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4.2 Zerfallskanäle des Λ-Hyperons [DG08]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.1 Triggerbedingung. Die Bezeichnungen erfolgen aus dem jeweiligen Bit des Trigger-
Pattern. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.2 Detektor 1 - relative Anzahl der Kombinationen aus Clusteranzahl und Clus-
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5.15 Verhältnis aus Signalen über der Schwelle gegen Anzahl an Triggerentschei-
dungen. Für Detektor 1 mit TB-11 und TB-10 mit Schnitt M1. Für Detektor
2 mit TB-9 und TB-10 mit Schnitt M2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.16 CurrentOut Spektrum für Trigger 1 (links) und Trigger 2 (rechts) unter der
Bedingung, dass man eine Spur durch die Tracker erhalten hat in Kombina-
tion mit Triggerbedingung 10. In Rot sind die Bereiche eingezeichnet die der
Multiplizität eins entsprechen (Detektor 1: 35-90 / Detektor 2: 110-180). . . . 49

6.1 Blick auf Silvio in Strahlrichtung. Auf der SiΛViO B-Ebene wurde eine De-
tektor mit vertikaler- (Detektor 1) und einer mit horizontaler- (Detektor 2)
Ausrichtung angebracht. Dahinter befand sich der SiΛViO A Detektor. In Rot
sind jeweils die Position P1-P4 angegeben die unter verschiedene Winkel ver-
messen wurden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.2 Schematischer Aufbau des Experiments. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.3 Skizze der Pindiode. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.4 Zu erwartende Energieverluste in den Detektoren für unterschiedliche Flug-

bahnen durch die Pindiode. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.5 Typisches Rohdatenspektrum der Mesystec Auslese von SiΛViO A (links) und

SiΛViO B N-Seite (rechts). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.6 APV Spektrum vor (links) und nach Basislinienkorrektur (rechts). . . . . . . 58
6.7 S-Kurve für eine Ereignis. In y-Richtung ist für einen ADC-Wert (x-Achse)
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samtenergie für Cluster mit einer Größe zwei auf der N-Seite (links) und der
P-Seite (rechts). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

vii



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

6.13 Vergleich zwischen der berechneten Wahrscheinlichkeit für die Ladungsteilung
(rote Punkte) und dem experimentell bestimmten Anteil der Cluster mit einer
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1 Einleitung

Neben der Suche nach neuen Teilchen oder neuen Zuständen mit charm, bottom oder top
Quarks, existieren im Bereich der Strangenessphysik noch immer eine Reihe an ungeklärten
Fragen. Von großem Interesse ist dabei die Suche nach den sogenannten kaonischen Clus-
tern [TY02,YA07], die eine Information über das Kaon-Nukleon-Potential liefern könnten.
Zur Untersuchung dieser Zustände ist aktuell ein Experiment am FOPI-Spektrometer an der
GSI geplant. In diesem soll in Proton-Proton Kollisionen bei 3GeV kinetischer Strahlenergie
der leichteste vorhergesagte kaonische Cluster, das ppK−, erzeugt und dessen vorhergesagte
Zerfallsprodukte am FOPI-Spektrometer gemessen werden.
Um dieses Experiment durchzuführen, wird ein neues Detektorsystem (SiΛViO) als Ergänzung
zu den bei FOPI vorhandenen Detektoren entwickelt. Dieses soll zum einen dazu dienen, die
Triggerrate zu reduzieren, und zum anderen die Bestimmung der Zerfallsvertizes von se-
kundären Teilchen zu verbessern.
Um konzeptionelle Fragen über das Verhalten der Detektoren, die Eigenschaften der Trigger-
elektronik und das Verhalten der Ausleseelektronik zu klären, wurden zwei Testexperimente
durchgeführt. Zum einen ein Test mit hochenergetischen Pionen an der GSI und zum anderen
ein Test mit niederenergetischen Protonen am Tandembeschleuniger in München.
In dieser Arbeit wird zunächst die Theorie der Kaonischen Cluster und deren Erzeugung
speziell in Proton-Proton-Reaktionen erläutert (Kapitel 2). In Kapitel 3 wird der Aufbau des
FOPI-Spektrometers an der GSI beschrieben.
Die Motivation, das Konzept und der Aufbau des neuen Detektorsystems SiΛViO wird in Ka-
pitel 4 erklärt. Kapitel 5 und Kapitel 6 erläutern die Testexperimente und die durchgeführten
Analysen.
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2 Theoretischer Hintergrund

Astrophysikalische Messungen haben gezeigt, dass nur ein geringer Teil der im Universum
vorhandenen Energie aus der uns bekannten Materie, der sogenannten baryonischen Materie
besteht. Das Verständnis dieser Materie spielt für uns jedoch eine wichtige Rolle, da es sich
dabei um die für unser Leben zentrale Form handelt.
Die Interaktion der kleinsten Teilchen, den Quarks, aus welchen sich baryonische Materie
zusammensetzt, beruht auf der starken Wechselwirkung. Die theoretische Betrachtung der
starken Wechselwirkung geschieht auf der Basis der Quantenchromodynamik (QCD). Eine
einheitliche Beschreibung der starken Wechselwirkung durch die QCD wird durch Phänomene
wie Quarkeinschluss (Confinement) und spontaner Kondensatbildung stark erschwert [Lor08].
Diese Effekte beruhen auf der Energieabhängigkeit der Kopplungskonstante der starken Wech-
selwirkung.
Aus diesen Grund wird in den letzten Jahrzehnten systematisch das Phasendiagramm der
Materie für hohe Kerndichten oder hohe Kerntemperaturen untersucht um ein komplette-
res Bild der Kernmaterie zu erhalten. Die Untersuchung gilt dabei der Zustandsgleichung
der Materie (Equation of State, EOS), einer Relation die den Zusammenhang zwischen der
Kerntemperatur T, der Kerndichte ρ und der Energie pro Baryon ε

A wiedergibt.
An der Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI) wird daher schon seit einiger Zeit, mit
den durch das Schwerionen-Synchrotron SIS18 zugänglichen Energien bis zu 2GeV pro Nukle-
on (4,5GeV für Protonen), nach einer Beschreibung dieser Relation in Schwerionenkollisionen
gesucht [Lor08].

2.1 Hadronenmassen innerhalb eines Mediums

Eine Fragestellung die in diesem Zusammenhang untersucht wurde, ist die Massenmodifikati-
on von Hadronen innerhalb von heißer und dichter Kernmaterie [NL61,HK94,BR96]. Um das
Verhalten von Hadronenmassen innerhalb eines Mediums besser beschreiben zu können ist
die Untersuchung der skalaren Massen notwendig. Die Spektroskopie der invarianten Massen
von Hadronen innerhalb eines Nukleons liefert dabei nicht die skalare Masse alleine, sondern
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KAPITEL 2. THEORETISCHER HINTERGRUND

Abb. 2.1: Effektive Masse von K+ und K− als Funktion der Baryonendichte. Der eingefärbte Bereich
markiert die Ergebnisse verschiedener theoretischer Modelle [Lor08].

das Energieniveau, welches gleichzeitig durch Massenverschiebung und -aufweitung beein-
flusst wird [YA99]. Eine neue Methode aus der das skalare Hadron-Nukleon-Potential, und
somit die skalare Hadronen Masse innerhalb des Mediums, abgleitet werden kann, ist die Pro-
duktion und Analyse von stark-gebundenen Hadronenzuständen [TY02]. Erstes erfolgreiches
Beispiel dieser Methode war die Beobachtung von 1s und 2p Zuständen von π− innerhalb
von 207Pb [Yam96, Yam96, Ta98, Gil00] und 205Pb [Ita00]. Durch die Produktion dieser pio-
nischen Atome konnte eine Verschiebung der π−-Masse innerhalb des Mediums um +26MeV
gemessen werden [Ta98, Ita00,Gei02,WBW97].

2.2 Kaonische Cluster

Die Produktion von Kaonen in Schwerionenkollisionen [För07, Str01, ML07, Ben07, Kut00,
Ple99, Sch08, Lor08] wurde in den letzten 20 Jahren für Energien unter der Produktions-
schwelle durchgeführt. Die Ergebnisse die man bisher erhalten hat, weisen auf ein attraktives
Potential zwischen K− und der Kernmaterie hin (siehe Abbildung 2.1). Jedoch konnte bisher
keine quantitative Aussage etabliert werden.
Zusätzliche Daten sind notwendig um eine ausführliche Beschreibung des Potentials zu ermögli-
chen [Str08,FS08].
Anhand der Hypothese eines attraktiven K−-Nukleon Potentials, wurden Zustände vorher-
gesagt, die aus gebundenen Systemen von K− und Nukleonen bestehen (kaonische Clus-
ter) [TY02]. Diese Zustände wurden bereits durch mehrere theoretische Ansätze beschrieben:
Ein Ansatz beruht auf einem phänomenologisch-konstruierten K̄N -Potential [YA02,YAD04,
DAHY04a,TY02,DAHY04b], welches sich aus K̄N-Streudaten [Mar81], Ergebnissen zu kao-
nischen Molekülen [Iwa97] und Daten zu Λ (1405) als gebundenes System aus p+K− ableiten
lässt.
In einen weiteren Ansatz wird die K̄N-Wechselwirkung durch einen effektiven SU(3)-Lagran-
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KAPITEL 2. THEORETISCHER HINTERGRUND

Abb. 2.2: Invariantes-Massen-Spektrum von dΛ nach Abzug des Untergrunds, aufgenommen am KEK
in K−-Einfang-Reaktionen.

Abb. 2.3: Invariante Masse M(Λ p) nach Untergrundabzug. Aufgenommen am DAΦne-e+e−-collider
durch Einfang von K− in 6Li,7Li und 12C.

gian beschrieben, welcher ebenfalls bisherige experimentelle Daten wiedergibt [WKW96,
Wei96,KSW95].
Zur Untersuchung des K−-Potentials und der Kaonischen Zustände wurden vor einigen Jah-

ren am KEK K−-Einfang Experimente durchgeführt, indem K−-Strahlen auf 4He Targets
geschossen wurden. Dabei wurden Anzeichen einer Resonanz S0(3115) mit einer Bindungs-
energie B = −194MeV und einer Breite Γ < 21, 6MeV

c2
gefunden [IIM+01,Suz04].

In der Auswertung eines weiteren Experimentes am KEK konnte für den Zustand S0(3115)
die obere Grenze für die Breite (Γ < 40MeV

c2
) bestimmt werden [Sat01]. In diesem Experiment

konnten auch Anzeichen einer breiten S+-Resonanz um 3100 − 3220MeV
c2

gefunden werden
(siehe Abbildung 2.2). Dies konnte jedoch aufgrund der kinematischen Einschränkung des
Experimentes nicht genauer untersucht werden [Suz07] (siehe Abbildung 2.2).
Hinweise auf die Existenz des ppK− Zustandes wurden in einem Experiment der FINU-

DA Kollaboration am DAΦNE-e+e−-collider gefunden. In diesem Experiment wurden durch
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Kollision von Elektronen und Positronen K−-Mesonen aus dem Zerfall von φ-Mesonen pro-
duziert. Diese wurden in unterschiedlichen Targets (6Li,7Li und 12C) gestoppt. Dabei wurden
alle geladenen Teilchen aus der Reaktion gemessen. Aus der Rekonstruktion der invarianten
Masse von Λ p konnten Anzeichen für die Existenz des Zustandes ppK− gesehen werden.
Die invariante Masse des Λ wurde aus dessen Zerfallsprodukten, p und π−, ermittelt. In
Abbildung 2.3 ist das Invariante-Massen-Spektrum von pΛ nach Abzug des Untergrundes
abgebildet. Darin ist eine Signatur für einen ppK−-Zustand mit einer Masse von 2212MeV

c2

zu erkennen [Suz05,Col06,BFL+07].
In [YA07] wird dieser Produktiosnmechanismus von kaonischen Clustern durch eine Trans-
ferreaktionen mit der Beteiligung von Λ∗ erklärt.

K− + n→ Λ∗ + π− (2.1)
π+ + n→ Λ∗ +K+ (2.2)

Λ∗ steht dabei für einen gebunden Zustand K−pI=0 mit einer Bindungsenergie B=27MeV
und einer Breite von Γ = 40MeV , der eine mögliche Beschreibung der Λ(1405)-Resonanz
darstellt. Aufgrund des angenommenen attraktiven K−-Nukleon Potentials und der Struktur
der Λ∗-Resonanz ist es möglich, dass das Λ∗ mit einem zusätzlichen Proton den gebundenen
Zustand ppK− formieren kann.
In Abbildung 2.4 (links) ist der in [YA07] beschriebene Produktiosnmechanismus gezeigt.
Dabei soll das leichteste der Kaonischen Cluster, das ppK−, durch Beschuss von Deuteronen

Abb. 2.4: Produktionsnmechanismus des ppK− durch Austauschreaktion. Dabei entsteht mit einem
dominanten Anteil der quasi-freie Kontiunuumszustand der Λ∗(rechts) [YA07].

mit K− erzeugt werden können. In Abbildung 2.4 (rechts) sind die berechneten Wirkungs-
querschnitte für die Produktion eines gebundenen Zustandes aus Λ∗ und p und dem quasi-
freien-Zustand des Λ∗ gezeigt. Daran ist zu sehen, dass in Transferreaktionen die Produktion
des gebundenen Zustandes stark unterdrückt ist gegenüber dem quasi-freien Zustand. Dies
lässt sich vereinfacht dadurch erklären, dass aufgrund des Impulsübertrages von ≈ 600MeV

c
(pK− ≈ 1, 5GeVc ) die produzierten Teilchen Λ∗ und p in unterschiedliche Richtungen emittiert
werden.
Die Rechnungen die in [YA07] gezeigt werden führen zu einem ppK−-Zustand mit einer Masse
von 2322MeV

c2
, einer Breite von Γ = 61MeV

c2
und eine Bindungsenergie BK = 48MeV . Unter
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Abb. 2.5: Schematische Struktur der ppK− gebunden Zustand.

der Annahme, dass sich der ppK− aus pK− (Λ∗) und einem Proton zusammen setzt, kann
man sich das ppK− vereinfacht, ähnlich dem Fall des Wasserstoffmolekül (H+

2 ) bzw. myo-
nische Wasserstoffmolekül (µ−H+

2 ), als ein kaonisches Wasserstoffmolekül vorstellen (siehe
Abbildung 2.5). Dabei werden die Protonen, die alleine keinen gebundenen Zustand eingehen
könnten, an das K− gebunden. Die Basis stellt dabei das stark attraktive K̄N I=0-Potential
dar. Die Eigenschaften des ppK− stehen somit in direktem Zusammenhang mit der Stärke
das K−-Potentials, wodurch die Suche nach dem ppK− und dessen Eigenschaften eine gute
Möglichkeit bietet das K−-Nukleon Potential zu untersuchen.
Zur experimentellen Untersuchung des Zustandes müssen dessen Zerfallsprodukte untersucht
werden. Nach [IKMW08] existieren für das ppK− drei unterschiedliche Zerfallsmöglichkeiten.

K−pp→


Λ + p→ π− + p+ p 50%
Σ0 + p→ π− + p+ γ + p
Σ+ + n

}
50%

(2.3)

Als Weiterführung der Experimente, die am KEK durchgeführt wurden, wird aktuell ein wei-
teres Experiment am DAΦNE e+e−-collider geplant, an welchem hohe K− Raten aus dem
Zerfall von φ-Mesonen erzeugt werden können. Dabei soll im AMADEUS-Projekt die Produk-
tion von Kaonischen Clustern in K−-Einfang-Reaktionen untersucht werden. Für dieses ist
eine Erweiterung des KLOE-Spektrometers [AAA+02] geplant, um mit einer 4π-Akzeptanz
geladenen und neutrale Teilchen zu messen. Durch diese Erweiterung soll es möglich sein
gleichzeitig die Massen von kaonischen Cluster durch die Invariant-Mass-Methode1 und durch
die Missing-Mass-Methode2 zu bestimmen [Kie08] [Cur07]. Es ist geplant dafür eine Target
aus 3He bzw. 4He zu verwenden. Dabei sollen Zustände, dessen Anzeichen man bereits am
KEK gesehen hat, aufgrund der höheren kinematischen Akzeptanz besser untersuchen wer-
den.

2.3 Produktion von kaonischen Clustern in Proton-Proton-Kollisionen

Eine weitere Möglichkeit zur Produktion von ppK− ist die Formation dieses Zustands in
Proton-Proton-Kollisionen mit kinetischen Strahlenergien von 3-4GeV (siehe Abbildung 2.6

1Invariant-Mass-Methode: Dabei wird die Masse eines Zustandes aus den Invarianten Massen seiner Toch-
terteilchen rekonstruiert.

2Missing-Mass-Methode: Die Masse eines kurzlebigen Zustands X in der Reaktion A + B → C + X wird
aus der invarianten Masse der einlaufenden Teilchen (A+B) minus der invarianten Masse des auslaufenden
Teilchens C rekonstruiert.
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(links)).
Theoretischen Rechnungen zufolge wird dabei im Gegensatz zu Transferreaktionen wesent-

Abb. 2.6: Formationsreaktion für Kaonische Cluster in Proton-Proton Kollisionen. Theoretische
Berechnung sagen einen höheren Wirkungsquerschnitt für die Produktion des gebundenen ppK−-
Zustandes voraus (rechts) [YA07].

lich häufiger der gebundene ppK−-Zustand als der quasi-freie Zustand aus Λ∗p erzeugt. Der
Wirkungsquerschnitt variiert dabei für unterschiedliche Radien, die für das ppK− angenom-
men werden (siehe Abbildung 2.6 (rechts)) [YA07].
Die höhere Produktionswahrscheinlichkeit lässt sich anschaulich dadurch erklären, dass bei
hohen Impulsüberträgen, die bei dieser Reaktion auftreten, das p und des Λ∗ unter kleinen
Laborwinkeln und einer geringen Impulsdifferenz emittiert werden. Der Phasenraum für die
beiden Teilchen ist somit geringer als in Reaktionen mit K−-Einfang, wodurch man eine
höhere Wahrscheinlichkeit für die Bildung eines gebundenen Zustandes erhält.
Daraus lässt sich ebenfalls der höhere Wirkungsquerschnitt für kleinere angenommene Radien
der ppK− erklären. Der Zustand ppK− lässt sich mit kleineren Radien nur bei entsprechend
kleineren Stoßparameter der Protonen erzeugen, wodurch die Überschneidung des Phasen-
raums des Λ∗ und des p vergrößert und somit auch die Wahrscheinlichkeit der Bindung erhöht
wird [YA07].
Im Vergleich bietet sich somit die Untersuchung der ppK− in Proton-Proton-Experimenten
an. Dafür wird eine Einrichtung mit einem Beschleuniger, der einen Protonenstrahl mit einer
Strahlenergie von etwa 3GeV erzeugen kann, benötigt. Somit bietet sich die GSI in Darmstadt
an. Dort können durch das Schwerionen-Synchrotron SIS18 Protonenstrahlen mit kinetischen
Strahlenergien bis zu 4,5AGeV erzeugt werden.
In vorläufigen Auswertungen der Ergebnisse, die am FOPI-Spektrometer, welches durch sei-
ne hohe Raumwinkelakzeptanz von nahezu 4π besonders gut für diese Reaktion geeignet ist,
in der Strahlzeit Ni+Ni mit einer kinetischen Energie von 1.9AGeV aufgenommen wurden,
konnten im invarianten Massenspektrum von dΛ Anzeichen für die Formation eines Zustand
mit einer Masse M = 3160MeV

c2
erkannt werden, welcher aus dem kaonischen Zustand ppnK−

folgen könnte [Her05]. Im weiteren konnten aus invarianten Massenspektren von pΛ Anzei-
chen für die Erzeugung von ppK− mit einer Masse von 2130MeV

c2
gefunden werden.
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Aus neusten vorläufigen Auswertungen von Proton-Proton-Kollisions-Daten, die am DISTO-
Experiment mit einer kinetischen Strahlenergie von 2,85GeV aufgenommen wurden, sind
ebenfalls Anzeichen eines gebunden Zustands ppK− zu erkennen. In Abbildung 2.7 ist ein
vorläufiges Spektrum der invarianten Masse unter entsprechenden Bedingungen aufgezeigt.

Abb. 2.7: Invariantes Massenspektrum
mit entsprechenden Bedingung. Aufge-
nommen am DISTO in p+p Kollisio-
nen bei Ekin=2,85GeV [Yam08].

Anhand dieser Signatur wurde die Existenz eines Zu-
standes mit einer Masse von 2257±0,002MeV

c2
und einer

Breite von Γ = 118 ± 8MeV
c2

angenommen. Dies wur-
de als mögliches ppK− mit einer Bindungsenergie von
≈ 100MeV interpretiert [Yam08].
Für weitere Untersuchungen des ppK− ist geplant die-
ses durch reine p+p Kollisionen zu erzeugen. Dazu
benötigt man ein Spektrometer, das die Zerfallsteilchen
des ppK− bei dieser Reaktion mit hoher geometrischer
Akzeptanz messen kann.
In [YA07] sind die kinematischen Berechnungen für eine
kinetische Strahlenergie des Projektilprotons von 3GeV
durchgeführt. Für diese Energie ist der Produktions-
wirkungsquerschnitt der ppK− am größten [IKMW08].
Diese Energie hat den weiteren Vorteil, dass dabei die
Produktionswahrscheinlichkeit für Untergrundreaktio-
nen geringer ist als bei größeren Strahlenergien.
Für die kinematische Berechnung wurden zum einem
die Wirkungsquerschnitte für die Reaktion p + p →
ppK− als Funktion der Masse des ppK− und des K+-
Impulses für unterschiedliche Laborwinkel des K+ si-
muliert (siehe Abbildung 2.8). Daraus ist zu erkennen,
dass der Wirkungsquerschnitt zum einen für kleineK+-
Laborwinkel und zum anderen für hohe K+-Impulse am größten ist.
Zum anderen wurden kinematische Berechnungen der Reaktion p+p→ K++X durchgeführt,
wobei X einem Hadron mit Baryonenzahl 2 und der Masse mx = mppK− = 2322MeV ent-
spricht. Dadurch wurde die Verteilung der Schwerpunkts- und Laborwinkel der K+-Mesonen
und der Teilchen X in Abhängigkeit zu deren Impuls bestimmt (siehe Abbildung 2.9).
Anhand der Berechnungen erkennt man, dass die Kaonen unter Winkeln bis zu 50◦ emittiert
werden. Die schwereren ppK− werden unter Polarwinkel von maximal 10◦ emittiert.
Das ppK− zerfällt zu 50% in Λ und p (siehe Tabelle 2.3). Die Impulse von ppK− liegen
um 3GeVc . Somit werden die Zerfallsteilchen des ppK− unter einem Polarwinkel relativ zur
Flugrichtung der ppK− von ≈ 14◦ emittiert.
Man benötigt somit ein Spektrometer, welches unter Laborwinkeln kleiner 50◦ Kaonen und
die Zerfallsprodukte des ppK−, Λ und p, unter Laborwinkeln kleiner 30◦ identifizieren und
deren Impuls bestimmen kann.
Die Masse des ppK− kann man somit zum einen per Missing-Mass-Methode durch die Mes-
sung der K+ und zum anderen durch die Invariant-Mass-Methode durch die Messung des
Protons aus dem direkten Zerfall und des Protons und des Pions aus dem Zerfalls des Λ
rekonstruieren.
Daher ist geplant das Experiment am FOPI-Spektrometer am SIS18 an der GSI durch-
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Abb. 2.8: Berechnete Wirkungsquerschnitte für die Reaktion p + p → K+ + ppK− mit einer kine-
tischen Energie von 3,0GeV zum einen für unterschiedliche Massen das ppK− und zum anderen für
verschiedene K+-Impulse. Farblich unterschiedlich sind dabei die Fälle für verschiedene Laborwinkel
der K+ dargestellt.

zuführen. Dort können zum einen Protonenstrahlen mit der benötigten kinetischen Energie
erzeugt und zum anderen in den Detektoren von FOPI die Zerfallsteilchen auch unter sehr
kleinen Laborwinkeln gemessen werden.
Anhand der kinematischen Berechnung wurden Simulation für das Spektrum der Invarianten
Masse von Λp und für die Missing-Mass des K+ durchgeführt um das Signal zu Untergrund
Verhältnis zu bestimmen. Dazu wurde zum einen der Fall betrachtet, dass der Viererimpuls
des Kaon direkt bestimmt werden kann. Dies entspricht für das geplante Experiment ei-
ner Polarwinkelbereich von 30◦-50◦, da in diesem Polarwinkelbereich am FOPI-Spektrometer
Flugzeitdetektoren mit einer besseren Auflösung (RPCs)(siehe Abschnitt 3.2.3) installiert
wurden. Dabei kann man den Anteil der Untergrundreaktion p + p → K+ + Σ0 + p durch
Vergleich der Missing-Mass mit der Invarianten Masse eliminieren. Als hauptsächliche Un-
tergrundreaktion bleibt dabei die Reaktion p + p → Λ + K+ + p. In Abbildung 2.10 ist das
Spektrum der invarianten Massen (links) und das Missing-Mass Spektrum (mitte) für den
Fall, dass die K+ direkt identifiziert werden können abgebildet [FC07]. Darin ist sowohl die
Verteilung der Gesamtereignisse (schwarz) als auch Untergrund- (grün) und Signalereignisse
(rot) eingezeichnet. Die gestrichelten senkrechten Linien geben den Berich an, der für die Be-
rechnung des Signal zu Untergrund Verhältnisses verwendet wurde. Dieses Verhältnis beträgt
für diesen Fall 3

40 .
Für den Fall, dass der Viererimpuls des K+ nicht direkt bestimmt werden kann, erhält man

das in Abbildung 2.10 (rechts) gezeigten Spektrum der invarianten Masse für den Fall das
alle Teilchen in der Vorwärtsrichtung (7◦-33◦) gemessen werden. Für diesen Fall erhält man
ein Signal zu Untergrund Verhältnis von 3

55 [FC07].
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Abb. 2.9: Kinematische Berechnung der Reaktion p+p→ K+ +X mit einer kinetischen Energie des
Protons von 3,0GeV und mX = 2322MeV

c2 . Bestimmt sind die Verteilung der Schwerpunkts- (Θc.m.)
und Laborwinkel (ΘLab) der Produkte K+ und X gegen deren Impuls.

Abb. 2.10: Spektrum der invarianten Masse (links) und der Missing-mass (mitte) für den Fall der
direkten Kaon Identifizierung und das Spektrum der invarianten Masse für die Fall der indirekten
Kaon Identifizierung. Die schwarzen Linien zeigen die gesamten Verteilung. In Grün sind Untergrund
und in Rot Signalereignisse eingezeichnet. Die gestrichelten senkrechten Linien geben den Bereich an,
in welchem das Signal zu Untergrund-Verhältnis bestimmt wurde.
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3 Das FOPI-Spektrometer @ SIS18

Das FOPI-Spektrometer ist ein Fix-Target Experimentaufbau, welcher zur Untersuchung von
Schwerionenkollisionen an der Gesellschaft für Schwerionenforschung in Darmstadt (GSI) ge-
baut wurde [Rit95,Hil92].
Der Name FOPI steht für Four Pi, was auf die große Raumwinkelakzeptanz des Aufbaus
deutet.
Die Teilchen werden am Beschleunigersystem der GSI auf kinetische Energien bis zu 4,5GeV
pro Nukleon gebracht. Dieses besteht aus dem Linearbeschleuniger UNILAC1, der sowohl als
separater Beschleuniger wie auch als Vorbeschleuniger genutzt werden kann. Der UNILAC
beschleunigt Teilchen auf Energien bis 11,4AMeV, die daraufhin im Schwerionen-Synchrotron
SIS18 weiter beschleunigt werden.
Das SIS18 ist ein Synchrotron mit einem Umfang von 213m in welchem Protonen durch eine
magnetische Steifigkeit von 18Tm auf Impulse von 5,4GeVc gebracht werden können. Dies
entspricht einer kinetischen Energie von 4,5GeV.
Die beschleunigten Teilchenstrahlen werden aus dem SIS18 weiter zu den Experimenthallen
geleitet.
Am FOPI-Spektrometer werden die Teilchen zur Kollision mit einem Target gebracht. Die

dadurch entstehenden Produkte und die Zerfallsprodukte von kurzlebigen Teilchen können
in den Detektoren nachgewiesen werden.
Dabei ist es von zentraler Bedeutung, die entstandenen Teilchen zu identifizieren. Dazu
benötigt man den Impuls und die Polarität der Teilchen, die aus der Ablenkung der Teilchen
im Magnetfeld bestimmt werden. Die Spuren werden in den Driftkammern CDC (Central
Drift Chamber) und HELITRON rekonstruiert (siehe Abbildung 3.1).
Aus dem Impuls lässt sich durch zwei verschiedene Methoden die Teilchenmasse berechnen.
Zum einen wird die Flugzeit tTOF der Teilchen gemessen. Durch die Kenntnis der Flugstrecke
berechnet sich daraus die Teilchengeschwindigkeit βTeilchenc.
Auf der Basis der relativistischen Impulsformel (3.1) kann man die Ruhemasse m0 und somit

1UNILAC: UNIversal Linear ACcelerator
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Abb. 3.1: Aufbau des FOPI-Spektrometers. Die Detektoren zur Spurrekonstruktion CDC und HEL-
TITRON befinden sich im inneren (gelb). Die Flugzeitdetektoren Barrel, PLAWA, ZDC (blau) und
RPC (weiß) umgeben die Driftkammern. Der Solenoidmagnet (rot) umschließt die Spurdetektoren,
das Barrel und die RPC Detektoren.

die Teilchenidentität ermitteln.

p = m · v = m0γ ·βc (3.1)

Die Flugzeit wird zwischen dem Startdetektor, der im Strahl vor dem Target positioniert
ist, und den Stopdetektoren Platic Wall (PLAWA), Zero Degree Counter (ZDC), Barrel und
Resistive Plate Chambers (RPC) gemessen.
Eine weitere Methode zur Bestimmung der Ruhemasse ist die Messung des Energieverlusts
dE
dx in den Detektoren.
Basierend auf der Bethe-Bloch-Formel (3.2) erhält man eine Relation zwischen Impuls und
Energieverlust, aus der sich die Ruhemasse bestimmen lässt.

dE

dx
= C · Z

A
× ρ︸ ︷︷ ︸

Material

z2︸︷︷︸
Teilchenladung

 ln
(

p2

m2
0c

2 × 105
)

p2

p2+m2
0c

2

− 1

 C = −30
keV

mm

cm3

g
(3.2)

Der Energieverlust wird sowohl in den Spurdetektoren als auch in den Flugzeitdetektoren
gemessen.
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3.1 Driftkammern

3.1.1 CDC

Der CDC-Detektor ist eine zylindrische Vieldraht-Driftkammer mit einem Durchmesser von
1,8m und einer äußeren Länge von 2m. Der innere Durchmesser der CDC beträgt 30cm
und hat eine Länge von 80cm, was zu einer konischen Form führt (siehe Abbildung 3.2)
[Kre97,Bes92,Lin90].
Die CDC besteht aus 16 gleichartigen Sektoren mit jeweils 252 Kathodendrähten (Durchmes-
ser 125µm) zum Aufbau des Driftfeldes, 61 Potentialdrähten (Durchmesser 125µm) und 60
Zähldrähten (Durchmesser 20µm), welche alle parallel zur Strahlachse verlaufen.
Eine Spannung von UKath = −15kV an den Kathodendrähten erzeugt ein Driftfeld der Stärke
∼ 800 V

cm . Die Potentialspannung mit Upot = −1275V erzeugt um die Zähldrähte, die auf Null-
potential liegen, ein elektrisches Feld mit 1

r -Verhalten [Ben07].
Das Gas in der CDC besteht aus 88% Argon, 10% Isobutan und 2% Methan. Dadurch wird
eine nahezu vom Driftfeld unabhängige Driftgeschwindigkeit (4 cmµs ) erzeugt. In der CDC er-
reicht man somit eine Impulsauflösung von 7% bis 12% [Ben07].
Die CDC ist so angebracht, dass bei normaler Targetposition ein Polarwinkel von 30◦ bis
140◦ und einen Azimuthalwinkel von 360◦ abgedeckt wird.
In der CDC lassen sich Zerfallsvertizes von Sekundärteilchen mit eine Genauigkeit von 0,5cm
in der XY-Ebene bestimmen [Kut00]. Dies ist für das geplante Proton-Proton-Experiment
notwendig, da Λ-Hyperonen aus dem Zerfall von ppK− rekonstruiert werden sollen.
Da eine Bestimmung der Zerfallsvertizes nur durch die CDC möglich ist, muss die Polarwin-
kelakzeptanz derart verändert werden, dass ein Teil der Zerfallsprodukte des Λ-Hyperons, die
unter kleinen Polarwinkeln emittiert werden (siehe Abschnitt 2.3), ebenfalls durch den CDC
gemessen werden können. Dies geschieht durch Verschiebung des Targets um 40cm strahl-
aufwärts, wodurch sich die Polarwinkelakzeptanz auf 27◦ bis 113◦ verändert (siehe Abbildung
3.2).

3.1.2 HELITRON

Der zweite Detektor für die Spurrekonstruktion ist der HELITRON [Wie89]. Dieser ist eine zy-
linderförmige Driftkammer mit einem Innendurchmesser von 42cm, einem Außendurchmesser
von 198cm und einer Länge von 60cm. Der HELITRON besteht aus 24 Sektoren, die durch
die Kathodendrähte begrenzt sind. In jedem Sektoren befinden sich jeweils 54 Zähldrähte
(Durchmesser 50µm) und 53 Potentialdrähte (Durchmesser 125µm).
Das Driftfeld innerhalb des HELITRON beträgt 750 V

cm , welches durch eine Driftspannung
von 12,3kV und eine Potentialspannung von 1,6kV erzeugt wird [Har03].
Als Gas wird wie in der CDC eine Mischung aus 88% Argon, 10% Isobutan und 2% Methan
verwendet. Die Impulsauflösung des HELITRON liegt bei 7% [Ple99].
Die Polarwinkelakzeptanz des HELITRON beträgt bei veränderter Targetposition 4,5◦ bis
27◦ (Normale Targetposition: 10◦-30◦).
Aufgrund des hohen Abstandes zum Target (auch bei normaler Targetposition) können durch
das HELITRON keine sekundären Zerfallsvertizes bestimmt werden. Um dies auch für kleine
Polarwinkel zu ermöglichen benötigt man einen weiteren Spurpunkt zwischen HELITRON
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Abb. 3.2: Querschnitt der CDC mit normaler Targetposition.

und Target. Dieser soll durch den Λ-Trigger erzeugt werden.

3.2 Flugzeitdetektoren

Um nachzuweisen, um welches Teilchen es sich bei einer in den Driftkammern gemessenen
Spur handelt, benötigt man die Teilchengeschwindigkeit, die sich aus der Spurlänge und der
Flugzeit bestimmen lässt.
Für die Flugzeitbestimmung benötigt man ein Start- und ein Stopsignal. Das Startsignal wird
von einem vor dem Experiment in das Strahlrohr gebauten Szintillator mit einer Zeitauflösung
von etwa 100 ps erzeugt.
Das Stopsignal für die Flugzeit wird durch verschiedene Detektoren, die im folgenden be-
schrieben werden, gemessen.
Die Spurlänge wird durch die Kalibration der Positionen der Flugzeitdetektoren mit kosmi-
schen Myonen bestimmt.

3.2.1 Plastic Wall (PLAWA):

Im Polarwinkelbereich des HELITRON wird das Stopsignal durch die Plastic Wall geliefert.
Diese besteht aus acht Sektoren, mit jeweils 64 beidseitig ausgelesenen Szintillatoren. Die
Länge der einzelnen Szintillatoren beträgt zwischen 45cm und 165cm.
Zur Verbesserung der Teilchenidentifikation wird in der PLAWA auch der Energieverlust
gemessen. Mit diesem lässt sich auf der Basis der Bethe-Bloch-Formel mit Kenntnis des Im-
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pulses ebenfalls die Teilchenmasse rekonstruieren.
Durch die Messung der Signallaufzeiten in den Szintillatoren erhält man zusätzlich eine Orts-
information mit einer Auflösung von 1,2cm bis 2,0cm.
Die Zeitauflösung beträgt für diese Szintillatoren 120ps. Daraus resultiert eine Flugzeitauflösung
(Kombination von Start und PLAWA) von 215ps [Gob93]. Für kleine Polarwinkel (1◦-7◦) wird
die PLAWA durch den Zero Degree Counter (ZDC) ergänzt, der ebenso wie die PLAWA aus
Szintillatoren besteht.
In der ZDC werden wie in der PLAWA die Flugzeiten und der Energieverlust gemessen.
Die Zeitauflösung des ZDC beträgt ca. 200ps.

3.2.2 Barrel

Im Polarwinkelbereich des CDC wird die Flugzeitinformation zum einen durch die Barrelde-
tektoren geliefert.
Dabei handelt es sich um 30 Module aus jeweils sechs Szintillatorstangen mit einer Quer-
schnittsfläche von 4×3cm2 und eine Länge von 150cm.
In der geplanten Targetposition (40cm strahlaufwärts) decken die Barrellszintillatoren einen
Polarwinkelbereich von 50◦ bis 117◦ ab.
Die Barreldetektoren besitzen wie die Szintillatoren der PLAWA eine Flugzeitauflösung von
215ps.

3.2.3 RPC

Durch die Flugzeitmessung mit den Barreldetektoren lassen sich die Protonen und Pionen
voneinander trennen. Die Trennung von Kaonen ist jedoch nur eingeschränkt möglich. In Ab-
bildung 3.4 (links) ist die Korrelation zwischen Impuls multipliziert mit der Teilchenladung
in GeV

c gegen die durch das Barrel bestimmte Geschwindigkeit in cm
ns gegeben. Dieses Spek-

trum wurde im Experiment Ni+Ni@ 1,3AGeV aufgenommen. Dabei ist zu erkennen, dass sich
die Kaonen nur bis zu einem Impuls von etwa 0,4GeVc von Protonen und Pionen trennen las-
sen. Um diese Trennung zu verbessern benötigt man einen Flugzeitdetektor mit einer höheren
Zeitauflösung.

Abb. 3.3: Querschnitt eines Multi-Gap-
RPC [Sch04].

Dazu wurden für FOPI neue Flugzeitdetektoren,
sogenannte Multi-Gap-Resitive Plate Chambers,
gebaut [SHC+06,ZCH+96,FWS00]. Diese funktio-
nieren nach folgendem Prinzip (siehe Abbildung
3.3, [Sch04]). An der Oberseite liegt an einer Ka-
thodenschicht eine Spannung (U = 9,6kV) an. Dar-
unter befindet sich Spalte zwischen Kathode und
Anode, die mit einem Gas (88% R134a / 15%
SF6 / 5% Isobuthan) gefüllt ist. Im jeweils obers-
ten Bereich des Gases (schraffierte Fläche) findet
die Primärionisation statt. Im Übrigen erfolgt eine
Gasverstärkung. Die Ladungen werden auf Pick-
Up Strips gesammelt und ausgelesen. Durch das
verwenden von mehreren Spalten (Multigap) wird
die Driftzeit der Ladung verkürzt, wodurch die
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Zeitauflösung erhöht wird [Sch04].
Bei FOPI werden die Multigap-RPC durch eine in 16 Streifen segmentierte Anode ausgelesen.
Sie besitzen eine Länge von 90cm und drei Spalte von jeweils 1mm.
Die Auslese erfolgt über Time-to-Amplitude Converter (TAC) und ladungsintegrierende
Analog-Digital-Wandler (QDC).
Insgesamt sind in FOPI 150 RPCs, die zu Modulen (SuperModules) von je fünf zusammen-
gefasst sind, eingebaut. Innerhalb eines Supermodules sind diese versetzt montiert um eine
maximale Azimuthalwinkelakzeptanz zu erreichen. Die Zeitauflösung der bei FOPI verwende-
ten RPCs liegt bei etwa 80ps, wodurch eine Flugzeitauflösung von 110ps erreicht wird [Sch04].
Die RPCs sind so um die CDC angebracht, dass sie einen Polarwinkelbereich von 27◦-50◦ ab-
decken (Targetposition: -40cm), wodurch K+-Mesonen, die unter Winkeln kleiner 50◦ (siehe
Kapitel 2.8) emittiert werden, nachgewiesen werden können.
In Abbildung 3.4 (rechts) ist der Impuls multipliziert mit der Ladung in GeV

c gegen die
durch den RPC bestimmte Geschwindigkeit in cm

ns angetragen. Die Daten wurden ebenfalls
im Experiment Ni+Ni@ 1,3AGeV aufgenommen. Im Vergleich zum Spektrum für welches die
Zeitinformation der Barreldetektoren verwendet wurde, ist dabei deutlich eine Verbesserung
der Auflösung zu erkennen. Das Verhältnis Signal zu Untergrund erhöht sich dabei um etwa
einen Faktor 10 wodurch sich Kaonen bis zu einem Impuls von 1GeVc (v = 28 cmns ) von Proto-
nen und Pionen eindeutig trennen lassen [Her07,Pia08].
Da für die Untersuchung von kaonischen Clustern die Identifikation von Kaonen aus der Re-
aktion notwendig ist, wird durch die RPC eine wesentliche Verbesserung für des geplante
Experiment erreicht.

Abb. 3.4: Impuls mal Ladungs in GeV
c gegen die Geschwindigkeit cm

ns , bestimmt mit den Barreldetek-
toren (links) und den RPC-Detektoren (rechts). Dabei ist zu erkennen, dass sich Kaonen durch die
RPC-Detektoren bis zu einem Impuls von 1GeV

c von Protonen und Pionen trennen lassen (ohne RPC:
0,4GeV

c ). Die Daten wurden in der Strahlzeit Ni+Ni@ 1,3AGeV aufgenommen [Her07, Pia08].
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Trigger

Die Flugzeitdetektoren werden bei FOPI ebenfalls zur Erzeugung eines Triggersignals ver-
wendet [Frü08].
Für dessen Erzeugung werden zum einen das Signal des Startdetektors als Teilchenstrahl-
trigger und zum anderen die Signale der Stopdetektoren verwendet.
Dazu werden die schnellen Signale der Szintillatoren diskriminiert und aus deren logischer
Zusammensetzung ein Triggersignal erzeugt, für welches sich Bereiche der Treffermultiplizität
einstellen lassen. Die Einstellung einer Multiplizitätsbedingung dient dazu, eine bestimmte
Zentralitätsbedingungen zu selektieren.
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4 Der Λ -Trigger

Bei der gewünschten Reaktion entsteht im Zerfallskanal des ppK− zu 50% ein Λ (siehe Ta-
belle 2.3), daher wäre es hilfreich Ereignisse, in welchen dieses Hyperon vorkommt, durch
ein weiteres Triggersignal in der Datenaufzeichnung anzureichern. Zur Rekonstruktion von
Λ -Hyperonen ist es zudem notwendig, dessen Zerfallsvertex bestimmen zu können. Da die
Zerfallsprodukte jedoch hauptsächlich unter kleinen Polarwinkeln emittiert werden (siehe
Abschnitt 2.3), benötigt man einen weiteren Spurpunkt, da mit Spuren, die im HELITRON
rekonstruiert werden, eine Vertexrekonstruktion nicht möglich ist.
In Abschnitt 4.1 sind Berechnungen der Reaktionsrate und Luminosität dargestellt. In Ab-
schnitt 4.2 ist das Konzept eines Triggers für Λ-Hyperonen und dessen hardwaremäßige Rea-
lisierung in Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.1 Motivation des Λ-Triggers

Zur Bestimmung der erwünschten Luminosität benötigt man zunächst die absoluten Wir-
kungsquerschnitte für Proton-Proton-Reaktionen. In Tabelle 4.1 sind die berechneten Wir-
kungsquerschnitte für Proton-Proton-Reaktionen bei 3GeV kinetischer Strahlenergie zusam-
mengefasst [YA07,FC07,DG08].
Unter Berücksichtigung der Akzeptanz, der Rekonstruktions- und Detektoreffizienz für die

Reaktion ppK− (εtot = 0, 2%) benötigt man etwa 4, 2 · 105 produzierte ppK− um diese mit
einer Signifikanz von 5σ nachweisen zu können. Die Effizienz- und Akzeptanzwerte wurde
Anhang von Monte Carlo Simulationen bestimmt [FC07].
Eine Messzeit von 23 Tagen entspricht dann folgender Luminosität:

L =
NK−pp

σppK− · tProd.
=

4.2 · 105

1µb · 23 · 24 · 3600s
= 0, 211

1
µb · s

Als Target ist vorgesehen ein Volumen aus flüssigem Wasserstoff (LH2) mit einer Länge
von 1cm einzusetzen. Die Teilchendichte von flüssigem Wasserstoff berechnet sich aus dessen
Dichte ρLH2 multipliziert mit der Avogadro-Konstante NA geteilt durch die molare Masse
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σ (total) [mb] 44
σ (inelastische Reaktionen) [mb] 26
σ (Reaktion mit Strangeness) [mb] 0,208
σ (K+ + irgendwas) [mb] 0,146
σ (Λ + irgendwas) [mb] 0,089
σ (ppK−) [mb] 0,001

Tab. 4.1: Wirkungsquerschnitte für Proton-Proton-Reaktionen mit unterschiedlichen Produkten für
eine kinetische Energie von 3GeV. Die Werte σ(total), σ(inelastische Reaktion) und σ(Reaktion mit
Strangeness) sind aus [DG08]. Der Wirkungsquerschnitt σ(ppK−) wurden in [YA07] berechnet.

von Wasserstoff Mmol,LH2. Um die Zahl der Protonen zu erhalten muss man noch mit deren
Anzahl pro 2H-Molekül (=2) multiplizieren.

nLH2 = ρLH2 ·
NA

Mmol,LH2
· = 70, 8

kg

m3
·
6, 022 · 1026 1

kmol

2 kg
kmol

· 2 = 4, 12 · 1028 1
m3

Aus diesen Werten lässt sich die benötigte Strahlintensität F bestimmen:

F =
L

nLH2 · dTarget
=

0, 211 1
µb · s

4, 12 · 1028 1
m3 · 0, 01m

≈ 5 · 106Hz

Es wird somit eine Strahlintensität von 5MHz benötigt, was bei einer Spilllänge von 10s einer
Anzahl von 5 · 107 Protonen pro Spill entspricht. Diese Intensität kann bei Reaktionen am
FOPI-Experiment erreicht werden.
Für diese Strahlintensität kann man auch die zu erwartende Reaktionsrate für Untergrund-
reaktionen bestimmen. Man verwendet den totalen Wirkungsquerschnitt für Proton-Proton-
Reaktion von σtotal = 44mb (siehe Tabelle 4.1) zur Berechnung der totalen Reaktionsrate für
Proton-Proton-Reaktionen (Rtotal).

Rtotal = Lσtotal = 0, 211
1

µb · s
· 44mb = 9, 3kHz

Aufgrund der Totzeit der Datenaufnahme, die hauptsächlich durch die Driftkammern bedingt
ist, können am FOPI-Experiment die Daten nur mit einer Rate von 600 Hz aufgenommen
werden.
Die Datenrate muss somit durch Trigger um einen Faktor 15-20 reduziert werden.
Durch das FOPI Triggersystem (siehe Abschnitt 3.2.3) ist eine solche Reduktion nicht zu
erreichen, da dieses System für Schwerionenkollisionen entwickelt wurde.
Es wird somit eine Erweiterung des Triggersystems benötigt, um die Datenrate um den ge-
schwünschten Faktor verringern zu können.
Dafür benötigt man einen zusätzlichen Detektoren für das FOPI-Spektrometer, der die Trig-
gerrate entsprechend reduzieren kann.
Darüber hinaus sollte dieser Detektoren auch einen weiteren Spurpunkt zwischen Target und
HELITRON erzeugen können, da aus Spuren der Driftkammer HELITRON alleine der Zer-
fallsvertex des Λ nicht rekonstruiert werden kann (siehe Abschnitt 3.1.2).
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4.2 Λ-Trigger-Konzept

Das Konzept eines solchen Detektors muss derart gestaltet sein, dass dadurch im optimalen
Fall lediglich die für das Experiment uninteressanten Ereignisse verworfen werden. Das be-
deutet im Umkehrschluss, dass ein solcher Trigger speziell auf Teilchen aus dem Zerfallskanal
der ppK−reagieren sollte (siehe Tabelle 2.3).
Da man in diesem zu 50% ein Λ-Hyperonen erhält, ist es sinnvoll ein Detektorsystem zu
entwickeln, welches auf diese triggern kann.
Um auf Λ-Hyperonen zu triggern, werden dessen Zerfallseigenschaften ausgenutzt. Das Λ-
Hyperon hat eine mittlere Lebensdauer von τΛ = 2.6 · 10−10s. Dies übersetzt sich in eine
mittlere Weglänge des Λ bis zu seinen Zerfall vom lΛ = cτΛ = 7, 89cm1. Die möglichen
Zerfälle sind in Tabelle 4.2 aufgelistet [DG08].
Am wahrscheinlichsten entsteht beim Zerfall das Λ-Hyperons ein Proton und ein Pion, wo-

Λ→



p+ π− (63.9± 0.5) %
n+ π0 (35.8± 0.5) %
n+ γ (1.75± 0.15) ×10−3

p+ π− + γ (8.4± 1.4) ×10−4

p+ e−ν̄e (8.32± 0.14) ×10−4

p+ µ−ν̄µ (1.57± 0.35) ×10−4

Tab. 4.2: Zerfallskanäle des Λ-Hyperons [DG08].

durch man eine Erhöhung der Zahl an geladenen Teilchen erhält.
Um aus diesem Unterschied ein Triggersignal zu generieren, werden zwei Ebenen aus Sili-
ziumdetektoren, die senkrecht zur Strahlrichtung positioniert sind, verwendet. Der Abstand
vom Target zur ersten Ebenen (3cm) und der Abstand der beiden Ebenen zueinander (10cm)
ist so gewählt, dass ein großer Anteil (≈ 60%) der Λ-Hyperon zwischen den beiden Ebenen
zerfällt. Auf den Siliziumdetektoren wird online die Teilchenmultiplizität gemessen und aus
deren Vergleich ein Triggersignal erzeugt.

4.3 Aufbau des Λ-Triggers

Um dieses Konzept zu verwirklichen, wurde der Detektor mit dem Namen SiΛViO (Silicon
for Λ-Vertexing and Identifikation Online) entwickelt [Fab08]. Dieser besteht aus zwei Ebe-
nen (SiΛViO A und SiΛViO B) von Siliziumdetektoren, welche einen Abstand von 9,5cm
zueinander besitzen.
In Abbildung 4.1 ist das Prinzip des Triggers mit dem wahrscheinlichsten Zerfall des Lamb-
da (siehe Tabelle 4.2) dargestellt. Nur das Kaon und Proton erzeugen ein Signal sowohl in
SiΛViO A (grüne Sektoren) als auch in SiΛViO B (grüne und blaue Streifen). Das Λ-Hyperon
erzeugt in SiΛViO A kein Signal, zerfällt zwischen den beiden Ebenen und die Zerfallspro-
dukte Proton und Pion erzeugen ein Signal in SiΛViO B (grüne und blaue Streifen).
Die dadurch entstehende Differenz in der Treffermultiplizität auf den beiden Ebenen kann

1Die exakte Formel zur Berechnung der mittleren Weglänge ist l = cτγβ. Die Vereinfachung gilt für die
Näherung βγ = 1. Dies entspricht für Λ -Hyperonen einem Impuls von ≈ 1, 1 GeV

c
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Abb. 4.1: Triggerkonzept: Aus der Reaktion erhält man ein Kaon, Proton und ein Λ. Kaon und
Proton hinterlassen in SiΛViO A (grüne Sektoren) und SiΛViO B (grüne/blau Streifen) ein Signal.
Das Λ hinterlässt kein Signal in SiΛViO A. Die Zerfallsprodukte des Λ (Proton und Pion) hinterlassen
jeweils ein Signal in SiΛViO B.

als Triggerbedingung benutzt werden. Auf SiΛViO B werden zusätzlich durch die Streifen
beider Seiten Spurpunkte gemessen, die für die Vertexrekonstruktion mit dem HELITRON
benötigen werden.

4.3.1 Auswahl der Detektoren

Einer der zentralen Punkte, der vor der Konstruktion geklärt werden muss, ist die benötigte
Dicke der Detektoren, da von dieser die hinterlassene Energie in den Detektoren abhängt.
Diese muss groß genug sein, damit selbst die Signale der Teilchen, die am wenigsten Energie
deponieren (sogenannte MIPs1), vom elektronischen Rauschen der Detektoren mit hoher Ef-
fizienz und Reinheit getrennt werden können.
Tests ergaben dabei, dass Siliziumdetektoren mit einer Dicke von 500µm nicht ausreichen um
eine solche Trennung zu ermöglichen.
Nach einem weiteren Test mit Siliziumdetektoren mit einer Dicke von 1mm (siehe Kapitel 5)
zeigte sich, dass man damit die gewünschte Trennung erreichen kann.

4.3.2 SiΛViO A

Der SiΛViO A Detektor ist ein annularer Detektor der Firma CANBERRA [CAN], dessen
aktive Fläche einen äußeren Radius von 23,5mm und einen inneren Radius von 7mm besitzt.

1MIP= minimal ionizing particles Teilchen die aufgrund ihrer Geschwindigkeit beim Durchfliegen eines
Mediums die geringstmögliche Energie in diesem verlieren.

24



KAPITEL 4. DER Λ -TRIGGER

Die positiv dotierte Seite (P-Seite) des Detektors ist in 32 Segmente unterteilt (siehe Abbil-
dung 4.2). Die negativ dotierte Seite (N-Seite), welche nicht ausgelesen wird, ist unsegmen-
tiert.

Abb. 4.2: Schematischer Auf-
bau des SiΛViO A Detektors.
Die Segmentierung ist auf der P-
Seite des Detektors.

Die Platine auf dem dieser SiΛViO A Detektor befestigt ist,
wird per Steckerverbindung auf dem SiΛViO A Board plat-
ziert (siehe Abbildung 4.3). Dieses Board hat eine achteckige
Form mit einer Größe von 29,4cm von Kante zu Kante. In
der Mitte befindet sich ein Loch mit einem Durchmesser von
47mm, um Teilchen nicht durch Platinenmaterial zu beein-
flussen. Zur Schirmung vor Licht wird vor diesem Loch eine
Alufolie mit einer Dicke von 10µm angebracht.
Dieses Board dient ebenfalls als Verbindung der innerhalb
und außerhalb des Detektors laufenden Signalleitungen.
Die P-Seite von SiΛViO A wird über Elektronik der Firma
Mesystec ausgelesen (siehe Abschnitt 4.3.4).
Das Board von SiΛViO A wird so angebracht, dass der Detek-
tor einen Abstand zur Targetmitte von 3cm besitzt. Dadurch
erhält man eine Polarwinkelakzeptanz von 13◦-38◦ mit einer
Azimuthalwinkelakzeptanz von 2π.
Diese Polarwinkelabdeckung ist sinnvoll, da durch den Lor-
entzboost die produzierten Teilchen hauptsächlich unter ge-
ringen Polarwinkeln emittiert werden (siehe Abschnitt 2.3).
Durch die einseitige Segmentierung erhält man lediglich eine
Azimuthalwinkelinformation mit einer Genauigkeit von ca.
5,6◦.

4.3.3 SiΛViO B

Die SiΛViO B Ebene besteht aus acht rechteckigen Siliziumdetektoren mit einer Fläche von
jeweils 40mm×60mm. Bei diesen Detektoren handelt es sich um doppelseitige Siliziumstrei-
fendetektoren, ebenfalls der Firma CANBERRA [CAN], mit einer Dicke von 1mm mit einem
Stereowinkel von 90◦. Durch den Streifenabstand von 1mm befinden sich somit auf der ne-
gativ dotierten Seite (N-Seite) 40 Streifen und auf der positiv dotierten Seite (P-Seite) 60
Streifen (siehe Abbildung 4.4).
Die Detektoren sind auf separaten Platinen befestigt. Diese werden mit einem achteckigen
Board (SiΛViO B - Board) durch Stecker, die eine unterschiedliche Höhe besitzen und so
angeordnet sind, dass die einzelnen Detektorflächen eine geschlossene Ebene bilden, verbun-
den. Das achteckige Board, welches mit den Detektoren die SiΛViO B Ebene bildet, hat eine
Größe von 26,6cm von Kante zu Kante.
Für die Triggerfunktion werden die Signale der N-Seiten verwendet. Diese werden per Flach-
bandleitungen zu Steckern auf dem SiΛViO A-Board übertragen, von wo sie per geschirmten
Kabeln zu den Vorverstärkern weitergeleitet werden.
Die Kombination von Signalen auf der P und N-Seite eines Detektors liefert die Ortskoordina-
ten der Spuren auf der SiΛViO B-Ebene. Die P-Seiten werden durch APV Multiplexer-Chips
(siehe Abschnitt 4.3.5), welche zwischen Ebene A und Ebene B positioniert sind, ausgelesen.
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Abb. 4.3: SiΛViO A Platine. Um das zentrierte Loch befindet sich ein Rahmen an dem eine Alufolie
der Dicke 10µm befestigt wird. Die Stecker dienen als Verbindung der Signalleitungen beider Ebenen.

Um den Einfluss von Charge-Sharing-Ereignissen1 so gering wie möglich zu halten, wird die
Granularität der N-Seite verringert. Dazu werden die 40 Streifen in 16 Gruppen mit jeweils
zwei oder drei Streifen zusammengefasst. In Simulationen zeigte sich, dass dadurch die An-
zahl an Ladungsteilungsereignissen um 50% verringert wird [Rei]. Die Zahl 16 wurde aus
dem Grund gewählt, da die Vorverstärker von Mesytec in Gruppen mit jeweils 16 Kanälen
aufgeteilt sind, und man somit pro Detektor der SiΛViO B Ebene ein separates Vorverstärker-
modul verwenden kann.
Im Gegensatz dazu kann die Granularität der P-Seite von 1mm erhalten bleiben, da durch
den Multiplexer Chip APV alle 60 Kanäle in einer kompakten Anordnung ausgelesen werden
können.

4.3.4 Detektorauslese und Triggererzeugung

Die Auslese von SiΛViO A und der N-Seite von SiΛViO B geschieht, ebenso wie die Erstel-
lung eines Multiplizitätstriggersignals, durch Module der Firma Mesystec [Mes].

1Charge Sharing (=Ladungsteilung): Wenn ein Teilchen einen Streifendetektor nicht senkrecht durchfliegt,
kann es ab einem Winkel von 5◦ dazu kommen, dass sich die hinterlasse Energie auf zwei Streifen aufteilt.
Diese Ereignisse tragen zu einem verfälschen der Multiplizität bei.
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Abb. 4.4: Schematische Darstellung der SiΛViO B Detektoren mit Streifen der N-Seite(links) und
Streifen der P-Seite (rechts).

Abb. 4.5: Mesytec Vor-
verstärker MPR64

• Vorverstärker MPR

Als Vorverstärker werden die Module MPR-64 oder MPR-32
verwendet (siehe Abbildung 4.5). Der Energiebereich dieser
Module lässt sich auf 5MeV oder 25MeV einstellen. Die Ein-
stellung, die man für den Trigger verwendet, ist 5MeV, da
somit das Signal von MIPs, welches bei etwas 380keV liegt,
besser auflöst werden kann.
Die Ausgabe pro Kanal erfolgt per differentiellem Signal über
Twisted-Pair-Flachbandkabel.
Die Spannungsversorgung geschieht über RS-232 Kabel. Die
Hochspannungseinspeisung für jeweils 16 Kanäle erfolgt per
LEMO-Kabel.
Für Testzwecke besitzen die Module für jeweils 16 Kanäle
einen Eingang um das Signal eines Pulsers einzuspeisen.

• Shaper STM-16+

Das differentielle Signal der Vorverstärker wird in die Shapermodule STM-16+ eingespeist
(siehe Abbildung 5.4). In diesen werden die Signale der 16 Kanälen auf jeweils zwei separaten
Wegen weiterverarbeitet.

Energiesignal:
Auf dem einen Weg wird das Signal zur Bestimmung der Energie langsam integriert (tmax =
2µs). Für SiΛViO ist eine Shapingzeit dieser Länge notwendig, da dadurch Verzögerungen
des Triggersignals im finalen Aufbau kompensiert werden können. Solche Verzögerungen re-
sultieren aus der Verarbeitung des Triggersignals in der FOPI-Triggerlogik und den Kabel-
laufzeiten.
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Abb. 4.6:
Shaper
STM16+

Triggersignal:
Auf dem anderen Weg wird das Signal durch eine schnelle Integrati-
onsschaltung verarbeitet (tintegration=7ns / tdifferantiation=100ns). Durch
diese Signalverarbeitung lässt sich ein schnelles (t ≈ 150ns) Trig-
gersignal erzeugen. Dazu lässt sich für jeden Kanal eine separa-
te Triggerschwelle einstellen. Wenn in mindestens einem Kanal ein
Signal über dessen Schwelle liegt, wird ein NIM-Triggersignal aus-
gegeben. Die kurze Zeit zur Erzeugung des Triggersignals ist not-
wendig, um dieses mit den übrigen Triggersignalen verarbeiten zu
können.

Multiplizitätstrigger:
An den Shaper lässt sich ein Multiplizitätsfenster (Mmin = 1 − 8, MMax =
1−∞) einstellen. Wenn die Anzahl der Kanäle, dessen Signale über der Schwelle
liegen, innerhalb dieses Multiplizitätsfensters liegt, wird ein Multiplizitätstrig-
gersignal ausgegeben.

CurrentOut:
Zur Bildung des Multiplizitätstriggers erzeugt das STM16+ ein analo-
ges Signal (CurrentOut). Dieses besitzt eine Länge von 1µs und ei-
ne Höhe von 200mV pro Kanal, dessen Signal über der Schwelle
liegt.
Durch dieses Verfahren können mehrere Module per Daisy-Chain1 verbunden
werden. Dadurch kann ein Multiplizitätssignal für mehrere Detektoren erstellt
werden. Diese Funktion ist für SiΛViO besonders vorteilhaft, da somit ein ein-
zelnes Multiplizitätstriggersignal für die gesamte SiΛViO B-Ebene erzeugt wer-
den kann.
Zusätzlich lässt sich dieses Signal per Ladungs-Digital-Wandler aufnehmen und
somit auch zur Analyse der Daten verwenden.

Die Digitalisierung der Signale geschieht durch VME-Module der Firma CAEN
[CAE].

Die Energiesignale werden durch peaksensitive Analog-Digital Wandler (ADC785) aufgezeich-
net. In diesem Modul lassen sich 32 Kanäle digitalisieren.
Die CurrentOut Signal der Shaper werden durch einen ladungsintegrierenden Analog-Digital-
Wandel (QDC792) aufgenommen. Dazu muss das Signal des CurrentOut um etwa 20dB ab-
geschwächt werden um durch den Wertebereich von 900pC aufgezeichnet werden zu können.

4.3.5 APV

Die Auslese der P-Seiten der acht SiΛViO B Detektoren erfolgt durch APV-Chips. Dieser für
das CMS-Experiment [Lea05] [CAS] entwickelte Chip dient als analoger Vorverstärker und
Multiplexer für 128 Kanäle.
Durch die Multiplex Funktion der APV-Auslese ist es möglich die Auslese der 480 Streifen

1Daisy Chain:
Als Daisy Chain bezeichnet man eine Verbindung von Hardwaremodulen, die in Serienschaltung vernetzt
sind.
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der acht SiΛViO B Detektoren in einem kompakten System zu realisieren.
Neben dem geringen Platzbedarf besitzt der APV mit einer Speicherzeit von 4µs eine weitere
für den Λ -Trigger notwendige Eigenschaft. Der Speicher des APVs ist in Zyklen von je 25ns
eingeteilt, die durch ein 40-MHz-Clock-Signal getaktet werden. Die verarbeiteten Signale
werden kontinuierlich in diesen Speicher geschrieben.

Abb. 4.7: Schematische Skizze der Latency im Ver-
gleich zu der APV-Signalen.

Die Ausgabe der gespeicherten Signale er-
folgt durch einspeisen eines Triggersignals.
Um die Signale aus dem korrekten Zyklus
zu erhalten, muss dem APV bei der In-
itialisierung die Zeitdifferenz zwischen phy-
sikalischen Signal und Trigger mitgeteilt
werden (siehe Abbildung 4.7). Dieser Wert
(Latency), der von der Länge der Trigger-
verarbeitung abhängt, muss zuvor mit Hil-
fe einer Quelle oder eines Pulsers bestimmt
werden.
Die Ladungssammlung geschieht auf einem
vorgeschalteten AC-Kopplungsmodul. Die
Signale werden von diesem Modul in den APV übertragen und für jeden Kanal separat ver-
arbeitet. Im folgenden werden die Signale der Kanäle zusammengefasst und durch eine diffe-
rentielle Leitung ausgegeben, wobei die Kanalinformation erhalten bleibt. Die Digitalisierung
der Signale von bis zu vier APV-Chips erfolgt auf einem separaten Board (Bridge-Board),
welches gleichzeitig zur Steuerung der APV-Chips dient.
Das verwendete Bridge-Board wurde am Lehrstuhl E12 der TUM entwickelt und gebaut
[Böh06].
Die Auslese der digitalen Signale erfolgt mittels GTB-Bus durch das VME-Modul SAM3.
Durch dieses an der GSI entwickelte Modul können die Daten der APV-Chips gemeinsam
mit den Signalen der Mesytec-Auslese aufgezeichnet werden [SAM].
Um die Auslese der Siliziumdetektoren durch den APV zu ermöglichen, mussten einige An-
passungen durchgeführt werden.
Zunächst musste der Energiebereich, der beim APV-Chip standardmäßig etwa 1,7MeV be-
trägt, vergrößert werden.
Es sollte vermieden werden dem APV Signale an der Grenze des Energiebereich zuzuführen,
da es sonst zum einem partiellen Absinken der Basislinie kommen kann [BM08b]. Dafür ist
es notwendig den Energiebereich des APVs zu vergrößern, um auch eine nullunterdrückte
Auslese zu ermöglichen.
Diese Aufweitung wird durch kapazitive Abschwächung der Signale durch zwei Kondensato-
ren erreicht. In Abbildung 4.8 sind die Schaltungen der zwei unterschiedlichen AC-Koppler,
die eine Aufweitung des Energiebereichs um einen Faktor 5,7 bzw. 3,35 ermöglichen, skiz-
ziert. Das Verhalten dieser beiden AC-Koppler wurde im Testexperiment im Oktober 2008
untersucht, wobei sich zeigte, dass eine Aufweitung um den Faktor 3,35 ausreichend ist.
Ein weiteres Problem, das gelöst werden musste, entstand durch die Kombination der Mesy-
stec Elektronik mit der APV Auslese.
Als Zeitgeber für die Speicherzyklen benötigt der APV ein 40 MHz Rechtecksignal (=Clock).
Außerdem wird zur Synchronisierung nach jeder Microsekunde ein Signal in Form eines Span-
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Aufweitung 5,7 3,35
Maximale Energie (MeV) 9,7 5,6

Abb. 4.8: AC Koppler mit unterschiedlicher kapazititver Abschwächung zur Erzeugung verschiedener
Energiebereiche.

nungspulses von APV zu Bridge-Board übertragen (Tick-Mark).
Diese Synchronisationssignale können über die Kapazität des Detektors auf die Seite der
Mesystec Auslese koppeln, wodurch es nicht mehr möglich ist eine Triggerentscheidung für
Teilchensignale zu treffen. In Abbildung 4.9 wird die Störung anhand eines Osziloskopbildes
erläutert. In Rot ist dabei das Signal der schnellen Integrationsschaltung, welches zu Erzeu-
gung des Trigger verwendet wird, aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Teilchensignale
deutlich überlagert werden.
Das Signal der Clock hatte dabei etwa die 8-fache und die Tick-Mark etwas die 50-fach Höhe

Abb. 4.9: Signal der schnellen Integrationsschaltung der STM16+ Shaper (rot) bei laufendem APV.
Das Signal wird vollständig durch die Tick-Mark überlagert. Das langsam integrierte Signal (gelb)
bleibt jedoch nahezu unbeeinflusst.

im Vergleich zu MIP-Signalen.
Um die Triggerfunktion bei gleichzeitigem APV-Betrieb gewährleisten zu können, mussten
folgenden Veränderungen des Aufbaus durchgeführt werden:

• Optimierung der Erdung:
Besonders bei Auslesekonzepten mit APV muss eine gute Verteilung der Erdungspo-
tentials gewährleistet sein.
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Dafür muss die Erdung des APV mit der Erdung der Mesytec Elektronik verbunden
werden und die Erdung der AC-Koppler an die APV Masse angeschlossen sein.
Zur weiteren Verbesserung werden die Erdungen der N-Seiten auf der SiΛViO A-Ebene
verbunden. Diese geschieht jeweils zwischen zwei Detektoren, dessen P-Seiten durch
den selben APV ausgelesen werden.
In Abbildung 4.10 ist die Erdung und Schirmung des Aufbaus schematisch dargestellt.
Die Schirmung der Box ist über die Kabelschirmungen mit dem Gehäuse der Vor-
verstärker und der Erdung des Bridge-Boards verbunden (türkis). Die Signalleitungen
N-Seiten werden über die SiΛViO A Platine zu den Vorverstärkern geleitet (orange). Die
Leitungen der P-Seite werden über Schutzdioden und kapazitive Ladungsteiler zu dem
APV geführt(orange). Das Ausgangssignal des APV (grün) führt durch ein geschirmte
Leitung zum Bridge-Board. Die Erdungsleitungen sind über eine Erdungsschicht auf
der SiΛViO B Platine verbunden und werden an die Erdung des APV angeschlossen.
Durch die Optimierung der Erdungsverbindungen konnten der Einfluss der Tick-Mark
und der Clock um ca.10% verringert werden.

Abb. 4.10: Skizze des Erdungskonzepts von SiΛViO B.

• Modifizierung der Shaper:
Die Integrationszeit des Fast Shaper des STM16+ entspricht mit 7ns etwa einem Low-
Pass-Filter mit einer Grenzfrequenz von 140MHz. Somit liegt die Frequenz der Clock
in einen Bereich, der durch die Shaper nicht gefiltert wird.
Durch Erhöhung der Integrationszeit (Austauschen des RC-Glieds des Fast Shaper)
kann man den Einfluss der 40MHz Clock verringern. Durch diese Erhöhung erhält man
jedoch eine ungenauere Zeitauflösung für das Triggersignal. Diese darf sich jedoch nicht
mehr als 50ns verschlechtern, da man das Koinzidenzfenster für die Bestimmung der
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Abb. 4.11: Schirmungsgehäuse von SiΛViO (links). Austrittsfolie der Rückseite von SiΛViO.

Teilchenmultiplizität maximal um diese Zeitkonstante erhöhen kann.
Nach Rücksprache mit der Firma Mesytec war dadurch der maximale Wert für die
Integrationszeit auf 50ns begrenzt.
Durch diesen Umbau konnte eine Reduktion der durch die Clock erzeugten Störung um
etwa 40% bis 50% erreicht werden.

• Modifizierung der Kabel:
Durch weitere Optimierung der Twisted-Pair-Kabel konnte man den Einfluss der Störung
endgültig auf die Hälfte der MIP Signale reduzieren. Sowohl die Signalleitung, durch
welche die Tick-Mark übertragen wird, als auch die Erdungsleitungen wurden jeweils
durch eine separate Schirmung geführt.

Durch diese Verbesserung ist es möglich den APV ohne Beeinflussung des Triggersignals zu
betreiben.

4.3.6 Aufbau und Schirmung

Die beiden SiΛViO Ebenen werden durch Kunststoffstangen, welche zur Stabilisierung mit
Edelstahlrohren umrahmt sind, fixiert. Der Abstand ist dabei durch die Länge der APV-
Boards mit AC-Kopplern gegeben.
Die 16 Signale pro Detektor N-Seite werden per Flachbandkabel von SiΛViO Board B zu
SiΛViO Board A übertragen.
Von SiΛViO Board A werden alle Signale (SiΛViO A, SiΛViO B N-Seite und SiΛViO B APV)
zu Sub-D Steckern verbunden, über welche diese zu den Vorverstärkern bzw. zum Bridge-
Board geführt werden. Die Schirmung vor Licht und Störungen von SiΛViO geschieht durch
eine komplette Ummantelung mit leitendem Material.
Der elektronische Aufbau, bestehend aus den Platinen der SiΛViO Ebenen, wird in das inne-
ren eines Gehäuse montiert (siehe Bild 4.11), dessen Wände aus kupferbeschichtetem Pertinax
bestehen.
Die Vorderseite der Schirmung wird durch eine in das SiΛViO A Board eingearbeitete Kup-
ferschicht geschlossen. Die Rückseite des Detektors wird durch eine dünne Alufolie geschirmt.
Befestigt wird SiΛViO an einer Konstruktion (Spider), welche an der Vorderseite der CDC
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von FOPI angebracht ist. Als Verbindungselement zwischen Spider und SiΛViO dient ein
Aluminiumflansch, an dem SiΛViO befestigt wird und somit auf seiner Position innerhalb
der FOPI-CDC gehalten wird (siehe Abbildung 4.12).

Abb. 4.12: Querschnitt durch den FOPI Aufbau mit der Position von SiΛViO , der durch einen
Aluminiumflansch und die Spiderkonstruktion an der Position innerhalb der CDC gehalten wird.
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5 Testexperiment mit hochenergetischem
Pionen-Strahl

Bevor die Entwicklung des Aufbaus von SiΛViO beginnen konnte, mussten zunächst konzep-
tionelle Fragen über die Funktionsweise des Triggers geklärt werden. Dazu wurde im Oktober
2007 ein zweitägiges Experiment in der FOPI-Experimenthalle durchgeführt [BM08a]. Dabei
sollten folgende Aspekte geklärt werden:

Abb. 5.1: Schema der Triggerlogik von FOPI
mit SiΛViO .

• Ist die Auslesegeschwindigkeit der Mesytec
Elektronik schnell genug?
Das Triggersignal muss nach der Generierung zu
der Triggerelektronik von FOPI geleitet werden.
Dort wird zusammen mit den Signalen der an-
deren Triggersysteme ein gemeinsames Triggersi-
gnal für die Datenaufnahme erzeugt (siehe Ab-
bildung 5.1). Dazu muss das Signal der Trigger-
detektoren schnell genug übertragen werden, um
in Koinzidenz mit den übrigen Signalen in der
Triggerverarbeitung anzukommen.
Aus diesem Signal wird am Messplatz ein Ga-
te für die Ausleseelektronik generiert. Dabei darf
die Verarbeitung und die Laufzeit des Triggersi-
gnals maximal 2,0µs (Shapingzeit des Energiesi-
gnals im Modul STM16+ (siehe Abschnitt 4.3.4)) benötigen.

• Lässt sich mit 1mm dicken Silizium Detektoren auf MIPs triggern?
Um hardwaremäßig auf die Treffermultiplizität triggern zu können, muss das Signal auch für
die MIPs vom Rauschen der Detektoren getrennt werden können.
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung des Testaufbaus.

• Charakterisierung der Triggerelektronik
Wenn das Triggern qualitativ möglich ist, muss quantitativ überprüft werden mit welcher
Effizienz und Reinheit ein Triggersignal generiert werden kann.

• Ist es möglich die Multiplizitätsinformation aufzuzeichnen und damit eine Offlineanalyse
durchzuführen?
Für die Analyse ist es hilfreich eine gespeicherte Multiplizitätsinformation in den Daten zu
besitzen. Dazu muss das analoge CurrentOut-Signal, das sich proportional zur Multiplizität
verhält, aufgezeichnet werden.
Es muss geklärt werden, ob dies ohne die Triggerentscheidung zu beeinflussen möglich ist.
Darüber hinaus muss geklärt werden mit welcher Signifikanz das Current-Out Signal die
tatsächliche Multiplizität wiedergibt.

5.1 Aufbau des Testexperiments

,

Abb. 5.3: Streifennummerie-
rung der Siliziumdetektoren.

Zur Erzeugung von Pionen mit MIP Energien wurden in diesem
Test ein Protonenstrahl mit einem Impuls von 1,17GeVc auf ein
Target geschossen. Diese Pionen wurden nach einem Polaritäts-
filter zur FOPI-Experimentierhalle weitergeleitet.
Da es sich dabei um einen Test separater Siliziumdetektoren
handelte, wurden die Detektoren des FOPI-Spektrometers (mit
Ausnahme des Start-Detektors) nicht betrieben.
Für den Test wurden doppelseitige Siliziumstreifendetektoren
mit einer Dicke von 1mm verwendet. Diese besaßen jeweils 40x40
Streifen mit einem Abstand zwischen den Streifenmitten von
1mm und einem Stereo-Winkel von 90◦.
Zur Auslese der Detektoren wurden Vorverstärkermodule und
Shaper von Mesytec verwendet (siehe Abschnitt 4.3.4). Da die-
se Elektronik jeweils in Gruppen zu je 16 Kanäle aufgeteilt ist, wurden auf beiden Seiten der
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Detektoren die jeweils äußersten fünf Streifen zusammengefasst, um jede Detektorenseite mit
zwei Mesytec-Modulen auslesen zu können.
Die Detektoren wurden so ausgerichtet, dass die Streifen der P-Seite vom Strahl zuerst ge-
troffen wurden. Die Streifennummerierung ist in Abbildung 5.3 skizziert.
Die Detektoren wurden direkt in der Strahlachse positioniert (siehe Abbildung 5.2). Der Ab-
stand untereinander betrug circa 2cm. Etwa 2cm vor und hinter den Detektoren waren zwei
weitere Silizium-Streifen-Detektoren aufgebaut, die von einer Gruppe der Technischen Uni-
versität Heidelberg untersucht wurden. Dabei handelt es sich um 300µm dicke Detektoren
mit einem Streifenabstand von 50µm und 640 Streifen pro Seite [Rei07].

5.1.1 Schirmung und Erdung

Abb. 5.4: Skizze der Schirmung und Erdung.

Um externe Störungen zu reduzieren, musste zu-
erst das Erdungs- und Schirmungskonzept ausar-
beitet werden.
Schirmung: Auf der Vorder- und Rückseite der
Detektorenhalterungen wurde jeweils eine Folie
aus 0,1mm dicken Aluminium, welche die De-
tektoren sowohl vor Lichteinstrahlung als auch
gegen Störungen abschirmen sollten, angebracht.
Diese wurden mit den Schirmungen der Daten-
kabel (grün) verbunden, die wiederum mit dem
Gehäuse der Vorverstärker verbunden waren.
Erdung: Die Erdungsleitungen (blau) liefen
durch die gleichen Kabel wie die Signalleitungen
(orange). Auf der Detektorseite wurden diese ei-
nerseits untereinander als auch mit der Erdungs-
schicht der Detektoren verbunden.
Auf der Seite der Vorverstärker wurden die Er-
dungsleitungen mit der Erdung der Vorverstärker
verbunden. Die Erdungen aller Vorverstärkermo-

dule wurden ebenfalls verbunden.
Die geschirmten Signalkabel durften nicht zu nah an den Flachbandkabeln zwischen Vor-
verstärker und Shaper verlaufen, da dies zu Störungen durch Übersprechen führte.

5.1.2 Triggerverarbeitung

Das Triggersignal wurde durch die Mesystec Shaper STM16+ erzeugt (siehe Abschnitt 4.3.4).
Dazu wurden die Module durch den CurrentOut so verbunden, dass man für beide P-Seiten
der Detektoren zwei unabhängige Multiplizitätstriggersignale erzeugen konnte.
Die Triggersignale beider Detektoren wurden getrennt zur Triggerverarbeitung in die FOPI-
Messhütte geleitet. Durch Elektronik (150ns) und Kabellaufzeiten (300ns) ergab sich eine
Verzögerung in der Größenordnung von 0,45µs. Diese Verzögerung war gering genug um das
Triggersignal der Detektoren mit dem FOPI-Triggersystem zu kombinieren.
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Triggerbit 9 (TB-9): Detektor 2 UND GOOD BEAM
Trigger auf Detektor 2 mit hardwaremäßig eingestellter Multiplizität=2 UND GOOD-
BEAM

Triggerbit 10 (TB-10): GOOD BEAM
Trigger auf GOOD-BEAM

Triggerbit 11 (TB-11): Detektor 1 UND GOOD BEAM
Trigger auf Detektor 1, mit hardwaremäßig eingestellter Multiplizität=1 UND GOOD-
BEAM

Tab. 5.1: Triggerbedingung. Die Bezeichnungen erfolgen aus dem jeweiligen Bit des Trigger-Pattern.

Abb. 5.5: Schematische Anord-
nung der Triggerdetektoren.

Von den FOPI-Triggern wurde der sogenannte GOOD-
BEAM-Trigger verwendet. Dieser wurde durch zwei im Strahl
positionierte Detektoren erzeugt.
Der Startszintillator S1 (siehe Abbildung 5.5) lieferte ein
Triggersignal für jedes Strahlteilchen.
Der Halo H1 erzeugte ein Veto Signal für defokussierte Teil-
chen. Dazu wurden vier Szintillatoren so angeordnet, dass
sie ein Fenster für fokussierte Teilchen freilassen (siehe Ab-
bildung 5.5).
Der GOOB-BEAM Trigger wird erzeugt, wenn ein Teilchen
im Startdetektor nachgewiesen und kein Teilchensignal im
HALO gemessen wurde (S1 ∧ !H1).
Aus dem GOOD-BEAM-Trigger und den Triggersignalen der
beiden Siliziumdetektoren (Si1/Si2 - graue Detektoren in Ab-
bildung 5.5) wurden drei unterschiedliche Triggerbedingun-
gen erzeugt (siehe Tabelle 5.1).
Die Triggerbedingungen lösten mit einem einstellbaren Unterdrückungsfaktor die Datenauf-
nahme von FOPI aus. Die Information, welche Triggerbedingung die Datenaufnahme aus-
gelöst hat wird ebenfalls in den Daten, im sogenannten Trigger-Pattern1, aufgezeichnet.
Aus dem verarbeiteten Triggersignal wird am Messplatz ein Gate für die Datenaufnahme
erzeugt. Die gesamte Verzögerung nach der physikalischen Ereignis betrugt im gesamten et-
wa 1,2µs. Somit konnten die Daten ohne Koinzidenzprobleme zwischen Triggersignal und
Energiesignal der Shaper aufgezeichnet werden.

5.1.3 Multiplizitätsmessung

Um eine Information über die Anzahl der gefeuerten Streifen2 auf beiden Seiten jedes Detek-
tors zu erhalten, musste das analoge CurrentOut Signal der Shaper aufgezeichnet werden.

1Trigger-Pattern:
16Bit-Wert in welchem jedes Bit einer Triggerbedingung entspricht. Das entsprechende Bit wird gesetzt,
wenn die entsprechende Bedingung erfüllt wird. Somit kann für jedes Ereignis nachvollzogen werden, welche
Triggerbedingung dieses ausgelöst hat.

2Gefeuerte Streifen: Kanal mit einem Signal, welches oberhalb der Schwelle dieses Kanals liegt.
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Mit Hilfe von Abschwächern (Detektor1: 30dB / Detektor2: 26dB) und Verzögerungen (1,5µs)
war es möglich das Signal durch einen ladungsintegrierenden Analog-Digital-Wandler (QDC)
zu digitalisieren.
Die Abschwächer mussten verwendet werden, da das Signal das CurrentOut von 200mV pro
gefeuerten Streifen zu hoch war für den Wertebereich das QDC (900pC, Rint = 50Ω).

5.1.4 Aufgezeichnete Daten

Zu Beginn wurde mit einem π−-Strahl gemessen. Um eine höhere Statistik zu erhalten, wurde
auf positive Polarität umgeschaltet. Dadurch erhielt man sowohl π+ als auch Protonen. Dabei
ist zu berücksichtigen, dass die Protonen bei diesem Impuls keine MIP-Energien besitzen.

5.2 Rohdatenanalyse

Die erste Frage, die geklärt werden muss, ist, ob sich MIP-Signale vom Rauschen trennen
lassen. Dazu wird zunächst das Spektrum für den reinen π− Strahl betrachtet. In Abbildung
5.6 (links) ist ein typisches ADC-Spektrum dargestellt, wobei sich die ADC-Kanäle propor-
tional zur Energie verhalten. Anhand dieses Spektrums ist zu erkennen, dass das Signal der
Pionen vom elektronischen Rauschen der Detektoren eindeutig getrennt werden kann.
Zur quantitativen Analyse des Trennungsverhaltens gleicht man an das Rauschen eine Gauss-

Abb. 5.6: Typische Rohspektren eines Streifens der Siliziumdetektoren für π−-Strahl (links) und für
π+- und p-Strahl (rechts).

kurve und an die Linke-Seite das Signals ebenfalls eine Gaussverteilung (rote Kurven) an.
Die Mittelwerte (mean) und σ-Wert(RMS) der angepassten Gausskurven sind im Spektrum
5.6 angegeben.
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Als Schwelle zwischen Rauschen und Signal wird der Wert meanRauschen + 3, 5σRauschen ge-
setzt. Damit kann man die Trennungsreinheit bestimmen. Diese gibt an wie viel Prozent des
Rauschens unterhalb der Schwelle liegt. Dies entspricht einem Wert von mehr als 99,9%.
Desweiteren bestimmt man die Effizienz der Trennung als der Anteil der Gaussverteilung
(mean=544,14/σ=62,648), der oberhalb der gesetzten Schwelle liegt. Durch diese Gaussver-
teilung wird der Anteil der Signale, die oberhalb der Schwelle liegen, unterschätzt (siehe
Abbildung 5.6), wobei man als Folge durch die Verwendung der Gaussverteilung eine untere
Grenze für den Wert der Effizienz. Dieser minimale Wert für die Trennungseffizienz beträgt
99,9%.
Das Signal der MIPs lässt sich somit sehr gut vom elektronischen Rauschen trennen, ohne
dass Signale abgeschnitten werden.
Zur Analyse der Triggereigenschaften werden Ereignisse mit Protonen und positiven Pionen
verwendet. In Abbildung 5.6 (rechts) ist ein typisches Rohspektrum für einen Strahl mit π+

und Protonen dargestellt. Dabei ist an der linken Flanke des Protonenpeaks der des Signal
der π+ zu erkennen.
Für die weiteren Schritte der Analyse verwendet man nur die Ereignisse, deren Werte über-
halb der Schwelle (meanRauschen + 3.5σRauschen) des Rauschens liegen.
Die ADC-Werte überhalb der Schwelle werden geeicht, indem der Mittelwert des Rauschens
abzogen wird. Die somit erhaltenen Daten werden als CAL-Daten bezeichnet.
Die typischen CAL-Spektren für π− und für π+ + p sind in der Abbildung 5.7 geplottet.

Abb. 5.7: Typische Calspektren eines Streifens der Siliziumdetektoren für π−-Strahl (links) und für
π+- und p-Strahl (rechts).
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5.3 Analyse der Cluster und der Teilchenspuren

5.3.1 ClusterAnalyse

Zur Bestimmung der Trefferkoordinaten bildet man aus den CAL-Daten sogenannte Cluster1.
Die Koordinate des Treffers entspricht dem Mittelwert der Streifenpositionen gewichtet mit
der Signalhöhe der einzelnen Streifen.
In Abbildung 5.8 sind die Clusteranzahl gegen die Clustergröße, für Detektor 1 mit Trigger-
bedingung 11 (links) und Detektor 2 mit Triggerbedingung 9 (rechts), geplottet. Die relative
Häufigkeit der Kombinationen sind in den Tabellen 5.2 und 5.3 zusammengefasst.
Für Detektor 1 erhält man in 91,6% der Ereignisse einen Cluster mit der Größe eins. Dies

Abb. 5.8: Clusteranzahl gegen die Größe der Cluster, für Detektor 1 mit Triggerbedingung 11 (links)
und Detektor 2 mit Triggerbedingung 9 (rechts).

ist sinnvoll, da man für Triggerbedingung 11 die Multiplizität eins auf Detektor 1 fordert.
Die Ereignisse mit höherer Clustergröße beziehungsweise Clusterzahl resultieren daraus, dass
die Hardwareschwelle der Shaper für manche Kanäle zu hoch gestellt war und somit Signale
nicht in der Triggerentscheidung berücksichtigt wurden. Für Detektor 2 (siehe Tabelle 5.3)
erhält man zu 82,3% sogenannte Multiplizität zwei Ereignisse, d.h. entweder einen Cluster
mit Größe zwei oder zwei Cluster mit Größe eins. Auch hier lässt sich die Verringerung durch
eine zu hohe Hardwareschwelle erklären.
Da vermutet wird, dass Ereignisse mit Clustergröße zwei durch Ladungsteilung (Charge Sha-
ring) entstehen, muss untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen Clustergröße und
dem Winkel, in welchem die Teilchen den Detektor passiert haben, besteht. Dazu müssen
zunächst die Spuren der Teilchen durch die Detektoren rekonstruiert werden.

1Gruppen von gefeuerten Streifen
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Anzahl / Größe 1 2 3 4 5
5 0% 0% 0% 0% 0%
4 0 % 0% 0% 0% 0%
3 0,17% 0% 0% 0% 0%
2 5,28% 0,17% 0,01% 0% 0%
1 91,63% 2,68% 0,04% 0% 0%

Tab. 5.2: Detektor 1 - relative Anzahl der Kombinationen aus Clusteranzahl und Clustergröße.

´

Anzahl / Größe 1 2 3 4 5
5 0% 0% 0% 0% 0%
4 0% 0 % 0% 0% 0%
3 0,47% 0,47% 0% 0% 0%
2 21,82% 2,20% 0,16% 0% 0%
1 13,42% 60,44% 1,02% 0% 0%

Tab. 5.3: Detektor 2 - relative Anzahl der Kombinationen aus Clusteranzahl und Clustergröße.

5.3.2 Spuranalyse

Um die Spuren der Teilchen durch die beiden Detektoren zu rekonstruieren, müssen aus den
Clustern zunächst Trefferpunkte (Tracklets) erstellt werden. Dazu werden Treffer auf beiden
Seiten eines Detektors kombiniert. Da diese einen Stereo-Winkel von 90◦ besitzen, erhält man
aus den Clustern der P-Seite die x-Koordinate und den Clustern der N-Seite die y-Koordinate.
Um die Punkte auf den Detektoren zu verifizieren, benötigt man zusätzlich die Trefferpunk-
te der beiden Tracker-Detektoren (siehe Abbildung 5.2), die vor und hinter den Detektoren
aufgebaut sind1.
Um mit den Detektoren Spuren zu rekonstruieren müssen zunächst die relativen Positionen
der Detektoren zueinander bestimmt werden, wobei Triggerdetektor 1 als fester Bezugspunkt
angenommen wird. Die Bestimmung der Verschiebungen der Detektoren relativ zu Trigger-
detektor 1 erfolgt durch folgende Methode: Man bildet je ein Histogramm mit der Differenz
der x-Positionen bzw. y-Positionen. Aus dem Mittelwert des Gaussfits an die Kurve bestimmt
sich der Offset der Detektoren in der jeweiligen Richtung. Mit diesen werden die Trefferpunk-
te in den Detektoren verschoben.
Die relativen z-Positionen werden durch ein Minimierungsverfahren bestimmt. Dazu nimmt
man die korrigierten x- und y-Werte der Treffer und führt jeweils einen linearen Fit in der
x-z- als auch y-z-Ebene mit variablen z-Werten durch. Die Werte mit dem geringstem Fit-
Residuum2 werden als relative z-Positionen der Detektoren verwendet.
Die relativen Verschiebungen und z-Positionen aller Detektoren sind in Tabelle 5.4 eingetra-
gen.
Bei diesem Verfahren wird angenommen, dass die Flugbahnen der Teilchen gleichmäßig
um 0◦ (senkrecht zur Detektoroberfläche) verteilt sind. Die Annahme ist erlaubt, da die

1Konvention: Triggerdetektor 1 und 2 sind die Silizium-Trigger-Detektoren. Trackerdetektor 1 und 2 sind
die beiden Silizium-Tracker-Detektoren.
Die Nummerierung der Detektoren erfolgt aufwärts in Strahlrichtung

2Fit-Residuum: Summe der quadratischen Abweichung zwischen Trefferpunkt und gefitteter Spur.
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Detektor x-Offset [cm] y-Offset [cm] z-Position [cm]
Trackerdetektor 1 0,442 -1,8860 -2,59
Triggerdetektor 1 0 0 0
Triggerdetektor 2 -0,367 0,075 4,46
Trackerdetektor 2 0,571 -2,007 8,44

Tab. 5.4: Relative Positionen der Detektoren zu Triggerdetektor 1.

Detektoren senkrecht in der Strahlachse montiert sind und kein Target verwendet wurde.

Abb. 5.9: Trefferpunkte auf den Detektoren nach x-
y-Ausrichtung im Koordinatensystem von Triggerde-
tektor 1.

In Abbildung 5.9 sind die Trefferpunkte auf
den Detektoren im Koordinatensystem von
Triggerdetektor 1 abgebildet. Die veränder-
te Struktur am Rand der Triggerdetektoren
folgt daraus, dass am Rand fünf Streifen
zusammengefasst wurden.
Mit den korrigierten Trefferpunkten und
den relativen Abständen ist man in der La-
ge die Spuren zu rekonstruieren.
Um das gewählte Verfahren zu überprüfen,
betrachtet man zunächst die Residuen für
die Fits in der x-z-Ebene und der y-z-Ebene
(Abbildung 5.10). Dabei besitzen 96,4%
der Spuren in x-z-Ebene und 96,2% der
Spuren in y-z-Ebene eine Residuum klei-
ner 0,1. Ein Residuum von 0,1 entspricht
einer Abweichung pro Detektor von 2mm.
Spuren mit einem Residuum größer als 0,1
in mindestens einer Ebene werden für die
weitere Analyse verworfen, womit 92,8% al-
ler Spuren betrachtet werden.

Die zu klärende Frage ist, ob man eine Veränderung in der Verteilung des Winkels relativ zur
Detektoroberfläche für unterschiedliche Clustergrößen erhält.
Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 5.11 die Winkelverteilung in der x-z-Ebene für

Clustergröße eins (schwarz) und Clustergröße zwei (rot) auf der P-Seite von Detektor 1 auf-
getragen. Die Verteilungen der übrigen Kombinationen befinden sich im Anhang A.
Dabei ist jedoch keine Verbreiterung in der Verteilung zu erkennen. Dies liegt daran, dass die
meisten Teilchen (≈ 99%) einen Winkel kleiner als 3◦ einschließen. Bei diesen Winkeln ent-
steht Ladungsteilung bei den Detektoren dadurch, dass Teilchen durch den Bereich zwischen
zwei Detektorstreifen fliegen. Dieser Anteil lässt sich wie folgt abschätzen:
Der Bereich zwischen zwei Streifen besitzt eine Breite von 50µm. Somit entspricht dieser
Anteil der Ladungsteilung ≈ 31 · 50µm

40mm = 3, 8%. Diesen Wert vergleicht man mit dem experi-
mentellen Ergebnissen. Aus 5.11 erhält man 8, 193 · 105 Ereignisse mit Clustergröße eins und
2955 Ereignisse mit Clustergröße zwei. Dies führt zu einem Verhältnis von 3,6%.
Dies bestätigt die Annahme, dass Ladungsteilung durch Ereignisse entsteht, in denen ein
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Abb. 5.10: Residuen für die Fits in x-z-Ebene (links) und für die y-z-Ebene (rechts).

Teilchen durch den Zwischenbereich der Streifen fliegt.
Um das Verhalten von Ladungsteilung, in welcher zwei Streifen durchflogen wurden, zu un-
tersuchen, sind in diesem Experiment die Winkel zu gering.

Abb. 5.11: Winkelverteilung der Spuren in x-z-Ebene für unterschiedliche Clustergrößen der P-Seite
von Detektor 1. In schwarz ist die Winkelverteilung für Clustergröße gleich eins, in rot für Clustergröße
zwei dargestellt.

5.3.3 Analyse der Detektoreffizienz

Mit Hilfe der beiden Trackerdetektoren kann die relative Effizienz der Triggerdetektoren be-
stimmt werden. Diese wird benötigt um eine quantitative Aussage über den Trigger treffen
zu können.
Als Referenz verwendet man Spuren durch die beiden Trackerdetektoren. Dabei wird ange-
nommen, dass Treffer auf den Trackerdetektoren zu einer Spur gehören, wenn der Winkel
zwischen Spur und z-Achse in der x-z-Ebene (αx,tra) und y-z-Ebene (αy,tra) jeweils kleiner
als 3◦ ist.
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Die Detektoreffizienz resultiert aus dem Anteil der Spuren zu welchen es einen übereinstim-
menden Treffer in Triggerdetektor 1, Triggerdetektor 2 oder in beiden Detektoren gegeben
hat.
Um festzustellen, ob ein Punkt mit einer Spur übereinstimmt, bestimmt man den Winkel
zwischen z-Achse und der Geraden durch den Trefferpunkt von Trackerdetektor 1 und dem
Treffer in Triggerdetektor 1 bzw. Triggerdetektor 2.
In Abbildung 5.12 ist der Betrag der Differenz zwischen dem Winkel der Spur durch beide
Trackerdetektoren und dem Geraden durch Trackerdetektor 1 und Triggerdetektor 1 für die
x-z-Ebene geplottet.
Es wird eine maximale Winkeldifferenz von 4◦ festgelegt, für welchen angenommen wird, dass
ein Treffer auf den Triggerdetektoren zu einer Spur durch die Trackerdetektoren gehört.
Die Effizienz relativ zu den Trackerdetektoren berechnet sich aus dem Verhältnis der Spuren

Abb. 5.12: Winkel zwischen z-Achse und Spur durch Trackerdetektoren minus Winkel zwischen z-
Achse und der Spur durch Trackerdetektor 1 und Triggerdetektor 1. In Rot ist der Wert markiert, der
als maximale Winkeldifferenz festlegen wurde.

mit übereinstimmendem Treffer zu der Gesamtzahl an Spuren durch die beiden Trackerde-
tektoren.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.5 aufgelistet. Die unterschiedlichen Effizienzwerte von Trig-
gerdetektor 1 und Triggerdetektor 2 liegen daran, dass es sich bei den Testdetektoren um
ältere Siliziumdetektoren handelte und sich bei Triggerdetektor 1 eine größere Breite des
Rauschen gezeigt hatte.

Anzahl Spuren Übereinstimmende Treffer Effizienz
Triggerdetektor 1 8, 415 · 104 8, 040 · 104 95,5%
Triggerdetektor 2 8, 415 · 104 8, 340 · 104 99,1%

Triggerdet. 1 & Triggerdet. 2 8, 415 · 105 7, 971 · 105 94,7%

Tab. 5.5: Bestimmung der Detektoreffizienz für Triggerdetektor 1, Triggerdetektor 2 und beiden Trig-
gerdetektoren relativ zu den Trackerdetektoren.
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5.4 Analyse der Triggerreinheit und Triggereffizienz

Mithilfe der bestimmten Spuren können die Funktionen des Trigger quantitativ analysiert
werden.
Die Werte, die dafür bestimmt werden sollen, sind die Reinheit und die Effizienz des Triggersi-
gnals. Die Reinheit ist ein Mass dafür, wie stark das Triggersignal durch Rauschen beeinflusst
wurde. Die Effizienz gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Teilchen ein Triggersignal
ausgelöst hat.
Dazu benötigt man unterschiedliche Triggerbedingungen (siehe Tabelle 5.1).

5.4.1 Selektivität des CurrentOut-Signals

Aus den Signalen des CurrentOut soll die Multiplizität offline bestimmt werden. Dazu muss
man überprüfen, ob sich dies anhand der Spektren durchführen lässt. Es handelt sich dabei
um ein analoges Signal, wobei jeweils ein bestimmter Kanalbereich einer Multiplizität ent-
spricht. Zur eindeutigen Zuordnung der jeweiligen Multiplizität müssen die entsprechenden
Peaks sauber voneinander getrennt sein.
In Abbildung 5.13 (links) und 5.14 (links) sind die CurrentOut Spektren der P-Seiten von
Detektor 1 und Detektor 2 dargestellt. Dabei kann man erkennen, dass die Peaks der un-
terschiedlichen Multiplizitäten trennbar sind. Die variierenden Positionen der Peaks in den
beiden Spektren resultieren aus den unterschiedlichen Stärken der benutzten Abschwächer.
Um die Triggeranalyse durchführen zu können, muss zunächst überprüft werden, ob diese Si-
gnale verwendet werden können, um in der Analyse auf die Multiplizität zu schließen. Mit den

Abb. 5.13: Detektor 1: CurrentOut-Spektrum für alle Trigger (links) und mit Schnitt auf Triggerbe-
dingung 11 (rechts).

Triggerbedingungen 9 und 11 (siehe Tabelle 5.1) kann man die Selektivität des CurrentOut
beider Detektoren bestimmen. In Abbildung 5.13 sind die CurrentOut Spektren für Detektor
1 für alle Trigger (links) und mit Triggerbedingung 11 (rechts) geplottet.
Dabei ist gut zu erkennen, dass sich für Triggerbedingung 11 das Spektrum fast ausschließ-
lich auf einen Peak, welcher der Multiplizität eins entspricht, reduziert. Zur Bestimmung der
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Selektivität teilt man die Anzahl der Ereignisse mit Multiplizität eins durch die Gesamtzahl
der Ereignisse, wodurch man eine Selektivität von 99,6% erhält.
Entsprechend kann für das CurrentOut-Signal von Detektor 2 und der Triggerbedingung 9
verfahren werden (siehe Abbildung 5.14). Hier ist ebenfalls eine Reduktion des Spektrums
auf einen einzelnen Peak für Triggerbedingung 9, welcher der Multiplizität zwei entspricht, zu
erkennen. Die Selektivität für diesen Fall beträgt 99,7%. Eine Verringerung der Selektivität
liegt am Koinzidenzfenster der Triggererzeugung. Das Koinzidenzfenster des Triggersignals
beträgt 100ns, was bedeutet, dass 100ns nach dem ersten Signal anhand der Höhe des Cur-
rentOut die Multiplizität geprüft wird. Sollte ein Teilchen nach dieser Zeit eintreffen, wird
dadurch nur noch das aufgezeichnete Signal des CurrentOut beeinflusst, da die Länge des
Gates des QDC größer ist als 100ns.
Aufgrund der Selektivitätswerte von über 99% kann man die Daten des CurrentOut verläss-

Abb. 5.14: Detektor 2: CurrentOut-Spektrum für alle Trigger (links) und mit Schnitt auf Triggerbe-
dingung 9 (rechts).

lich als Information über die Teilchenmultiplizität verwenden.

5.4.2 Reinheit des Triggersignals

Einer der wichtigsten zu analysierenden Punkte ist die Reinheit des Triggersignals.
Um diese zu bestimmen, vergleicht man die Anzahl der Triggerentscheidungen der Elektronik
(NTrig) mit der Anzahl der aufgenommenen Signale über der Schwelle (NSchw). Zur Berech-
nung von NSchw addiert man die Anzahl der Signale überhalb des Rauschens auf einer Seiten
eines Detektors.
Für eine Reinheit von 100% müsste NSchw gleich NTrig multipliziert mit der eingestellten
Triggermultiplizität betragen. Die Abweichung davon ergibt die Verunreinigung des Trigger-
signals.
Da man durch das CurrentOut-Spektrum eine verlässliche Information über die Triggermulti-
plizität besitzt, kann dieses benutzen werden um offline ein Multiplizitätssignal zu emulieren.
Somit können für Triggerbedingung 10 bestimmte Multiplizitätsbedingungen auswählt wer-
den. Dadurch kann man die Reinheit der Hardwaretriggermultiplizität mit der Reinheit der
CurrentOut Multiplizität vergleichen. Dazu werden folgende Schnitte verwendet:
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M1: Schnitt auf CurrentOut-Spektrum von Detektor 1 im Bereich zwischen Kanal 35-90
(siehe 5.13). Diese Bedingung entspricht Multiplizität eins.

M2: Schnitt auf CurrentOut-Spektrum von Detektor 2 im Bereich zwischen Kanal 230-280
(siehe 5.14). Diese Bedingung entspricht Multiplizität zwei.

Abb. 5.15: Verhältnis aus Signalen über der Schwelle gegen Anzahl an Triggerentscheidungen. Für
Detektor 1 mit TB-11 und TB-10 mit Schnitt M1. Für Detektor 2 mit TB-9 und TB-10 mit Schnitt
M2.

In Abbildung 5.15 sind die Verhältnisse Nschw
NTrig

abgebildet. Sowohl für Detektor 1 mit Trig-
gerbedingung 11 und Triggerbedingung 10 mit Schnitt M1, als auch für Detektor 2 mit
Triggerbedingung 9 und Triggerbedingung 10 mit Schnitt M2.
Die Auswertung wurde für die unterschiedlichen aufgenommenen Files (1050-1054) separat
durchgeführt und daraus der Mittelwert(All) berechnet. Bei den Fehlern handelt es sich um
rein statistische Fehler. Somit ergibt sich für File 1051 ein sehr großen Fehler, da in diesen
nur wenige Ereignisse aufgenommen wurden.
Die Ergebnisse der Auswertung sind im Anhang B aufgelistet. Eine Korrektur mit der De-
tektoreffizienz muss nicht durchgeführt werden, da sowohl NTrig als auch Nschw korrigiert
werden und sich damit der Korrekturfaktor herauskürzt.
Daraus erhält man die folgenden Reinheitswerte:

Detektor 1 - Triggerbedingung 11: 94, 80± 0, 53 %

Detektor 1 - Triggerbedingung 10 - Schnitt M1: 94, 88± 2, 06 %

Detektor 2 - Triggerbedingung 9: 98, 31± 2, 24 %
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Abb. 5.16: CurrentOut Spektrum für Trigger 1 (links) und Trigger 2 (rechts) unter der Bedingung,
dass man eine Spur durch die Tracker erhalten hat in Kombination mit Triggerbedingung 10. In Rot
sind die Bereiche eingezeichnet die der Multiplizität eins entsprechen (Detektor 1: 35-90 / Detektor
2: 110-180).

Detektor 2 - Triggerbedingung 10 - Schnitt M2: 99, 23± 5, 03 %

Aus diesen Werten ist zu erkennen, dass die Triggerentscheidung der Shaper nur zu einem
geringen Anteil (<6%) durch elektronisches Rauschen beeinflusst wurde. Das bedeutet, dass
man durch die Hardwareschwelle das Signal vom Rauschen trennen kann.
Desweiteren erkennt man an den geringen Unterschieden der Reinheitswerte (0,1% bzw. 0,9%)
zwischen der Triggerbedingung 11 bzw. 9 und der Triggerbedingung 10 mit Schnitt M1 bzw.
M2, dass beide Methoden konsistent sind.

5.4.3 Analyse der Triggereffizienz

Die Triggereffizienz gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit man eine Triggerentscheidung
erhält, wenn ein Teilchen durch den Detektor geflogen ist.
Dazu betrachtet man Ereignisse mit Triggerbedingung 10 (fokussierter Strahl) in Kombina-
tion mit einer Spur durch beide Trackerdetektoren (siehe Abschnitt 5.3.3)
Zur Berechnung der Effizienz bestimmt man anhand der CurrentOut-Spektren den relativen

Anteil an Triggern mit Multiplizität eins. In Abbildung 5.16 sind die CurrentOut-Spektren
der P-Seiten von Trigger 1 und Trigger 2 unter der geforderten Bedingung abgebildet.
In rot sind die Kanalbereiche markiert, die der Multiplizität eins entsprechen (Detektor 1:
35-90 / Detektor 2: 110-180). Der relative Anteil an Triggern mit Multiplizität eins resultiert
aus dem Verhältnis der Ereignisse innerhalb der markierten Bereiche zu allen Ereignissen. Die
Werte sind in Tabelle 5.6 für Detektor 1 und Detektor 2 aufgelistet. Um daraus die Triggereffi-
zienz zu erhalten, muss man die Werte durch die Selektivität des CurrentOut (SCurOut) (siehe
Abschnitt 5.4.1) und die relative Detektoreffizienz (ε) (siehe Abschnitt 5.3.3) dividieren. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.7 aufgelistet. Die Verringerung der Triggereffizienz erfolgt aus
Ereignissen in welchen die Hardware-Schwelle zu hoch eingestellt war und somit die Teilchen
nicht erkannt wurden.
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Gesamtereignisse Ereignisse Mult. eins relativer Anteil Mult. eins
Detektor 1 13470 12386 92,0%
Detektor 2 13469 12935 96,0%

Tab. 5.6: Relativer Anteil an Ereignisse mit Triggermultiplizität eins.

rel. Anteil Multiplizität eins SCurOut ε Triggereffizienz
Detektor 1 92,0% 99,6% 95,5% 96,7%
Detektor 2 96,0% 99,7% 99,1% 97,1%

Tab. 5.7: Berechnung der Triggereffizienz für Detektor 1 und Detektor 2 aus dem relativen Anteil an
Triggern mit Multiplizität eins, der CurrentOut Selektivität (SCurOut) und der relativen Detektoreffi-
zienz (ε).

5.5 Zusammenfassung

Als zentrales Ergebnis der Auswertung dieser Strahlzeit kann festgehalten werden:

Das Auslesekonzept des Triggers funktioniert in dieser Konfiguration.

Im einzelnen konnten folgende Eigenschaften ermittelt werden:

1. Clusterbildung, Spurrekonstruktion und Detektoreffizienz.
In der Analyse der Daten zeigt sich, dass man für verschiedene Multiplizitätsbedin-
gungen unterschiedliche Clusterverteilungen erhalten hat. Für Multiplizitätsbedingung
gleich eins erhielt man zu über 91% der Fälle einen Cluster mit Größe eins und für Mul-
tiplizitätsbedingung gleich zwei zu über 81% der Fälle einen Cluster mit Größe zwei
oder zwei Cluster mit Größe eins.
Durch zwei Referenzdetektoren konnten die Teilchenspuren rekonstruiert werden. Da-
bei zeigte sich, dass die Winkel der Spuren zu gering waren, um das Verhalten zwischen
Ladungsteilung und Winkel zu untersuchen. Durch Teilchen, die durch den Bereich zwi-
schen zwei Streifen geflogen sind, erhält man einen Anteil an Ladungsteilung von 3,6%
bei Winkeln um 0◦ .

2. Bestimmung der Detektoreffizienz.
Anhand der Referenzdetektoren konnte die relative Detektoreffizienz bestimmt werden.
Diese beträgt für Detektor 1 95,5% und für Detektor 2 99,1%. Die Unterschiedlichen
Werte lassen sich durch das Alter der Detektoren erklären.

3. Das Trennen von Rauschen und MIP-Signal ist hinreichend, um daraus ein Triggersi-
gnal zu bilden.
Durch eine Hardwareschwelle (≈ 220keV) konnte das Signal der MIPs vom elektroni-
schen Rauschen getrennt und somit auf MIPs getriggert werden.
In der Softwareanalyse ließ sich das Rauschen vom Signal mit einer Effizienz und Rein-
heit von über 99% trennen.

4. Auslese der Multiplizitätsinformation.
Die Auslese des analogen Multiplizitätssignals der STM16+ Shaper war ohne Beeinflus-
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sung der Triggerfunktion möglich. Das aufgezeichnete Signal gabt mit einer Signifikanz
von mehr als 99% die Treffermultiplizität wieder, wodurch dieses Signal für Offline
Analysen verwendet werden kann.

5. Durch die einstellbare Hardwareschwelle erreicht man gute Effizienz- und Reinheitswer-
te.
Man kann durch die für jeden Kanal separat einstellbare Schwelle ein Triggersignal mit
einer Reinheit von mindestens 95% erzeugen. Das Triggersignal wurde somit zu weniger
als 6% durch elektronisches Rauschen beeinflusst. Man erhält eine Triggereffizienz von
über 96% für Multiplizität eins, woraus sich schließen lässt, dass nahezu alle Teilchen
durch die Triggerentscheidung erfasst wurden.
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6 Testexperiment mit niederenergetischem
Protonenstrahl

Da im Testexperiment an der GSI gezeigt wurde, dass das Triggerkonzept auf die gewünschte
Weise funktioniert, konnte mit der Planung und Fertigung der Bauteile für SiΛViO begonnen
werden (siehe Abschnitt 4.3).
Diese waren im Mai 2008 abgeschlossen, so dass ein erster Beschleunigertest mit SiΛViO
durchgeführt werden konnte.
Dabei sollte folgendes untersucht werden:

1. Wie gut funktioniert die Auslese der Rückseite der Detektoren durch die APV-Chips?
Um den APV in einem Energiebereich von 9,7MeV betreiben zu können, wurden, um
diesen zu vergrößern, neue AC-Koppler entwickelt (siehe Abschnitt 4.3.5). In diesem
Test sollte geklärt werden, in wieweit diese Veränderung die Qualität des Signals be-
einflusst. Gleichzeitig sollte das Verhalten der APV Signale unter Sollbedingungen un-
tersucht werden.

2. Wie ist das Ladungsteilungsverhalten der Detektoren bei unterschiedlichen Winkeln?
Da die Teilchen bei dem Testexperiment mit Pionenstrahl (siehe Kapitel 5) an der GSI
die Detektoren nur mit kleinen Winkeln (<3◦) durchflogen haben, konnten dabei kei-
ne ausreichenden Information über das Verhalten von Ladungsteilung in Relation zum
Durchschusswinkel gesammelt werden. Desweiteren besitzt die Triggerseite der Detek-
toren der SiΛViO B Ebene eine geringere Granularität als die Detektoren des GSI
Testexperiments.
Das Verhalten der Ladungsteilung unter verschiedenen Winkeln bei der finalen Granu-
larität sollte in diesem Test geprüft werden.
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6.1 Aufbau des Testexperiments

6.1.1 Tandembeschleuniger am Maier-Leibniz-Laboratorium (MLL)

Dieses Experiment wurde am Tandembeschleuniger des Maier-Leibnitz-Laboratoriums [MLL]
am Forschungszentrum Garching durchgeführt. Der Tandembeschleuniger funktioniert nach
dem Prinzip des Van-de-Graaf Beschleunigers mit einer maximalen Spannung von ca. 12,5MV
[RW70]. An diesem erhalten die Ionen durch Polaritätsänderung in der Mitte des Beschleu-
nigers eine Energie von bis zu 25MeV pro Nukleon.
Dabei können Intensitäten von bis zu einem nA erreicht werden, d.h. für Protonen eine Teil-
chenrate bis zu 1010 Hz.
Da jedoch einzelne Teilchenereignisse betrachten werden sollten, wurde die Rate auf etwa 100
Hz geregelt.
Um einen minimalst möglichen Energieverlust in den Detektoren zu erreichen, wurden Pro-
tonen mit der maximalen Energie von 25MeV verwendet.

6.1.2 Experimentaufbau

Abb. 6.1: Blick auf Silvio in Strahlrichtung.
Auf der SiΛViO B-Ebene wurde eine Detek-
tor mit vertikaler- (Detektor 1) und einer mit
horizontaler- (Detektor 2) Ausrichtung ange-
bracht. Dahinter befand sich der SiΛViO A De-
tektor. In Rot sind jeweils die Position P1-P4 an-
gegeben die unter verschiedene Winkel vermessen
wurden.

Zur Untersuchung des Ladungsteilungsverhal-
tens unter verschiedenen Winkeln genügte es
lediglich zwei Detektoren der SiΛViO B Ebe-
ne zu verwenden. Um dabei das Verhalten von
N- als auch P-Seite zu untersuchen, wurde ein
Detektor in horizontaler und einer in verti-
kaler Position der SiΛViO B-Ebene und der
SiΛViO A Detektor verwendet (siehe Abbil-
dung 6.1). Wie in Abbildung 6.1 zu erken-
nen ist, wurde SiΛViO dabei in umgekehr-
ter z-Richtung aufgebaut, so dass die Detek-
toren von SiΛViO B zuerst vom Strahl ge-
troffen wurden. Der Grund dafür liegt in den
Teilchenenergien des Beschleunigers. Bei ei-
ner maximalen Energie von 25MeV ist der
Energieverlust im Material vor den Detekto-
ren nicht zu vernachlässigen und sollte so ge-
ring wie möglich gehalten werden. Bei norma-
ler Aufhängung müssten die Protonen durch
1,5mm Platinenmaterial (∆E ≈ 4MeV) flie-
gen; bei der gewählten Aufhängung lediglich
durch 50µm Aluminium (∆E = 30− 35keV).
Um das Verhalten der Detektoren an unter-
schiedlichen Positionen unter verschiedenen
Winkeln messen zu können, benötigt man eine
in x- und y-Achse verschiebbare und zusätz-
lich um die y-Achse drehbare Halterungskon-
struktion.
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Dazu wurde ein höhenverstellbarer Arbeitstisch mit Führungsschienen auf der Arbeitsplatte
verwendet. An diesem war eine Aluminiumkonstruktion befestigt, die in der y-Achse sowohl
verschiebbar als auch um einen Winkel von bis zu 25◦ drehbar war. In Abbildung 6.2 ist der
Aufbau relativ zum Strahlrohr skizziert.
An dieser Konstruktion wurden durch eine isolierte Halterung die Mesytecvorverstärker be-

Abb. 6.2: Schematischer Aufbau des Experiments.

festigt. Die Module zur Steuerung des APV wurden in einer Alubox montiert, welche mit der
Erdung der Module verbunden war.
Da Signalenergien von mindestens 3,5MeV zu erwarten waren, wurden die Mesytec Vor-
verstärker, um das Spektrum nicht abzuschneiden, im Energiebereich bis 25MeV betrieben.
Der APV wurde durch kapazitive Abschwächer in einem Energiebereich von 9,7MeV betrie-
ben (siehe Abschnitt 4.3.5).

6.1.3 Trigger

Abb. 6.3: Skiz-
ze der Pindiode.

Als Trigger wurde ein Pindioden-Detektor (Abbildung 6.3), der zwischen
Austrittfenster und SiΛViO positioniert waren (siehe Abbildung 6.2), ver-
wendet. Dieser bestand aus einer etwa 0,4mm dicken Siliziumdiode, die zwi-
schen zwei dünnen Alufenstern (0,01mm) angebracht war. Die Halterung
befindet sich in einem Alugehäuse mit einer Wandstärke von etwa 0,8mm.
Die Pindiode wird an einen Vorverstärker angeschlossen, dessen Signal
per Constant-Fraction-Discriminator in ein logisches NIM-Signal gewandelt
wird.

6.1.4 Erwarteter Energieverlust in den Detektoren

Da sich verschiedene Materialien vor den Detektoren befanden, war es sinn-
voll, die zu erwartenden Energieverluste zu bestimmen.
Dabei wird eine Anfangsenergie von 25MeV der Protonen vor Verlassen des
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Strahlrohrs angenommen. Dabei muss zwischen den folgenden Fällen unterschieden werden
(siehe Abbildung 6.4, siehe Anhang C) [Wei]:

1. Das Teilchen fliegt durch Ein- und Austrittsfenster der Pindiode (gelb).

2. Das Teilchen fliegt nur durch ein Fenster und durch eine Aluwand der Pindiode (rot).

3. Das Teilchen fliegt durch die vordere und hintere Aluwand der Pindiode (grün).

Somit erhält man drei mögliche Energieverluste in den Detektoren: 4,9±0,4MeV / 6,2±0,5MeV
/ 11,0±1,5MeV.
Für SiΛViO A erhält man zwei weitere mögliche Werte für den Energieverlust, wenn das
Proton zuvor durch eine Detektor von SiΛViO B geflogen ist: 6,4±0,5MeV / 11,0±0,6MeV.
Bei 11,0MeV werden die Protonen im Detektor gestoppt.

Abb. 6.4: Zu erwartende Energieverluste in den Detektoren für unterschiedliche Flugbahnen durch
die Pindiode.

6.1.5 Gemessene Positionen

Um das Winkelverhalten der Ladungsteilung für N- und P-Seite der Detektoren zu unter-
suchen, wurde auf beiden SiΛViO B Detektoren jeweils zwei unterschiedliche Positionen un-
tersucht werden (siehe Abbildung 6.1). Diese wurden vor Beginn der Strahlzeit per Teleskop
vermessen und die Stellungen der Halterstruktur markiert. Dadurch konnten die Positionen
während der Strahlzeit schnell und einfach verändert werden.

6.2 Analyse der Rohdaten

Zunächst werden die Rohdaten sowohl der Auslese von SiΛViO A und der N-Seite von SiΛViO
B per Mesystec-Elektronik, als auch die Auslese der P-Seite von SiΛViO B per APV betrach-
tet.
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6.2.1 Auslese per Mesytec-Elektronik

Abb. 6.5: Typisches Rohdatenspektrum der Mesystec Auslese von SiΛViO A (links) und SiΛViO B
N-Seite (rechts).

In Abbildung 6.5 ist sowohl ein typisches Rohspektrum von SiΛViO A (links), als auch eines
der N-Seite von SiΛViO B (rechts) dargestellt.
Im Spektrum von SiΛViO B sind um den Kanal 800, den Kanal 1000 und ebenfalls um Ka-
nal 1600 Peaks zu erkennen. Diese entsprechen den unterschiedlichen Energieverlusten der
Protonen (4,9MeV/ 6,2MeV/ 11,0MeV). Die größere Breite der Verteilung um 11,0MeV folgt
durch die größere Streuung der Protonenergien. Die maximale Energie um Kanal 1900 ent-
steht durch Protonen, die in den Detektoren gestoppt werden und dabei eine Energie von
12,4MeV hinterlassen.
Im Spektrum von SiΛViO B sind zwei Peaks knapp oberhalb des Rauschens zu erkennen
(rotes Fenster). Diese Störung wird vermutlich durch die Kopplung der APV Synchronisati-
onssignale über die Detektorkapazität (siehe Abschnitt 4.3.5) verursacht. Diese werden zwar
durch die Schaltung für das Energiesignal in den STM16+ Shapern abgeschwächt, jedoch
nicht gänzlich eliminiert. Dies bestätigt sich durch die Betrachtung der Spektren von SiΛViO
A. In diesen treten neben dem Rauschen keine zusätzlichen Peaks auf. In diesem erkennt man
auch eine unterschiedliche Struktur der Signale als in SiΛViO B. Zum einen ist ein Peak um
Kanal 1100, ein breiter um Kanal 1600 und ein dritter um Kanal 1800 zu sehen.
Da man keine Doppelpeakstruktur wie in SiΛViO B erkennt, lässt sich schließen, dass alle
Teilchen, die in SiΛViO A Detektor gemessen wurden, zuvor durch SiΛViO B geflogen sind.
Somit entspricht dem Peak um Kanal 1100 ein Energieverlust von 6,4MeV. Der Peak um
Kanal 1800 entspricht Teilchen mit einem Energieverlust von 11,6MeV, die in dem Detektor
gestoppt werden.
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Abb. 6.6: APV Spektrum vor (links) und nach Basislinienkorrektur (rechts).

6.2.2 Auslese per APV

Die P-Seite von SiΛViO B wird mit einem APV ausgelesen. In Abbildung 6.6 (links) ist ein
typisches Rohspektrum eines Kanals abgebildet.
Zum einen ist ein breiter Peak zwischen Kanal 2000 bis 3500 mit dem Ansatz einer Doppel-
peakstruktur zu sehen. Zum anderen erkennt man eine ungewöhnliche Struktur im Rauschen.
Die Rauschverteilung ist aufgeweitet und es treten zwei Peaks oberhalb und einer unterhalb
des Rauschens auf.
Dieses folgt daraus, dass, wenn das Signal eines Teilchen im APV aufgenommen wurde,
die Basislinie des APV kollektiv absinkt. Die Stärke dieses Absinkens hängt dabei von
der Höhe der aufgenommen Signalhöhe ab und variiert somit für verschiedene Ereignis-
se [RCF+00,Ber,Böh].
Um diesen Effekt zu kompensieren, muss jedes Ereignis separat korrigiert werden.
Dafür wird folgende Prozedur verwendet:

1. Erstellen der pedestal-korrigierten Daten
Da der Mittelwert des Rauschens nicht für alle APV-Kanäle auf dem gleichen Wert
liegt, muss zunächst die Position des Rauschen für jeden APV-Kanal bestimmt werden.
Dieser, für jeden Kanal unterschiedliche Wert, wird als Pedestal bezeichnet.
Dazu wurde vor Beginn der Strahlzeit ein Datensatz unter Versuchsbedingungen, je-
doch ohne Teilchenstrahl, aufgenommen. Dadurch erhält man für jeden APV-Kanal
eine Rauschverteilung. Durch Anpassung einer Gaussverteilung erhält man davon den
Mittelwert(mean) und den RMS-Wert(σ).
Man verschiebt die Werte jedes APV-Kanals um den Mittelwert des Rauschen nach
unten. Somit erhält man die sogenannten pedestal-korrigierten Daten.
Um bei der weiteren Berechnung negative Werte zu vermeiden, verschiebt man die Da-
ten aller APV-Kanäle um einen konstanten Wert C=500 Kanäle nach oben.
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Abb. 6.7: S-Kurve für eine Ereignis. In y-Richtung ist für einen ADC-Wert (x-Achse) die Anzahl
der APV-Kanäle eingetragen die einen größeren ADC-Wert als des entsprechenden Werts der x-Achse
besitzen.

Dies ergibt die pedestal-korrigierten Daten mit einem konstanten Offset.

2. Bestimmen der Basislinie
Für diese Daten muss für jedes Ereignis separat die Basislinie bestimmt werden. Dazu
wird folgende Technik verwendet [Ber,Böh]:

a) Man erzeugt einen Vektor mit einer Länge von 4096. An die Stelle x dieses Vektors
schreibt man die Zahl der APV-Kanäle, die einen ADC-Wert größer als x besitzen.
Dabei erhält man die in Abbildung 6.7 dargestellte Verteilung (S-Kurve).

b) Der Mittelwert des Rauschen bestimmt sich aus dem Wert, an welchem die Vertei-
lung auf die Hälfte abgefallen ist. Im Beispiel von Abbildung 6.7 entspricht dieser
dem ADC-Wert 450. Somit erhält man für jedes Ereignis die Position der Basislinie
und kann die Werte jedes Ereignisses entsprecht verschieben um alle auf die selbe
Basislinie (C=500) zu setzen. Das Ereignis aus dem Beispiel von Abbildung 6.7
müsste somit um 50 nach oben korrigiert werden. In Abbildung 6.6 (rechts) ist das
korrigierte APV-Spektrum des gleichen Detektors und Streifens wie in Abbildung
6.6 (links) geplottet. Dabei ist gut zu erkennen, dass das Rauschen schmäler wird
und sich die Anzahl der weiteren Peaks reduziert.

c) Abschließend verschiebt man die Werte jedes APV-Kanals um den zuvor geschaf-
fenen Offset (C=500) nach unten. Damit liegt der Mittelwert des Rauschen für
alle Ereignisse auf dem ADC-Kanalwert 0.

Beim APV kann es neben dem kollektiven Absinken der Basislinie auch noch zu einem
partiellen Abknicken der Basislinie kommen [RCF+00]. Dieser Effekte wurde jedoch bei
den verwendeten APV durch einen modifizierten Widerstand im internen Vorverstärker
des APV unterdrückt [BM08b,Web].
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6.2.3 Eichung der Daten

Abb. 6.8: Typische CAL-Spektren für SiΛViO N-Seite (links) und P-Seite (rechts).

Um diese Daten weiter analysieren zu können, benötigt man Daten ohne Rauschen. Dazu
werden lediglich die Signale oberhalb der Schwelle mean + 3.5σ des Rauschens verwenden.
Die Rauschwerte wurden zuvor unter Testbedingungen, jedoch ohne Strahl, aufgenommen.
Die Schwellenwerte für die Kanäle des APV müssen dabei um den in der Basislinienkorrektur
bestimmten Wert für jedes Ereignis verschoben werden.
Für die Daten von SiΛViO B müssen weitere Methoden verwendet werden um die Störungen
zu beseitigen:

• Bei Betrachtung einzelner Ereignisse zeigt sich, dass es sich um eine kollektive Störung
handelt und somit mit einem Schnitt auf die Treffermultiplizität kleiner fünf sowohl auf
der N-Seite als auch auf der P-Seite reduziert werden konnte.

• Um die restliche Störung aus den Daten zu entfernen, wurde die Schwelle für jeden
Kanal der N-Seite um einen Wert von 50 und für die P-Seite um 200 angehoben. Dies
muss bei der Analyse der Cluster berücksichtigt werden.

In Abbildung 6.8 sind typische Spektren der CAL-Daten für die N-Seite (links) und die P-
Seite (rechts) abgebildet.

6.3 Vergleich der beiden Seiten mit unterschiedlicher Ausleseelektronik

SiΛViO B soll dazu verwendet werden um einen zusätzlichen Spurpunkt der Teilchen zu re-
konstruieren. Zur Bestimmung der x- und y-Koordinate des Punktes werden Kombinationen
aus Clustern der N-Seite und der P-Seite gebildet. Cluster werden, analog zu Analyse des
Testexperiments mit Pionenstrahl (siehe Abschnitt 5.3.1), aus benachbarten Streifen, mit Si-
gnalen oberhalb der Schwelle, erzeugt. Die Gesamtenergie eines Clusters entspricht dabei der
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Abb. 6.9: Ein Treffer (links): Gefeuerte Streifen (gelb) der N-Seite und P-Seite werden zu einem
Trefferpunkt (rot) kombiniert. Zwei Treffer (rechts): Zwei gefeuerte Steifen (gelb) auf beiden Seiten
können neben den richtigen Treffern (rot) auch zu falschen Treffern (grün) kombiniert werden.

Summe der Energie in den einzelnen Streifen.
Wenn auf einer Seite mehr als ein Cluster existiert, werden auch falsche Kombinationen er-
zeugt (siehe Abbildung 6.9). Um sicherzustellen, dass es sich bei einer Kombination um einen
echten Treffer handelt, werden zwei unterschiedliche Methoden verwendet.
Beim geplanten Experiment innerhalb des FOPI-Spektrometers wird nach Übereinstimmun-
gen der Punkte mit Spuren in anderen Detektoren gesucht (CDC/HELITRON), wodurch
falsche Treffer ausgeschlossen werden können.
Um Punkte auch ohne diesen Vergleich ausschließen zu können vergleicht man die Energien
der Cluster beider Seiten. Dazu müssen verschiedenen Energien einer Seite unterscheidbar
sein.
Um beide Seiten vergleichen zu können, muss man zunächst eine Energiekalibration der ADC-
Werte durchführen. Für die N-Seite wird dazu jeweils eine Gausskurve an die unterschiedli-
chen Peaks des CAL-Spektrums angepasst um die Mittelwerte der Verteilungen zu erhalten.
Durch einen linearen Fit diese Mittelwerte mit den Energieverlustwerten 4,9MeV, 6,2MeV
und 11,0MeV erzeugt man dadurch eine Korrelation zwischen dem ADC-Kanal und den Ener-
gieverlusten. Falls es in Kanälen mit geringer Statistik nicht möglich ist, mehr als einen Peak
zu rekonstruieren, wird als zweiter Fitpunkt der Ursprung verwendet.
Für die P-Seite musst das Verfahren etwas abwandelt werden. Da die Peaks der Energien
4,9MeV und 6,2MeV nicht getrennt sind, ermittelt man die Kalibrationsparameter dadurch,
dass man den Mittelwert der breiten Verteilung durch einen Gaussfit bestimmt und diesen
mit der Energie 5,5MeV identifiziert. Als zweiten Fitpunkt nimmt man wiederum den Ur-
sprung.
Mit den auf diese Weise berechneten Energiewerten kann man die ADC-Kanäle in Energie-
verluste umrechnen.
In Abbildung 6.10 ist die Clusterenergie der P-Seite gegen die der N-Seite aufgetragen. Dabei
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Abb. 6.10: Vergleich der Energie von Clustern der N-Seite und P-Seite. Man erkennt dabei zwei
Peaks, die den Energien 4,9MeV und 6,2MeV entsprechen.

sind zwei unterschiedliche Peaks zu erkennen, die man aufgrund der Werte der N-Seite den
Energieverlustwerten 4,9MeV und 6,2MeV zuordnen kann.
Anhand des Spektrums ist jedoch auch zu erkennen, dass das Kalibrationsverfahren un-

genügend ist. Zum einem entsteht dadurch, dass als zweiter Fitpunkt der P-Seite den Ur-
sprung verwendet wurde, eine Verschiebung in den Energieverlustwerten der P-Seite.
Ein weiteres Problem ist, dass Werte mit einen Clustergröße ungleich eins zu kleineren Ener-
gien verschoben werden.
Eine weitere Ungenauigkeit die sich bei der Trennung der Energien ergibt, ist die Breite der
Verteilung der Energienverluste. Durch das Material vor SiΛViO erhält man eine Aufweitung
der Energien um 8,4%, 8,8% und 14,0% (siehe Abschnitt 6.1.4).

6.4 Analyse der Cluster

Das zentrale Interesse dieser Strahlzeit galt der Untersuchung des Ladungsteilungsverhaltens.
Dies ist besonders für die N-Seite des Detektors, auf diese getriggert werden soll, wichtig, da
es durch Ladungsteilung zu einem Verfälschen der Multiplizitätsinformation kommen kann.
Es soll das Verhalten für die unterschiedliche Granularität der N-Seite und der P-Seite von
SiΛViO B bestimmt werden (siehe Tabelle 6.1).
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Seite Streifenanzahl Streifenabstand Streifenbreite Θmax

P 60 1mm 1mm 24,9◦

N 16 2,5mm (2 mittlere Streifen: 2mm) 2mm / 3mm 31,7 ◦

Tab. 6.1: Anzahl der Streifen, Abstand zwischen den Streifenmitten, Streifenbreite sowie der maxima-
le Durchschusswinkel im finalen Aufbau für beide Seiten von SiΛViO B. Der größere Streifenabstand
auf der N-Seite resultiert daraus, dass Streifen zu Gruppen je zwei bzw. drei Streifen zusammengefasst
wurden.

6.4.1 Berechnung der Ladungsteilungswahrscheinlichkeit

Zunächst wird die Wahrscheinlichkeit für Ladungsteilung für beide Seiten der Detektoren
berechnet.
Aufgrund der Anordnung der Detektoren auf der SiΛViO B Ebene erhält man im finalen Auf-
bau unterschiedliche maximale Durchschusswinkel (Θmax) relativ zur Anordnung der Streifen
der N-Seite als auch der P-Seite. Diese sind ebenfalls in Tabelle 6.1 angegeben.
In diesem Test wurde das Verhalten bis zu einem Winkel von 25◦ gemessen.

Abb. 6.11: Schematische Dar-
stellung für die Ladungsteilung.

Mit den Eigenschaften der Detektorseiten kann man die zu er-
wartende Wahrscheinlichkeit der Ladungsteilung ncs berech-
nen.
Diese setzt sich aus zwei unterschiedlichen Anteilen zusam-
men. Zum einen durch Teilchen, die durch zwei benachbarte
Streifen fliegen und zum anderen aus solchen, die den Detek-
tor zwischen zwei Streifen durchqueren.
Den ersten Anteil berechnet man aus dem Verhältnis von
xc(Θ) zu der Gesamtbreite der Streifen bStreifen (siehe Abbil-
dung 6.11). Der Wert xc = tan(Θ)dStreifen ist die Breite des
Teils des Streifens, durch die ein Teilchen mit einem Winkel
Θ fliegen muss, um in zwei Streifen ein Signal zu hinterlas-
sen.
Um die gesamte Wahrscheinlichkeit der Ladungsteilung zu
erhalten muss xC mit der Anzahl der Streifen, die einen be-
nachbarten Streifen in Flugrichtung der Teilchen besitzen,
multipliziert werden. Dies entspricht der Anzahl der Streifen
einer Seite minus eins, da der äußerste Streifen keinen Be-
nachbarten besitzt. Man erhält somit jeweils eine Formel für

die Ladungsteilung der N-Seite ncs,N und eine für die P-Seite ncs,P .

ncs,N = 15 · 1mm tan Θ
40mm

= 0, 375 tan (Θ) (6.1)

ncs,P = 59 · 1mm tan Θ
60mm

= 0, 98 tan (Θ) (6.2)

Als weiteres betrachtet man den Anteil verursacht durch Teilchen, die den Detektor zwischen
zwei Streifen durchqueren, ohne in den Bereich eines Streifens zu gelangen.
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Winkel 0◦ 5◦ 10◦ 15◦ 20◦ 25◦

N-Seite 1,9% 3,28% 6,61% 10,05% 13,65% 17,49%
P-Seite 5,0% 8,60% 17,34% 26,35% 35,79% 45,85%

Tab. 6.2: Berechnete Werte für die Wahrscheinlichkeit der Ladungsteilung für ansteigende Durch-
schusswinkel der Teilchen.

Dieser Anteil ist für 0◦ maximal und sinkt bis zu einem Winkel von arctan
(
aStreifen

dStreifen

)
≈ 2, 86◦

auf 0 ab. Somit wird dadurch die Wahrscheinlichkeit der Ladungsteilung bei 0◦ erhöht. Diese
wird aus der Gesamtbreite der Zwischenräume im Verhältnis zur Gesamtbreite einer Seite
bestimmt.
Für die P-Seite erhält man somit eine Wahrscheinlichkeit für Ladungsteilung durch Teilchen,
welche die Detektoren zwischen zwei Streifen passieren, von 59 · 0,05mm

60mm = 5, 0% und für die
N-Seite 15 · 0,05mm

16mm = 1, 9%.
In Tabelle 6.2 sind die gesamten zu erwartenden Wahrscheinlichkeiten für Ladungsteilung bei
ansteigenden Winkeln für beide Seiten aufgelistet.
Aufgrund der Schwelle, die eingeführt wurde, um das Signal vom Rauschen zu trennen (siehe
Abschnitt 6.2.3), kann es dazu kommen, dass Ereignisse mit Ladungsteilung nicht erkannt
werden, da die Energie, die in einem Streifen deponiert wurde, unterhalb dieser Schwelle liegt.
Um diesen Effekt auszugleichen muss ein Korrekturfaktor eingeführt werden. Zur
Abschätzung dieser Korrektur nimmt man an, dass der Energieverlust in einem Streifen min-
destens Ecut betragen muss, um oberhalb der Schwelle zu liegen. Da erst ab einem Winkel
von 45◦ eine Aufteilung auf drei Streifen zu erwarten ist, wird die folgenden Rechnung nur
für eine Aufteilung auf zwei Streifen durchgeführt.
Das Verhältnis zwischen hinterlassener Energie in einem Streifen E1 zur Gesamtenergie Eges
entspricht dem Anteil der Weglänge l1 des Teilchens innerhalb dieses Streifens zur gesamten
Flugstrecke des Teilchens durch den Detektor lges = 1

cos(Θ)dStreifen.
Die Weglänge innerhalb des Streifens bestimmt man durch l1 = x

sin(Θ) , wobei x der Eintritts-
punkt in den Detektor ist (siehe Abbildung 6.11).
Folgende Formel ergibt die im Streifen deponierte Energie:

E1 =
x

sin(Θ)
cos Θ

dStreifen
Eges =

x

dstreifen tan(Θ)
Eges

Damit ein Ereignis als Ladungsteilung erkannt wird, muss zum einen E1 ≥ ECut und zum
anderen Eges − E1 ≥ Ecut erfüllt sein.
Daraus ergibt sich folgende Ungleichung:

Ecut ≤
x

dstreifen tan(Θ)
Eges ≤ Eges − Ecut

⇒ Ecut
Eges

dstreifen tan(Θ) ≤ x ≤
(

1− Ecut
Eges

)
dstreifen tan(Θ)

Aus dieser kann man die Breite des Bereichs x′c berechnen, in welchem der Eintrittspunkt
des Teilchens liegen muss, um Ladungsteilung zu erzeugen.

x′C =
(

1− Ecut
Eges

)
dstreifen tan(Θ)− Ecut

Eges
dstreifen tan(Θ) = xc

(
1− 2 · Ecut

Eges

)
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Abb. 6.12: Verhältnis der in einem Streifen deponierten Energie im Verhältnis zur Gesamtenergie
für Cluster mit einer Größe zwei auf der N-Seite (links) und der P-Seite (rechts).

Die Breite des Bereichs reduziert sich durch die Korrektur um einen Faktor
(

1− 2 · Ecut
Eges

)
.

Das Verhältnis Ecut
Eges

bestimmt man aus dem minimalen Wert des Verhältnisses der Energie

in einem Streifen zur Gesamtenergie E1
Eges

. In Abbildung 6.12 ist das Verhältnis zwischen der
Energie in einem Streifen E1 gegen die Summen der Energien der Streifen Eges für Cluster
mit der Größe zwei zum einen für die N-Seite von Detektor 1 und zum anderen für die P-Seite
von Detektor 2 unter einem Winkel von 0◦ dargestellt.
Daraus erhält man für die P-Seite Ecut

Eges p,1,0
= 0, 06 und für die N-Seite Ecut

Eges n,2,0
= 0, 03.

In Tabelle 6.3 sind die Verhältnisse Ecut
Eges

für alle Winkel aufgelistet.
In Tabelle 6.4 sind die daraus resultierenden korrigierten Werte für die Ladungsteilungs-

wahrscheinlichkeit berechnet.

Winkel 0◦ 5◦ 10◦ 15◦ 20◦ 25◦

N-Seite Detektor 1 3% 3% 3% 3% 3% 3%
P-Seite Detektor 2 6% 6% 6% 7% 6% 7%

Tab. 6.3: Verhältnis von Ecut

Eges
für die N-Seite von Detektor 1 und die P-Seite von Detektor 2 bei

unterschiedlichen Winkeln.

0◦ 5◦ 10◦ 15◦ 20◦ 25◦

N-Seite 1,9% 3,14% 6,08% 9,24% 12,56% 16,09%
P-Seite 5,0% 7,50% 15,3% 22,6% 31,5% 39,4%

Tab. 6.4: Werte für die Wahrscheinlichkeit der Ladungsteilung, nach Korrektur mit (1− 2Ecut

Eges
).
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Winkel 0◦ 5◦ 10◦ 15◦ 20◦ 25◦

Detektor 1 N-Seite 2,99% 3,91% 6,56% 8,07% 9,49% 11,88%
Detektor 1 P-Seite 5,30% 5,44% 5,76% 6,73% 7,79% 9,17%
Detektor 2 N-Seite 3,64% 3,90% 3,90% 3,99% 4,15% 4,21%
Detektor 2 P-Seite 10,72% 14,09% 18,09% 23,51% 30,61% 35,36%

Tab. 6.5: Anteil an Ereignisse mit Clustergröße zwei bei ansteigenden Winkeln.

6.4.2 Experimentelle Ergebnisse der Ladungsteilung

Um das Ladungsteilungsverhalten mit dem Experiment zu vergleichen, betrachtet man die
Größe der Cluster. Cluster mit einer Anzahl an Streifen größer als eins entsprechen einem
Ereignis mit Ladungsteilung. Im weiteren werden jedoch lediglich Cluster der Größe zwei als
Ladungsteilung betrachtet, da größere Cluster (>2) nur zu geringem Anteil (≈ 0, 1%) auftre-
ten.
Zur Analyse werden beide Detektoren separat betrachtet, wobei man die Daten der jewei-
ligen Position zusammenfasst (Detektor 1: P1+P2 / Detektor 2: P3+P4). Den Anteil an
Ladungsteilung bestimmt man aus der Anzahl an Clustern mit Größe zwei zur Gesamtzahl
der Cluster auf einer Seite. Um sicherzustellen, dass es sich bei den betrachteten Clustern um
echte handelt, wird gefordert, dass auf beiden Seiten des Detektors ein Cluster auftritt.
Die Ergebnisse befinden sind in Tabelle 6.5 (Die absoluten Zahlen sind im Anhang D auf-
geführt). Dabei ist zu erkennen, dass man für Detektor 1 lediglich einen Anstieg auf der
N-Seite und für Detektor 2 auf der P-Seite erhält. Dies liegt daran, dass die Drehachse des
Aufbaus parallel zu den Steifen dieser Seiten verlief. Somit erhält man pro Detektor nur auf
einer Seite einen Anstieg der Ladungsteilung.
In Abbildung 6.13 sind somit die Werte für die N-Seite von Detektor 1 (links) und für die
P-Seite von Detektor 2 (rechts) im Vergleich zu den berechneten Werten für den Anteil der
Ladungsteilung aufgetragen.
Für die N-Seite von Detektor 1 erhält man für Winkel kleiner 10◦ einen größeren Anteil

an Cluster als in der Rechnung. Diese Erhöhung liegt daran, dass kein sauber fokussierter
Protonenstrahl verwendet wurde. Diese bedeutet, dass die Protonen mit unterschiedlichen
Winkel aus dem Fenster austreten. Dadurch lassen sich auch die erhöhten Werte der P-Seite
für geringe Winkel erklären.
Der Anstieg der Kurven verläuft in beiden Fällen nahezu linear, jedoch mit einem geringe-
ren Anstieg als die vorhergesagten Werte. Man ermittelt den Anstieg durch einen Fit mit
der Funktion y = tan(Θ) ·A. Dabei erhält man für die N-Seite von Detektor 1 die Werte
A=19,4% und für die P-Seite von Detektor 2 A=52,0%.
Der berechnete Wert für die N-Seite beträgt 15/40 · (1−2 · 0, 03) = 35, 3% und für die P-Seite
59/60 · (1 − 2 · 0, 06) = 86, 5%. Der Anstieg ist somit für die N-Seite um einen Faktor 1,81
und für die P-Seite 1,66 geringer als vorhergesagt.
Der geringere Anstieg lässt sich durch die niedrige kinetische Energie der Protonen erklären,
da diese dadurch ihre Energie nicht gleichmäßig verlieren und es auch dazu kommen kann,
dass diese im Material gestoppt werden.
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Abb. 6.13: Vergleich zwischen der berechneten Wahrscheinlichkeit für die Ladungsteilung (rote Punk-
te) und dem experimentell bestimmten Anteil der Cluster mit einer Größe zwei (schwarze Punkt) für
die N-Seite von Detektor 1 (oben) und die P-Seite von Detektor 2 (unten).

6.5 Zusammenfassung

Anhand der Daten, die in dieser Strahlzeit am MLL aufgenommen wurden konnte ein erster
Test von SiΛViO unter Strahlbedingungen durchgeführt werden. Dabei zeigten sich folgende
Aspekte:

• Die Auslese der P-Seiten von SiΛViO B durch die APV-Chips funktioniert.
Mit Hilfe von kapazitiven Abschwächern konnte der Energiebereich der APV Datenauf-
nahme um einen Faktor 5,7 erhöht werden. Durch diese konnte keine Veränderung des
Datenqualität beobachtet werden.
Zur Auswertung müssen Korrekturen durchgeführt werden um eine Verschiebung der
Basislinie auszugleichen.
Nach einer Energiekalibration sind Korrelationen mit der N-Seite zu erkennen.
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Unter diesen Versuchsbedingungen war es möglich Energieverluste von 4,9MeV und
6,2MeV zu unterscheiden. Da es sich dabei um keine diskreten Werte handelte, konnte
die Kalibrierung nur grob durchgeführt werden.
Um eine verbesserte Unterscheidung zu ermöglichen, muss vor zukünftigen Experimen-
ten mit SiΛViO ein Eichung per Quelle und Pulser durchgeführt werden.
Ob eine Trennung von Teilchen mit Energieverlustunterschieden im Bereich von 100
keV möglich ist muss anhand eines Tests mit MIPs geklärt werden.

• Der Anteil an Ladungsteilung steigt weniger stark an als vorhergesagt.
Der Anteil an Ereignissen mit Ladungsteilung steigt auf der N-Seite um einen Faktor
1,89 und für die P-Seite um einen Faktor 1,53 geringer an, als durch Rechnung zu er-
warten ist.
Für kleine Winkel erhält man einen größeren Anteil an Ladungsteilung als in der Rech-
nung. Dies liegt an dem nicht genügen fokussierten Protonenstrahl, durch die man bei
kleinen Winkel ebenfalls Ladungsteilung erhält.
Wie erwartet erhält man einen vernachlässigbaren Anteil an Ereignissen in welchen die
Energieverluste der Teilchen auf mehr als zwei Streifen aufgeteilt wird.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Testexperimente

Mit den Testexperimenten und dem Bau von SiΛViO konnten wichtige Erkenntnisse auf dem
Weg zur Realisierung des geplanten Experiments zur Produktion von Kaonischen Cluster am
FOPI-Spektrometer gesammelt werden.
Im Experiment an der GSI (siehe Kapitel 5) konnten wichtige quantitative Eigenschaften des
Verhaltens der Triggerelektronik untersucht werden.
Im Test von SiΛViO am Tandembeschleuniger des MLL (siehe Kapitel 6) konnten zum einen
das Verhalten von Ladungsteilung als auch die Auslese durch den APV analysiert werden.
Die wichtigsten Eigenschaften, die durch die Analyse in Erfahrung gebracht werden konnten
sind im folgenden dargestellt:

• Es ist möglich auf die Detektoren von SiΛViO zu triggern.
Mit Detektoren einer Dicke von 1mm ist es möglich das Signal der MIPs vom elek-
tronischen Rauschen zu trennen. Durch die Shaper STM16+ von Mesytec lassen sich
Hardwareschwellen setzen, die eine Triggersignal mit einer Reinheit von mehr als 94%
erzeugen (siehe Abschnitt 5.4.2). Das Triggersignal wird somit nur gering durch Rau-
schen beeinflusst. Die Höhe der Schwelle (≈ 220keV ) liegt unterhalb des Energieverlusts
von MIPs in 1mm Silizium (≈380keV). Somit werden durch die Hardwareschwelle kaum
Signale abgeschnitten, was sich in einer Triggereffizienz von über 97% ausdrückt (siehe
Abschnitt 5.4.3).
Durch Verbesserung des Erdungskonzepts, der Modifikationen des Integrationszeit der
Shaper und durch Veränderungen in den Signalkabeln war es möglich die durch den
APV induzierten Störung zu reduzieren. Dadurch ist das Triggern auf alle Detektoren
der SiΛViO A und SiΛViO B Ebene bei laufender APV-Auslese ermöglicht worden.

• Der CurrentOut liefert eine Multiplizitätsinformation, die Offline analysiert werden
kann.
Durch die Auslese der CurrentOut-Signale der STM16+ Shaper durch einen QDC erhält
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man ein Signal, mit dessen Hilfe Offline die Treffermultiplizität auf den Detektoren
emuliert werden kann. Dieses Signal gibt mit einer Selektivität von über 99% die Tref-
fermultiplizität wieder (siehe Abschnitt 5.4.1). Dadurch ist es in weiteren Experimen-
ten möglich Korrelationen zwischen den Multiplizitäten der beiden SiΛViO Ebenen
zu erstellen, wodurch eine schnelle Analyse des Triggerverhaltens auch während der
Strahlzeit möglich ist.

• Die Auslese der P-Seiten von SiΛViO B durch die APV-Chips funktioniert
Mit dem APV-Chip können die Streifen der P-Seiten der SiΛViO B Detektoren ausle-
sen werden. Die Aufweitung des Energiebereichs durch kapazitive Abschwächer konnte
erfolgreich getestet werden.
Bei der Analyse der Daten des APV konnte das Absinken der Basislinie des APV per
separater Korrektur für jedes Ereignisse kompensiert werden.
Durch den Vergleich der Energie der P-Seite mit denen der N-Seite ist im Fall mit nie-
derenergetischen Protonen eine Trennung von Energien möglich (siehe Abschnitt 6.3).
Ob sich diese auch bei geringeren Energien durchführen lässt muss anhand eines wei-
teren Experiments mit einer zuvor durchgeführt Kalibrierung untersucht werden. In
diesen muss ebenfalls ein AC-Koppel mit einer geringeren Abschwächung getestet wer-
den.

• Clusterverhalten
Durch das Experiment mit niederenergetischem Protonenstrahl mit unterschiedlichen
Durchschusswinkeln durch die Detektoren konnte das Verhalten der Ladungsteilung
untersucht werden. Dabei wurde feststellt, dass man lediglich einen geringen Anteil an
Ereignisse (< 0,1%) erhält, in welchen die Ladung auf drei Streifen geteilt wurde.
Der Anteil der Ladungsteilung, welche durch Teilchen erzeugt wird, die den Detektor
zwischen zwei Streifen durchfliegen, muss bei kleinen Winkel (<2,8◦) beachtet werden.
Die Ladungsteilung steigt bei ansteigenden Winkeln, jedoch mit einer geringeren Stei-
gung als durch die Rechnung vorhergesagt.
Für die Triggerseite (N-Seite) von SiΛViO B erhält man einen maximalen Anteil an
Ladungsteilung von 11,88%.

7.2 Ausblick

Die nächsten Schritte auf dem Weg zu der geplanten Produktionsstrahlzeit sind folgende:

• Funktionstest von SiΛViO bei FOPI
Nachdem die technischen Probleme von SiΛViO gelöst werden konnten, wurde im Ok-
tober 2008 am FOPI-Spektrometer ein Test des Λ -Triggers durchgeführt. In diesem
Test sollten die Funktionen von SiΛViO unter Sollbedingungen geprüft werden.
Dazu wurde dieser in seiner kompletten Konfiguration an der Sollposition in der CDC
angebracht (siehe Abbildung 4.12).
Neben SiΛViO wurden in diesem Test auch noch drei weitere Detektoren getestet. Zum
einem ein neuer Startdetektor, der den aktuellen Startdetektor von FOPI ersetzten soll,
da dieser nicht dauerhaft bei der gewünschten Strahlintensität der Produktionsstrahlzeit
betreiben werden kann. Als weiteres ein Strahlprofildetektor, mit welchem die Fokussie-
rung des Strahls getestet werden kann, und ein Vetodetektor, welcher Teilchen, die vor
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Abb. 7.1: Differenz des Azimuthalwinkels der Trefferpunkt in SiΛViO B und der Spur in der HE-
LITRON Driftkammern multipliziert mit dem Sinus des Polarwinkels. Dabei ist neben dem Unter-
grund eine Peak um 0◦ zu erkennen, der Korrelationen zwischen Trefferpunkten und Spuren ent-
spricht [Ber08].

dem Target produziert wurden, von der Triggerentscheidung ausschließt [Suz08,Ber08].
Als Target wurde ein Plastikszintillator mit einer Dicke von 1cm verwendet, da die Kon-
struktion des Flüssig-Wasserstoff (LH2) Targets noch nicht abgeschlossen war. Dieses
wurde mit Protonen einer kinetischen Energie von 3GeV beschossen.
Ein Aspekt, der in diesem Test untersucht wurde, ist die Qualität der Strahlfokusierung.
Um zu gewährleistet, dass der SiΛViO A Detektor die gesamte Produktionsstrahlzeit
überlebt, muss der Protonenstrahl so fokussiert werden, dass der Detektor nicht durch
Strahlteilchen getroffen wird. Der Strahl darf somit maximal einen Durchmesser von
14mm besitzen.
Da bisher noch nicht überprüft wurde, wie gut sich ein Protonenstrahl bei FOPI fokus-
sieren lässt, sollte dies in diesem Experiment getestet werden.
Dabei zeigte sich, dass bei der gewünschten Strahlintensität von 5MHz die Fokussierung
nicht derart optimiert werden konnte, wobei bei diesem Experiment die Sollkonfigurati-
on des Strahlrohrs, aufgrund der Fehlens des Aufbaus für das LH2-Target, nicht gegeben
war. Die Qualität der Fokussierung muss somit in der nächsten Teststrahlzeit überprüft
werden.
In ersten Analysen des Strahltests von SiΛViO während der Strahlzeit zeigte sich, dass
durch eine Bedingung, welche Multiplizität eins bis zwei auf SiΛViO A und Multipli-
zität zwei bis vier auf SiΛViO B fordert, die Triggerrate um einen Faktor ≈ 15 reduziert
werden kann [Ber08]. Desweiteren waren Korrelationen zwischen Trefferpunkten auf
SiΛViO B und Spuren in HELITRON bzw. CDC zu erkennen (siehe Abbildung 7.1).
Eine detaillierte Analyse der Daten, wird aktuell durchgeführt. In dieser soll auch ge-
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klärt werden, ob sich das Verhältnis zwischen Ereignissen mit einem Lambda-Hyperon
und Untergrundereignissen durch die Triggerbedingung von SiΛViO erhöhen lässt.

• Test der finalen Konfiguration - Produktionsstrahlzeit
Im Juni 2009 ist ein weiterer Test des Aufbaus geplant. In diesem wird zusätzlich das
LH2-Target installiert werden.
In diesem Test soll zum einen der Aufbau dieses Targets als auch die Fokussierung in
der Sollkonfiguration des Strahlrohres überprüft werden.
Für diesen Test ist eine Aufrüstung von SiΛViO durch ein Gasspühlungssystem geplant.
Dieses soll dazu dienen die Temperatur der Siliziumdetektoren konstant bei geringer
Temperatur (≈ 20◦ C) zu halten und eventuelle Verunreinigungen zu entfernen.
Desweiteren wird aktuell geprüft, ob es möglich ist SiΛViO durch eine dritte Ebene an
Detektoren zu erweitern, durch die eine weitere Verbesserung der Vertexrekonstruktion
erzielt werden kann. Diese soll direkt hinter der SiΛViO B Ebene positioniert werden
(siehe Abbildung 7.2). Das Verhalten von SiΛViO mit dieser weiteren Ebenen wird
ebenfalls in diesem Test geprüft.
Somit dient dieser Test als Generalprobe für die Produktionsstrahlzeit.
Diese findet vorraussichtlich im November 2009 an der GSI statt. Dafür wurde eine
Messdauer von 50 Schichten (≈ 16 Tage) genehmigt.

Abb. 7.2: Technische Zeichnung von SiΛViO mit der zusätzlichen C-Ebene bestehend aus 10 Detek-
toren.
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A Winkelverteilungen für unterschiedliche
Clustergrößen

Winkelverteilungen für unterschiedliche Clustergrößen (eins (schwarz), zwei (rot)) aus dem
Experiment mit Pionenstrahlen für den Winkel zwischen z-Achse und Spur in x-z-Ebene
(oben) und für y-z-Ebene (unten). Abgebildet sind jeweils die Verteilungen für Triggerdetek-
tor 1 (links) und Triggerdetektor 2 (rechts).

Triggerdetektor 1 Triggerdetektor 2
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B Tabellen zur Auswertung der
Triggerreinheit

Detektor 1:
Anzahl der Teilchen über der Schwelle, die Anzahl der Triggerereignisse und die daraus re-
sultierende Reinheit für unterschiedliche Files. Die Werte wurden zum einen für Triggerbit
11 und zum anderen für Triggerbit 10 mit Schnitt M1 durchgeführt.

File TB CurrentCut Teilchen Triggerereignisse Reinheit
1051 11 All 918 ± 20 880 ± 30 95,68 ± 4 %
1051 10 M1 79 ± 6 77 ± 9 97,40 ± 15 %
1052 11 All 56657 ± 238 53589 ± 231 94,27 ± 0,64 %
1052 10 M1 10168 ± 101 9605 ± 98 94,14 ± 1,51 %
1053 11 All 36722 ± 191 35037 ± 187 95,19 ± 0,78 %
1053 10 M1 5706 ± 75 5451 ± 74 95,32 ± 1,98 %
1054 11 All 75102 ± 274 71514 ± 267 94,98 ± 0,55 %
1054 10 M1 11822 ± 109 11288 ± 106 95,98 ± 1,38 %
Alle 11 All 169399 ± 723 161020 ± 715 94,80 ± 0,53 %
Alle 10 M1 27775 ± 291 26421 ± 465 94,88 ± 2,06 %

Detektor 2:
Anzahl der Teilchen über der Schwelle, die Anzahl der Triggerereignisse und die daraus re-
sultierende Reinheit für unterschiedliche Files. Die Werte wurden zum einen für Triggerbit 9
und zum anderen für Triggerbit 10 mit Schnitt M2 durchgeführt.

File TB CurrentCut Teilchen Triggerereignisse Reinheit
1050 9 All 3011 ± 38 1488 ± 39 98,82 ± 2,95 %
1050 10 M2 1569 ± 39 774 ± 28 98,64 ± 4,47 %
1051 9 All 230 ± 15 135 ± 12 85,19 ± 9,43 %
1051 10 M2 15 ± 4 8 ± 3 93,75 ± 42,68 %
1052 9 All 5476 ± 74 2811 ± 53 97,40 ± 2,26 %
1052 10 M2 691 ± 26 354 ± 19 97,60 ± 6,42 %
1053 9 All 3222 ± 56 1627 ± 40 99,02 ± 2,99 %
1053 10 M2 388 ± 19 202 ± 14 96,04 ± 8,25 %
1054 9 All 6274 ± 79 3202 ± 57 98,82 ± 2,95 %
1054 10 M2 824 ± 28 419 ± 20 98,64 ± 4,47 %
Alle 9 All 18213 ± 262 9263 ± 201 98,31 ± 2,24 %
Alle 10 M2 3487 ± 116 1757 ± 84 99,23 ± 5,03 %
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C Bestimmung der Energieverluste im
Experiment mit niederenergetischen
Protonen

Energieverlustrechnungen in den Materialien vor SiΛViO im Experiment mit niederenergeti-
schen Protonen bei einer Strahlenergie von 25MeV vor dem Austrittsfenster.
Die Rechnung wurde für unterschiedliche Teilchenbahnen durch den Pindiodendetektor durch-
geführt.
Aufgelistet sind die Energieverluste (Eloss) für eine bestimmte Eintrittsenergie (Ein) in den
jeweiligen Materialien.
Die Rechnungen wurden mit dem Programme Atima [Wei] durchgeführt.

Teilchen fliegt durch beide Folien der Pindiode:

Material Dichte ( g
cm3 ) Ein(MeV ) Eloss(MeV )

Austrittsfenster C 150µm 1,42 25,00 0,41±0,04
Eintrittsfenster Pindiode Al 10µm 2,8 24,59 0,05±0,02

Pindiode Si 0, 4mm 2,33 24,54 1,66±0,09
Austrittfenster Pindiode Al 10µm 2,8 22,88 0,05±0,02

Luft N2 30cm 0,8 · 10−3 22,83 0,50±0,05
Alufenster SiΛViO Al 50µm 2,8 22,33 0,25±0,03

SiΛViO B Si 1mm 2,33 22,08 4,85±0,16
SiΛViO A Si 1mm 2,33 17,23 6,37±0,18

Teilchen fliegt durch eine Folie und eine Wand der Pindiode:

Material Dichte ( g
cm3 ) Ein(MeV ) Eloss(MeV )

Austrittsfenster C 150µm 1,42 25,00 0,41±0,04
Eintrittsfenster Pindiode Al 10µm 2,8 24,59 0,05±0,02

Pindiode Al 0, 4mm 2,33 24,54 1,66±0,09
Wand Pindiode Al 0, 8mm 2,8 22,88 4,23±0,14

Luft N2 30cm 0,8 · 10−3 18,65 0,60±0,05
Alufenster SiΛViO Al 50µm 2,8 18,05 0,30±0,03

SiΛViO B Si 1mm 2,33 17,75 6,15±0,17
SiΛViO A Si 1mm 2,33 11,60 11,60
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Teilchen fliegt durch beide Wände der Pindiode:

Material Dichte ( g
cm3 ) Ein(MeV ) Eloss(MeV )

Austrittsfenster C 150µm 1,42 25,00 0,41±0,04
Wand Pindiode Al 0.8mm 2,8 24,59 3,96±0,14

Pindiode Al 0, 4mm 2,33 20,63 1,94±0,09
Wand Pindiode Al 0, 8mm 2,8 18,69 5,16±5,16

Luft N2 30cm 0,8 · 10−3 13,53 0,79±0,05
Alufenster SiΛViO Al 50µm 2,8 12,74 0,39±0,03

SiΛViO B Si 1mm 2,33 12,35 11,09±1,05
SiΛViO A Si 1mm 2,33 1,26 1,26



D Clustergrößen

Anzahl der Ereignisse mit entsprechenden Clustergrößen auf den unterschiedlichen Seiten der
Detektoren 1 und 2 (Detektoren auf SiΛViO B). Die Werte für Größe eins, Größe zwei und
der prozentuale Anteil der Ereignisse mit Clustergröße zwei sind jeweils für unterschiedliche
Winkel angegeben.

• Detektor 1 N-Seite:

Winkel/Größe 1 2 2
1+2

0◦ 88995 ± 298 2745 ± 52 2,99±0,06%
5◦ 96134 ± 310 3914 ± 63 3,91±0,06$
10◦ 92155 ± 304 6467 ± 80 6,56±0,08%
15◦ 46503 ± 216 4081 ± 64 8,07±0,12%
20◦ 28537 ± 169 2993 ± 55 9,49±0,17%
25◦ 28561 ± 169 3850 ± 62 11,88±0,18%

• Detektor 1 P-Seite:

Winkel/Größe 1 2 2
1+2

0◦ 86747 ± 294 4856 ± 69 5,30±0,07%
5◦ 94467 ± 307 5430 ± 73 5,44±0,07%
10◦ 92767 ± 304 5669 ± 75 5,76±0,07%
15◦ 47102 ± 217 3396 ± 58 6,73±0,11%
20◦ 29016 ± 170 2451 ± 49 7,79±0,15%
25◦ 29322 ± 171 2960 ± 54 9,17±0,16%

• Detektor 2 N-Seite:

Winkel/Größe 1 2 2
1+2

0◦ 90291 ± 300 3410 ± 58 3,64±0,06%
5◦ 81465 ± 385 3310 ± 58 3,90±0,07$
10◦ 64020 ± 253 2599 ± 51 3,90±0,08%
15◦ 46718 ± 216 1941 ± 44 3,99±0,09%
20◦ 33019 ± 182 1431 ± 38 4,15±0,11%
25◦ 31753 ± 178 1396 ± 37 4,21±0,11%

• Detektor 2 P-Seite:

Winkel/Größe 1 2 2
1+2

0◦ 83369 ± 288 10006 ± 100 10,72±0,10%
5◦ 72551 ± 269 11899 ± 109 14,09±0,12$
10◦ 54405 ± 233 12016 ± 109 18,09±0,15%
15◦ 36858 ± 191 11326 ± 106 23,51±0,19%
20◦ 23808 ± 154 10502 ± 102 30,61±0,25%
25◦ 21289 ± 145 11647 ± 107 35,36±0,26%
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E Bilder von SiΛViO

SiΛViO A Platine mit SiΛViO A Detektor.

SiΛViO B Platine mit acht SiΛViO B Detektor und vier Boards mit APV-Auslesechips.

78



SiΛViO A und SiΛViO B zusammengesetzt.

SiΛViO in Sollposition innerhalb der CDC des FOPI-Spektrometers.
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[Böh] Böhmer, Michael: Private Diskussion
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