt die Ratenstabilititsmessungen des PHOTONIS 9001393~
URD Sensors. Es wurden dabei zwei verschiedene ND-Filter, ndmlich 5.3 und 5.6, sowie zwei
verschiedene Spannungen (1950 V und 2050 V) verwendet, daraus ergaben sich insgesamt vier
Kombinationen. Aufgetragen wurde dabei die Gain in Abhéngigkeit vom Strom, der an der Pho-
tokathode pro Fliche gemessen wurde, sowie in Abhéngigkeit von der Anzahl der Photonen je
Fldache. Die Anzahl der Photonen pro Fliche konnte dabei durch die Frequenz des Lasers, so-
wie durch den Durchmesser des Laserpunktes bestimmt werden, welcher 0.3 mm betrug. In die
Berechnung musste der Abschwéichungsfaktor des ND-Filters beriicksichtigt werden. Die Gain
wurde auf 10® normiert.

Ratenstabilitaet vom PHOTONIS 9001393-URD  Photonen / (cm*s) (bei Gain= 10°)
10 10° 10° 10° 19‘5 107 ”133 10°

LR | T T rrerm T T rrerm T T rrerm T T TTEIN T rrem T T rr T rrem T T 17

1 MDA B Al N b

normierte Gain

ND 5.3/0.18 p.e. 1950 V Amp200 /0.3mm Spot b4

V¥  ND5.6/0.08p.e. 1950 V Amp200 / 0.3mm Spot

A ND5.3/0.21pe. 2050 V Amp200 /0.3mm Spot

107"

ND 5.6 /0.10 p.e. 2050 V Amp200 /0.3mm Spot

LLLL T T N vyt A W T R WS W AR 1T Ll .*. Lk Ll Ll RN RRIT

10 107 10° 10* 10° 10° 107 108 10°
Strom / Flaeche [pA/cm?]

Abbildung 47: Ratenstabilitdtsmessung beim PHOTONIS 9001393-URD Sensor. Es wurden vier
Messungen durchgefiihrt bei zwei verschiedenen ND-Filtern und zwei unterschiedlichen Span-
nungen. Die beiden Achsen besitzen eine logarithmische Skala.

Die vier Kurven in Abbildung [47] zeigen den erwarteten Verlauf einer typischen Ratenstabi-
litdtsmessung. Die Gain verhélt sich im Bereich niedriger Photonenraten zunichst konstant bei
etwa 10/cm?s. Ab einer bestimmten Photonenrate kommt es zu einem starken Einbruch in der
Gain. Der Einbruch in der Gain erfolgt dabei spéter, je hoher die angelegte Spannung ist und je
hoher der ND-Filter ist. Bei allen vier Messungen begann die Gain abzunehmen, bevor die Pho-
tonenrate den Wert 10°/cm?s erreichte. Bei den beiden HAMAMATSU Sensoren JS0022 und
JS0035 wurden in den Messungen ebenfalls vier verschiedene Kombinationen an Spannungen
und ND-Filtern verwendet. Schliefilich wurde in Abbildung [48| die Ratenstabilitdt der drei zu
untersuchenden Sensoren miteinander verglichen. Aus den vier Kombinationen wurde fiir jeden
Sensor eine Kurve genommen.
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6.3 Ratenstabilitét

Ratenstabilitaet verschiedener MCP-PMTs  Photonen / (cm®s) (bei Gain = 10°)
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Abbildung 48: Vergleich der Ratenstabilitdten der drei Sensoren.

Alle drei zu untersuchenden Sensoren zeigen einen Einbruch in der Gain unterhalb einer
Photonenrate von 10°/cm?s. Da aber beim PANDA-Experiment MCP-PMTs eine stabile Gain
bei Photonenraten von bis zu 2 - 108 /cm?s haben miissen, entsprechen diese Sensoren nicht den
Anforderungen. Der Sensor JS0035 ist von den dreien noch der beste. Bei ihm bricht die Gain am
spétesten ein. Bei einer Photonenrate von 2 - 10°/cm?s betrigt seine Gain immerhin noch 80 %
vom Anfangswert. Jedoch ist das schon deutlich kleiner als 10°. Der Sensor JS0022 erwies sich
wiederum als der schlechteste. Hier handelt es sich um einen der ersten Sensoren dieser Bauart.
Seine Gain bricht am frithesten und am schnellsten ein. Bei einer Photonenrate von 2-10°/cm?s
besitzt die Gain dieses Sensors weniger als 70 % vom Anfangswert. Beim PHOTONIS Sensor
liegt das Verhalten in der Gain zwischen den beiden von HAMAMATSU. Bei neueren Sensoren
dieser Bauart kommt es zu keinem Einbruch in der Gain bei Photonenraten, die niedriger als
2-10%/cm?s sind. Die Messwerte kénnten jedoch durch bestimmte Fehler beeinflusst worden sein.
Traf der Laserpunkt nicht genau die Mitte des Pixels, so nahm durch den gréferen Crosstalk
die Grofle des Signals ab. Somit war der Flachenladung geringer und damit auch die Gain.

63






7 Zusammenfassung der Messergebnisse und Ausblick

Die neue Dunkelkammer soll fiir zukiinftige Qualitdtsmessungen von MCP-PMTs eine grofle
Bereicherung darstellen. Durch die Lichtdichtigkeitsmessungen konnte gezeigt werden, dass die
neue Box lichtdicht ist und damit kein Storlicht von auflen die Untersuchung von MCP-PMTs
beeinflusst. Auch konnte gezeigt werden, dass der Stepper sehr genau eine bestimmte Position
anfahren kann. Somit lassen sich die aktiven Oberflichen von MCP-PMTs mit einer sehr hohen
Genauigkeit abscannen. Auflerdem konnte festgestellt werden, dass durch den Stepper ein hohes
Rauschband erzeugt wird. Dies stellt zwar fiir die Vermessung der MCP-PMTs kein grofles
Problem dar. Dennoch soll demnéichst das Problem gelost werden, indem Teile des Steppers
durch geeignete Materialien abgeschirmt werden. Auflerdem soll auch in den nichsten Monaten
die Anschlussplatte ausgetauscht werden und durch ein Material aus Plastik ersetzt werden, um
eventuell das Rauschband zu reduzieren. Es wird ndmlich vermutet, dass die aktuelle Platte
leitfahig ist.

Die Hauptaufgabe in den néchsten Jahren wird sein, weitere Sensoren zu vermessen, um zu
iiberpriifen, ob sie die Anforderungen fiir das PANDA-Experiment erfiillen. Durch die neue Box
wird erwartet, dass die Messungen schneller und mit groflerer Genauigkeit verlaufen. Auflerdem
erhofft man sich, dass mehrere Sensoren auf einmal vermessen werden konnen. In Zukunft sollen
noch mehr PADIWA-Boards und TRB-Boards zum Einsatz kommen.

Insgesamt soll sich die neue Dunkelkammer als ein grofer Nutzen fiir das PANDA-Experiment
erweisen. Die Bauarbeiten fiir die neue FAIR-Anlage traten mit dem ersten Spatenstich im Juli
2017 [7] in eine entscheidende Phase. So riickt die Phase, bei der der PANDA-Detektor gebaut
wird, immer nidher. Im Moment ist vorgesehen, dass 2024 ein Grofiteil der neuen FAIR-Anlage
in Betrieb genommen wird [35], darunter auch der PANDA-Detektor. Im weiteren Verlauf des
nichsten Jahrzehnts ist die vollstéindige Inbetriebnahme von FAIR geplant. Man erhofft sich,
dass dann endlich viele Fragen aus der Hadronenphysik beantwortet werden kénnen. Gleichzeitig
muss damit gerechnet werden, dass neue Fragen erscheinen werden, von denen nicht jede mit Hilfe
von PANDA beantwortet werden kann. Dies erweckt Verlangen nach noch gréferen Detektoren
und Beschleunigeranlagen, welche Teilchen mit einer noch grofieren Genauigkeit identifizieren
sollen.
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A  Anhang

A.1 Lichtdichtigkeitsmessung

Abbildung 49: Der PMT R1450, welcher fiir die Messung verwendet wurde aus der Nihe be-
trachtet.
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A Anhang

Measure P3edge@iv(C2) P4 edge@iv(C2) P5edge@lv(C2)
value

mean

min

max

sdev

num

status

Timebase 000 msfTrigger ()
10.0 mVidiv 2.00msidiv | Stop -32.3mVv
50.00 mV ofst 20.0 MS 1.0 GSis |Edge Megative

Abbildung 50: Lichtdichtigkeitsmessung bei eingeschaltetem Laborlicht. Die Photokathode des
PMTs ist in Richtung Al-Platte ausgerichtet.
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A.1 Lichtdichtigkeitsmessung

Measure P3edge@iv(C2) P4 edge@iv(C2) P5edge@iv(C2)
value 4 m»

mean 46.70 42.25

min 22
max a5
sdev 10.97
num 200

status v

Timebase 000 msfTrigger ()
10.0 mVidiv 2.00msidiv | Stop -32.3mVv
50.00 mV ofst 20,0 M5 1.0 GSis |Edge Megative

Abbildung 51: Lichtdichtigkeitsmessung bei eingeschaltetem Laborlicht. Die Photokathode des
PMTs ist in Richtung Al-Platte ausgerichtet. Zuséatzlich wird die Tiir beleuchtet.
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A Anhang

Measure P3:edge@v(CZ) P4 edge@iv P5edge@l )
value 135 L] 100
mean 145.73 130.10 118.71
min 109 94 a5
max 200 174 154
sdev 16.37 1497 13.50
num 200 200 200
status v v v

[Timebase  0.00 msf[Trigger [
10.0 mVidiv 2.00msidiv | Stop -322mVv
50.00 mV ofst 200 M3 1.0 GSis |[Edge Megative

Abbildung 52: Lichtdichtigkeitsmessung bei eingeschaltetem Laborlicht. Die Photokathode des
PMTs ist der Al-Platte entgegengesetzt ausgerichtet. Die Abdeckung wurde bei dieser Messung
geoftnet.
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A.2 Positioniergenauigkeit des Steppers

A.2 Positioniergenauigkeit des Steppers
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Abbildung 53: FITS-Datei bei der Messreihe x = 3mm, y = O mm.
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o
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Abbildung 54: Laserpunkt gezoomt bei der Messreihe x = 3mm, y = 0 mm.
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A.3 Messung der Gainkurven

A.3 Messung der Gainkurven
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Abbildung 55: Berechnung der Fliachenladung des Signals. Das Signal wird zwischen den bei-
den Integrationsgrenzen integriert. Die Anzahl der Ereignisse wird in Abhéngigkeit von der
Fliachenladung als Histogramm (gelb) eingetragen. Links vom Peak (Pedestal) befinden sich
auch Ereignisse. Deren Anzahl ist aber so gering, dass sie kaum oder schlecht erkennbar sind.
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A.4 Zeitauflosungsmessung
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Abbildung 56: Messaufbau zur Zeitauflésungsmessung mit Laser und MCP-PMT.
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A.4  Zeitauflosungsmessung

Charge vs Filtered Delay (Oszi Eres function) walkcut
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Abbildung 57: Die Anzahl an Ereignissen wurde bei der timewalk-Korrektur gefiltert. Dadurch
wurde der Untergrund herausgeschnitten, so dass nur noch die Bananenform erhalten blieb. Der
Schwerpunkt in der Anzahl an Ereignissen wurde bei etwa Ons gesetzt. Hier dargestellt fiir den
Sensor 9001392.
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A Anhang

Charge vs Corrected Delay (timewalk corr)
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Abbildung 58: Die Anzahl an Ereignissen beim Unterschied der Ankunftszeiten in Abhéngigkeit
von der Anodenladung fiir den Sensor 9001392. Nach Abschluss der timewalk-Korrektur wurde
die Banane begradigt.
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PANDA Anti-Proton-ANnihilation at DArmstadt
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GSI Gesellschaft fiir Schwerlonenforschung

DIRC Detection of Internally Reflected Cherenkov Light
MCP-PMT Multi Channel Plate - PhotoMultiplierTube
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ALD AtomicLayer Deposition
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