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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein ringabbildender Cherenkovdetektor mit
CeF14-Fliissigradiator und zweidimensional ortsauflésendem Photonenzéahler mit
fester Photokathode aufgebaut und erstmalig zur Geschwindigkeitsmessung rela-
tivistischer Schwerionen (HIRICH) eingesetzt. Die speziell fiir diesen Detek-
tor entwickelte Photokathode aus Césiumjodid zeigte in zahlreichen Mefirei-
hen, die in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
durchgefiihrt wurden, eine hohe Quantenausbeute und lange Haltbarkeit und
ermdoglichte die hohe Zihlratenbelastbarkeit von 10° s~! des Detektors. Der Pho-
tonenzahler des HIRICH stellt gleichzeitig den Prototyp fiir eine entsprechende
Komponente des neuen, bei der GSI in Darmstadt gerade im Aufbau befindli-
chen Dileptonenspektrometers HADES dar. Die vorliegenden Ergebnisse belegen
die Durchfiihrbarkeit des bei HADES vorgeschlagenen Konzeptes eines ringab-
bildenden Cherenkovdetektors.

In einem Experiment am Fragmentseparator der GSI konnte mit dem HIRICH-
Detektor eine Geschwindigkeitsauflosung von % =8-10~* (FWHM) fiir § =

0.845 %Ru Teilchen erreicht werden. Diese ist in guter Ubereinstimmung mit
den Vorhersagen aus einer Monte-Carlo-Simulation fiir das Gesamtsystem und
erlaubt eine sehr gute Isotopentrennung von AA = 0.42 (FWHM) iiber den ge-
samten Massenbereich. Zusammen mit einer Energieverlustmessung in Silizium-
Detektoren, die eine Ladungstrennung von AZ = 0.46 (FWHM) lieferte, wurde
eine vollstdndige Teilchenidentifikation in Bereichen realisiert, die konventionel-
len Flugzeitsystemen nur schwer zugénglich sind. Dariiberhinaus erlaubt die
kompakte Bauform und Ratenbelastbarkeit des ringabbildenden Cherenkovde-
tektors eine neue Betriebsart des Fragmentseparators, mit der eine Reihe von
Messungen mit instabilen Sekundérstrahlen durchgefiihrt wurden.

Es war moglich, Wirkungsquerschnitte fiir die Projektilfragmentation schwe-
rer kurzlebiger Sekundéarstrahlen massen- und ladungsselektiv zu ermitteln. Am
Beispiel der 1p- und 1pln-Abstreifreaktionen konnte der Einflul des Neutro-
neniiberschusses im Projektilkern iiber einen weiten Isospinbereich fiir Zirconium
und Yttrium untersucht werden.

Zusitzlich wurden totale Reaktionsquerschnitte der Isotope $4Zr .. .%Zr ex-
perimentell ermittelt. Es wurden erste Hinweise auf eine Uberhéhung bei neu-
tronenarmen Isotopen gefunden.

Weiterhin wurden zahlreiche Produktionsquerschnitte fiir neutronenarme Se-
kundéarstrahlen untersucht. Hier konnte eine systematische Abweichung von den
prognostizierten Ausbeuten in Abhéngigkeit vom Neutroneniiberschufl des Pro-
jektils (,,Memory-Effekt“) beobachtet werden.
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Kapitel 1
Einleitung

Das von schnellen Teilchen im Medium emittierte Cherenkovlicht kann verwendet
werden, um Teilchengeschwindigkeiten zu bestimmen. Eine ganz wesentliche An-
wendung erfihrt diese Methode bei der Teilchenidentifikation in Experimenten
der Elementarteilchenphysik. Hier werden bei hohen und héchsten Energien Che-
renkovdetektoren zur Unterscheidung von Leptonen (e*, u*), leichten Hadronen
(k*,7%) und Protonen verwendet [Yps 94]. Da diese Teilchen genau eine Ele-
mentarladung (Z = 1) tragen, ist dies nur iiber den Impuls und eine zusétzliche
Geschwindigkeits- oder Energieverlustmessung moglich. Die Geschwindigkeitsin-
formation kann z.B. durch eine Flugzeitmessung (TOF) tiber ausreichend lange
Flugwege gewonnen werden. Der Einsatz von Cherenkovdetektoren bietet hier
die Moglichkeit, deutlich kompaktere Detektorsysteme zu bauen.

Grundsétzlich gibt es drei unterschiedliche Arten von Cherenkovdetektoren.

1. Schwellen-Cherenkovzihler: Sie werden eingesetzt, um Teilchen zu
unterscheiden, die gerade die Geschwindigkeitsschwelle unter- oder iiber-
schreiten, ab der Cherenkovlicht emittiert oder totalreflektiert wird. Diese
Schwelle kann sehr scharf definiert werden, aber es kénnen keine Geschwin-
digkeiten im eigentlichen Sinn gemessen werden.

2. Totalreflektierende Cherenkovzihler: Diese nutzen die optische Di-
spersion des Radiatormaterials aus und messen an der Grenze zur Total-
reflexion die Menge des reflektierten Lichtes [Duf 85]. Sie bieten eine sehr
gute Geschwindigkeitsauflésung, haben aber nur einen sehr kleinen dyna-
mischen Bereich und sind auf gut fokussierte Strahlen beschrénkt.

3. Ringabbildende Cherenkovzihler: Sogenannte RICH-Detektoren nut-
zen die im Cherenkovlichtkegel enthaltene Gesamtinformation [Eke 84| und
erlauben es, drei herausragende Eigenschaften in einem Instrument zu ver-
einen. Hochste Geschwindigkeitsauflosung, groflier dynamischer Bereich
und breite Impulsakzeptanz bieten dem Experimentator die Moglichkeit,
bisher fiir undurchfiithrbar gehaltene Messungen zu realisieren.

Die experimentelle Herausforderung bei RICH-Detektoren besteht in der meist
geringen Ausbeute an Cherenkovlicht (typischerweise ca. 1 Photon/cm? Detek-
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torfliche), in den Wellenldngenbereichen, die mit ortsauflésenden Photonende-
tektoren zugénglich sind. Die Zahl der primér erzeugten Photonen steigt jedoch
quadratisch mit der Kernladung des Projektils. Daher ist es naheliegend, sol-
che Zihler gerade fiir Experimente mit Teilchen Z > 1 zu entwickeln, was im
Rahmen dieser Arbeit erfolgreich demonstriert wurde.

Bisher sind erst zweimal Cherenkovdetektoren zur Identifikation von schweren
Ionen benutzt worden. J. P. Dufour gelang es 1985 in Berkeley, leichtere Ionen
mit einem Detektor vom Typ 2 an einem Magnetspektrometer zu identifizieren
[Duf 85]. Die Idee, einen RICH-Detektor zur Geschwindigkeitsmessung schwerer
Ionen einzusetzen, wurde 1987 u.a. von J. Friese [Fri 87][San 84| vorgeschlagen
und 1991 von K. Zeitelhack realisiert [Zei 92]. Die erreichte Geschwindigkeits-
auflésung von %’Q = 1.8 - 102 fiir ?Xe-Ionen zeigte, dal der Einsatz eines
RICH-Detektors zur Identifikation relativistischer Projektilfragmente (G ~ 0.8)
in einem Magnetspektrometer nicht nur mit anderen Verfahren wie Flugzeitmes-
sung konkurrieren kann, sondern fiir eine ganze Reihe von Experimenten vollig
neue Horizonte erdffnet.

Am Schwerionenbeschleunigerlabor der GSI in Darmstadt werden seit einiger
Zeit Experimente mit radioaktiven Sekundérstrahlen insbesondere mit schweren
Projektilen geplant und durchgefiihrt. Die Fragmentation schwerer relativisti-
scher Projektile an leichten Targets erlaubt es, kurzlebige Isotope (7 > 1 us) zu
produzieren, wobei ein wesentlicher Punkt darin besteht, dafl die instabilen Re-
aktionsprodukte zunéchst als breiter ,,Cocktail“ unterhalb des Projektils erzeugt
werden. Die hohe Geschwindigkeit der Teilchen und ein kleiner transversaler
Impulsiibertrag in der Reaktion [Rei 95|[Mor 89| fithren zu einer , kinematischen
Fokussierung® der erzeugten Fragmente, die so in geeigneten Spektrometern wie
z.B. dem Fragmentseparator (FRS) [Gei 92| mit Ausbeuten von nahezu 100%
selektiert werden konnen. Die Identifikation von Fragmentstrahlen wird dabei
in konventioneller Weise (AE-TOF-Bp- Messung) praktiziert, um die hochener-
getische Sekundérstrahlen zu analysieren. Das Detektorsystem mufl dabei als
wesentliche Vorraussetzungen eine hohe Zihlratenfestigkeit im Bereich 10° — 10°
Ionen/s besitzen und eine kleine Wechselwirkungsrate von Projektilen im Zahler-
material garantieren. Ziel dieser Arbeit war es, eine alternative Methode auf der
Basis eines schnellen ringabbildenden Cherenkovdetektors zu entwickeln und in
einem Experiment am Fragmentseparator der GSI zu erproben. Diese sollte beide
Voraussetzungen erfiillen und zukunftsweisend die Moglichkeit schaffen, die re-
lativistischen Projektilfragmente in nur einer einzigen Detektorebene vollstandig
zu identifizieren.

Angestrebt wurde die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten fiir die Pro-
duktion von Projektilfragmenten aus radioaktiven Sekundérstrahlen, wobei das
besondere Augenmerk dem Einflufl des ,,Memory-Effektes”, bei Verwendung un-
terschiedlicher Projektilstrahlisotope 8 Zr ...% Zr galt. Die quantitative Unter-
suchung dieses Effektes ist bedeutsam fiir die Vorhersagen der Produktionsra-
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ten sehr exotischer Kerne am Rande der Stabilitdt zur Protonenradioaktivitét
[Sch 95].

Die Ergebnisse dieser Messungen sind im zweiten Teil der Arbeit dargestellt.
In den folgenden Kapiteln werden zunéchst die Grundlagen und wesentlichen
Eigenschaften eines RICH-Detektors beschrieben. Dabei wird speziell auf die
Entwicklung der CsI-Photokathode und die Gesamteffizienz des Systems anhand
einer umfassenden Reihe von Messungen eingegangen.
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Kapitel 2

Ein neues Detektorkonzept

2.1 Historischer Kontext

Besichtigt man das Innere eines Kernreaktors, so bleibt als beeindruckende Beob-
achtung die himmelblaue Leuchterscheinung um die abgebrannten Brennelemen-
te im Abklingbecken in Erinnerung. Es handelt sich dabei um Cherenkovstrah-
lung, die von schnellen Elektronen im Wasser mit so hoher Intensitit erzeugt
wird, dafl die Beleuchtungsstérke ausreicht, sie mit bloflem Auge wahrnehmen
zu konnen. Im Jahre 1910, noch lange bevor von einem Cherenkoveffekt die
Rede war, beobachtete Marie Curie bereits solch eine , blduliche Leuchterschei-
nung”“ in hochkonzentrierten Radium-Losungen. Erste quantitative Messungen
von Mallet 1928 [Mal 28] zeigten, daf} dieses Licht, im Gegensatz zur Fluoreszenz,
ein kontinuierliches Spektrum besitzt. Erst in den umfassenden Experimenten,
die Cherenkov in den Jahren zwischen 1934 und 1944 durchfiihrte [Cer 37|, ge-
lang es diese Strahlung vollstdndig zu charakterisieren. Zusammen mit Frank
und Tamm wurde ihm fiir diese Arbeit 1958 der Nobelpreis verliechen. Mit re-
lativ einfachen Apparaturen und Quellen (Compton-Elektronen aus ~-Quellen
und (-Quellen) war es ihm gelungen, die Winkelabhéngigkeit der Strahlung (vgl.
Gleichung 2.1, die Abhéingigkeit vom Brechungsindex n(\) des Mediums und der

Teilchengeschwindigkeit 3
1

B-n(A)
sowie die spektrale Verteilung und die gesamte Intensitédt des emittierten Lich-
tes zu messen. Er konnte damals bereits zeigen, dafl die Strahlung prompt
(7 < 10ns) und polarisiert emittiert wird. Die auf klassischer Elektrodynamik
basierenden Rechnungen von Frank und Tamm, die 1937 verdffentlicht wurden
[Fra 37|, brachten die theoretische Untermauerung. Vollstandige QED-Rechnung-
en von Ginsburg [Gin 40] fithrten nur noch zu kleineren Modifikationen.

Damit war der Weg frei, dieses erstaunliche Phdnomen in einer ganzen Reihe
von Experimenten zu nutzen. Bereits 1947 baute Dicke [Dic 47] den ersten fo-
kussierenden Cherenkovzahler, der allerdings noch eine sehr kleine Akzeptanz im
Phasenraum der Teilchen besafi. In der Folgezeit wurde eine Vielzahl von Detek-
tortypen fiir ganz unterschiedliche Anwendungen entwickelt. Alle Detektortypen

cos O¢ = (2.1)
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verwendeten jedoch die gleiche Methode, das Licht durch Photovervielfacher-
Réhren (Photomultiplier), die zur damaligen Zeit gerade entwickelt waren, nach-
zuweisen. 1960 wurde dann der erste ringabbildende Cherenkovdetektor (RICH)
von Roberts [Rob 60] vorgeschlagen, der erstmals grofie Phasenraumakzeptanz
und gute Geschwindigkeitsauflosung in einem Konzept verband. Bei diesem De-
tektor sollte der Cherenkovlichtkegel durch eine abbildende Optik auf einen Ring
fokussiert werden, dessen Abmessung ein Ma8 fiir den Offnungswinkel des Licht-
kegels und damit fiir die Geschwindigkeit der Teilchen darstellt. In seiner ur-
spriinglichen Form wurde das Cherenkovlicht mit Linsen auf die Oberfldche eines
Bildverstérkers abgebildet. Im Prinzip wird damit die Winkelakzeptanz des De-
tektors nur durch die Gréfle der Linse begrenzt und kann durch Wahl einer geeig-
neten Spiegeloptik auf einen grofien Teil des gesamten Raumwinkels ausgedehnt
werden. Trotzdem hat es bis 1977 gedauert, bis das erste anwendungsorientierte
Design eines RICH von Ypsilantis und Seguinot vorgeschlagen und realisiert war
[Seg 77]. Der konzeptionelle Durchbruch gelang mit Einfiihrung von Vieldraht-
proportionalkammern (MWPC), deren Detektorgas organische photoempfindli-
che Substanzen (Benzene, TMAE, TAE, ...) zum Nachweis der Photonen beige-
mischt wurde. Damit war es erstmals mit hoher Effizienz moglich, einzelne Pho-
tonen auf grofiflichigen Fokalebenen ausladender optischer Systeme ortsaufgelost
nachzuweisen. Schon mit sehr kleinen Lichtmengen gelang es, prézise Abbilder
der Cherenkovringe aufzuzeichnen. Heute gibt es verschiedene sehr grofie (bis
30m?) Detektoren, die nach diesem Prinzip arbeiten (Q-RICH [Aps 85|, Delphi
[Del 82|, SLD [Ash 86|, Ceres [Cer 92]), und erfolgreich zur Teilchenidentifikation
(p*, K%, 7%, u*, e*) in der Teilchenphysik eingesetzt werden.

Die Idee, einen RICH-Detektor zur Geschwindigkeitsmessung schwerer Ionen
einzusetzen, ist dagegen noch relativ neu. Sie wurde 1987 erstmals vorgeschla-
gen [Fri 87] und 1991 im Rahmen der Dissertation von K. Zeitelhack realisiert
[Zei 92]. Bei diesem Detektor wurde das Cherenkovlicht in flissigem CgFi4 er-
zeugt und mit einem Zylinderspiegel auf einen, mit TMAE angereicherten, gas-
gefiillten Driftraum im Photonendetektor abgebildet. Die eindimensionale Pro-
jektion der produzierten Ladungsverteilung wurde in einer MWPC verstéarkt und
der Ringradius aus dem typischen Muster der Intensitatsverteilung rekonstruiert.
Es wurden Geschwindigkeitsauflosungen von % =1.8-1073 fiir 3 = 0.82 ¥Xe-
Ionen erreicht.

Zur Verbesserung der Geschwindigkeitsauflosung und zur Erhohung der Zéahl-
ratenfestigkeit auf Teilchenintensititen bis zu 10°s~!, wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein neuartiger Photonendetektor entwickelt und erprobt. Er ist durch drei
fundamentale Eigenschaften charakterisiert:

e Einsatz einer mit festem Césiumjodid (CsI) beschichteten Photokathode.
e Signalverstirkung in einer MWPC.

e 2-dimensionale Ortsauflosung durch Auslese einer Pad-Kathodenstruktur.
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Die konstruktiven Details des Detektors sind in Abschnitt 3.1 beschrieben, um-
fassende Messungen seiner Eigenschaften werden in Abschnitt 3.3 und 3.4 ana-
lysiert.

2.2 Identifikation von Projektilfragmenten

Bei der Projektilfragmentation im Bereich relativistischer Energien (Ej;, > 500
A-MeV) werden aufgrund der kinematischen Gegebenheiten nur geringe trans-
versale Impulse {ibertragen. Bei einer Kombination von schwerem Projektil und
leichtem Target fliegen die Fragmente in einem engen Vorwértskegel , kinema-
tisch fokussiert“ mit annihernd Projektilgeschwindigkeit aus dem Produktions-
target. Bei Verwendung diinner Targets (d < 0.5 -25) wird die Breite der Ener-
gieverteilung im wesentlichen durch die Energieverluststreuung im Target und
den Impulsiibertrag in der Reaktion verursacht. Bei Verwendung dicker Targets
(0.5 25 < d < 10 &;) dominiert der sogenannte , Targetdickeneffekt, also der
unterschiedliche relative Energieverlust von Projektil und Fragment bei unter-
schiedlichen Entstehungstiefen im Target. Typischerweise ist die longitudinale
und transversale Impulsverbreiterung fiir projektilihnliche schwere (A ~ 100)
Fragmente kleiner 1%. Dies erméglicht es, nahezu 100% eines bestimmten Iso-
tops in einem 0°-Spektrometer vom Strahl zu trennen und nach der magnetischen
Steifigkeit zu separieren.

Bp=* = (2.2)

q

p_ PBymec
q

Im Magnetfeld B des Spektrometers kann die Masse des Fragments dann aus
dem Radius p der Flugbahn und seiner Geschwindigkeit v berechnet werden.

Bp-Z 1
My==P"2° it = o (2.3)
v 1—(v/c)?

Bei den hier diskutierten Energien (Ej;, > 500 A-MeV) sind nahezu alle Tonen
nach Passieren des Targets vollstéindig ionisiert [Sto 91]. Thre Ladung kann also
q = Ze gendhert werden. Dabei erlaubt die einheitliche Geschwindigkeit der
Fragmente die Bestimmung der Kernladungszahl Z allein durch eine Messung
des Energieverlustes AF in geeigneten Detektoren.

Z xv AFE (2.4)
Eine eindeutige Identifikation der Projektifragmente ist nur dann gegeben, wenn
alle drei Mef3groflien AE, Bp und v gleichzeitig und mit ausreichender Genauigkeit

angegeben werden konnen.
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2.3 Anforderung an die Genauigkeit der Ge-
schwindigkeitsmessung

Fiir eine eindeutige Teilchenidentifikation sei im folgenden gefordert, daf die ab-
soluten MeBunsicherheiten AZ < 0.5 (FWHM) bzw. AA < 0.5 (FWHM) sind. Fiir
schwere Ionen bedeutet dies, daf§ die absolut verlangte Auflésung zwar konstant
ist, die Anforderungen an die relative Mef3genauigkeit aber mit Z bzw. A wach-
sen. Fiir die Bestimmung von Kernladungszahlen gibt es vielfaltige Moglichkei-
ten. Die bei einer Kernladung von Z = 50 (also £ < 1% (FWHM) ) erforderliche
Auflésung von % < 2% (FWHM) der Energieverlustdetektoren ist mit erprob-
ten Systemen aus Silizium-Detektoren [Sch 95][Rei 90] ebenso erreichbar wie mit
den an der GSI standardméBig eingesetzten (Multi sampling ionisation chamber

MUSIC) Ionisationskammern [Sch 95].

Bei schweren Ionen, fiir die im allgemeinen A > 2- 7 gilt, ist es auch wegen der
relativistischen Kontraktion ungleich schwieriger, eine ausreichende Genauigkeit
bei der Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit v zu erreichen, um ebenso die
Massenzahl eindeutig auflosen zu konnen. Diese ist in Anlehnung an Gleichung
2.2 gegeben durch

A _ 1 A4 (2.5)

So ist fiir mittelschwere Kerne (A ~ 100) schon bei mittleren Energien von etwa
1 AGeV ein % < 1.2-10"3 (FWHM) erforderlich. Eine Flugzeitmessung iiber
eine Strecke von 30 m miifite hier bereits mit einer Genauigkeit von At < 140 ps
(FWHM) erfolgen, was durchaus noch Stand der Experimenttechnik ist. Steht nur
der halbe Flugweg zur Verfiigung wiirde mit bestehenden Apparaturen eine aus-
reichende Auflésung nicht mehr zu erhalten sein. Eine Geschwindigkeitsmessung
schwerer Ionen mit einem RICH-Detektor stellt daher eine attraktive Alterna-
tive dar. Bisher wurden mit diesen [Zei 92] Geschwindigkeitsauflosungen von
% = 1.8 1072 (FWHM) fiir ;2°Xe Ionen mit 3 = 0.83 erreicht.

2.4 Messung der Teilchengeschwindigkeit mit ei-
nem RICH-Detektor

In diesem Abschnitt werden zunéchst die physikalischen Grundlagen und expe-
rimentellen Randbedingungen, auf denen das hier vorgestellte Detektorkonzept
basiert, diskutiert. Dabei wird auch gezeigt, welche Effekte den Einsatzbereich
und die Qualitdt der Ergebnisse prinzipiell und real begrenzen.
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2.4.1 Der Cherenkoveffekt

Ein Teilchen mit der Ladung Ze, das sich durch ein Medium mit Brechungs-
index n(\) bewegt, erzeugt in unmittelbarer Nihe seiner Trajektorie ein zeit-
lich verdnderliches elektrisches Feld und induziert damit eine zeitlich verdnder-
liche Polarisation. Dabei verhalten sich die Atome des Mediums wie elementare
Dipole. Solange die Teilchengeschwindigkeit v, kleiner als die Ausbreitungsge-
schwindigkeit (Phasengeschwindigkeit) des Lichts ¢ = ¢/n im Medium ist, ist die
Polarisation vollstindig symmetrisch um das Teilchen, so dafl in groflerer Ent-
fernung von der Trajektorie kein resultierendes Feld existiert. Die geméfi dem
Huygens’schen Prinzip von jedem Punkt der Trajektorie ausgesandten elemen-
taren Kugelwellen interferieren destruktiv (siehe Abbildung 2.1 links).

Abbildung 2.1: Huygens’sche Konstruktion der Kugelwellen fiir Teilchen-

C

geschwindigkeit v, < £ (links) und v, > < (rechts).

Ist jedoch die Teilchengeschwindigkeit v, grofler als die Lichtgeschwindigkeit
im Medium, so existiert genau eine Richtung O« beziiglich der Teilchenspur fiir
die alle emittierten Kugelwellen konstruktiv interferieren (siehe Abbildung 2.1
rechts) und der Poynting Vektor nicht verschwindet. Aufgrund der Rotations-
symmetrie um die Trajektorie erfolgt die Emission der Cherenkovstrahlung von
jedem Punkt der Teilchenspur in einen Kegelmantel, dessen halber Offnungs-
winkel ©¢ geméf Gleichung (2.6) von der Teilchengeschwindigkeit v, und dem
Brechungsindex n(\) des Mediums abhingt [Jel 58].

T 711(/\) mit B = v—é’ (2.6)

In dispersiven Medien ist die Ausstrahlungsrichtung des Lichts abhéngig von der
Wellenldnge des emittierten Photons. Die Intensitdtsverteilung im Emissions-
winkel © der von jedem Punkt der Trajektorie emittierten Strahlung wird dann

cos O¢ =
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durch eine d-Funktion um ©, beschrieben. Fiir ein absorbierendes Medium ist
zu beachten, dafl nur Cherenkovlicht in einem bestimmten Spektralbereich emit-
tiert wird, in dem gilt: n(w) > 1/3. w bezeichnet die Frequenz der emittierten
Strahlung und Re[e(w)] = n(w) den Brechungsindex.

Eine genauere theoretische Behandlung [Jel 58] liefert zusétzlich zwei weite-
re Bedingungen fiir die Kohérenz der Strahlung, die jedoch in praktisch allen
Anwendungen erfiillt sind.

e Die Linge Az der Teilchenspur im Medium muf3 grofl gegen die Wellenlédnge
A der emittierten Strahlung sein.

e Das Teilchen darf im Medium nicht zu stark gebremst werden, oder genau-
er:

Der durch Cherenkovstrahlung verursachte differentielle Energieverlust dF/dx
eines Teilchens der Kernladungszahl Z beim Durchgang durch Materie betrégt
fiir relativistische Schwerionen nur einige Prozent des elektronischen Energiever-
lustes [Sto 91]. Er ist nach der Theorie von Frank und Tamm [Jel 58] fiir ein
ideales, absorptionsfreies Medium gegeben durch

dE 72, -€? 1
%:%. / (1—m>-w-dw (2.7)
B-n(w)=1
Die effektive Ladungszahl des Ions kann fiir relativistische Ionen Z.;; ~ Z ange-
nommen werden. Die Zahl N** der pro Photonenenergieintervall dEp), = f - dw
und Lé&ngenintervall dx erzeugten Photonen betrdgt demnach

d>NPh Z%, -« 1
SEL F R (2.8)
dEpy, - dx h-c (% - n?
wobei die Feinstrukturkonstante a = %7 zur Vereinfachung eingefiithrt wird.

Demnach ergibt sich fiir eine diinne Radiatorschicht der Dicke Ad unter Bertick-
sichtigung der Nachweiseffizienz ¢ des gesamten Detektorsystems die Zahl N2*
der detektierten Photonen mit Energien zwischen E; und F, zu

Nyt~ No- Z2s - Ad - sin® O¢ (2.9)

Der Faktor sin? ©¢ beriichsichtigt den iiber das Energieintervall [E,FE,] gemit-
telten Cherenkovwinkel. Die Kennzahl Ny beinhaltet im wesentlichen die Nach-
weiseffizienz €(E) = er - €g - €9 des gesamten Detektorsystems (Transmission des
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Radiators und der Fenster er, Reflektivitidt der optischen Elemente er, Effizienz
des Photonennachweises €g), integriert tiber die Photonenenergieakzeptanz des
Detektorsystems.

No = " /G(Eph) : dEph (210)

Ny kann als Giitefaktor betrachtet werden und zum Vergleich unterschiedlicher
Cherenkovdetektoren dienen.

2.4.2 Mef3prinzip eines RICH-Detektors fiir schwere Io-
nen

Die gesamte Information iiber die Teilchengeschwindigkeit steckt im Offnungs-
winkel des Cherenkovlichtkegels. In RICH-Detektoren wird dieser Lichtkegel
entweder direkt oder mit Hilfe unterschiedlicher optischer Elemente in einen
moglichst scharfen Ring auf photoempfindliche Detektoren abgebildet. Damit
erreicht man eine klare Ereignissignatur und hat die Méglichkeit, aus dem Ringra-
dius in eindeutiger Weise auf die Teilchengeschwindigkeit zu schlieflen.

In den grofien Vertexdetektoren der Hochenergiephysik werden oft Gasradia-
toren (n—1 < 1072) von einigen Metern Lénge eingesetzt, um ultrarelativistische
(6 ~ 1,7 > 20), einfach geladene Reaktionsprodukte zu separieren. Effekte wie
Energieverlust , Kleinwinkelstreuung oder Lichtbrechung spielen hier meist eine
untergeordnete Rolle. Dafiir sind aber hdufig komplizierte fokussierende Optiken
und gigantische Detektorflichen erforderlich, um das entlang langer Teilchen-
spuren erzeugte Licht in Ringe abzubilden und dabei grofle Teile des gesamten
Raumwinkels zu erfassen.

Zum Nachweis von Teilchen mittlerer Energien (1.5 < v < 3) werden fe-
ste oder fliissige Radiatormaterialien eingesetzt, deren Brechungsindizes einen
Bereich von 1.2 < n < 2.2 abdecken. Wegen der hohen Dichten miissen sol-
che Radiatoren gerade im Fall schwerer lonen sehr diinn gewéhlt werden, damit
Energieverlust und Energieverluststreuung den Teilchenstrahl und die Messung
moglichst wenig beeintréchtigen. Andererseits lassen sich damit sehr einfache
Abbildungsgeometrien ohne den Einsatz von fokussierenden Optiken realisieren
(siche Abbildung 2.2). Durch Kegelschnitte unter 90° oder 2 x 45° wird das
Bild gerade zum Kreis. Diese Technik wird in der Literatur als ,,Proximity Fo-
cusing® bezeichnet, obwohl keinerlei fokussierende Elemente verwendet werden.
Man erhilt aber nur dann scharfe Ringe, wenn die Dicke d des Radiators klein
gegen den Abstand L zwischen Radiator und Detektor ist. Da das Licht beim
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Abbildung 2.2: Bestimmung des Cherenkovwinkels durch Projektion des Lichtes aus ei-
nem diinnen Fliissigradiator auf eine Detektorebene. Dabei ist Form und Durchmesser
des Bildes fiir die 0° Geometrie (links) und die 90° Geometrie (rechts) identisch.

Austritt aus dem Radiator gebrochen wird,

. sin @E o
(Snellius) Sn0e n(A) (2.11)

ergibt sich ein mittlerer Ringradius von R = L - tan©®pg. Das Verfahren der
Geschwindigkeitsmessung reduziert sich damit auf eine Ortsmessung der Pho-
tonen. Aus einer radialen Photonenverteilung iiber die Detektorfliche wird ein
Ring rekonstruiert aus dessen Radius auf den Winkel ©¢ und damit auf die
Teilchengeschwindigkeit geschlossen werden kann. Die erreichbare Auflosung der
Messung ist daher streng mit der Qualitdt der Ringbilder also vor allem mit der
Ringbreite korreliert.

Definition der Detektorgeometrie

Da die weiteren Betrachtungen von der geometrischen Anordnung und den grund-
sitzlichen Eigenschaften der Komponenten des RICH-Detektors beeinflut wer-
den, sei in Anlehnung an Abbildung 2.2 (rechts) ein Modelldetektor definiert,
der die wesentlichen Merkmale des spéter benutzten Detektors (siche Kapitel 3)
bereits vorwegnimmt. Dieser bestehe aus einem CgF14-Fliissigradiator mit einer
Dicke d = 8 mm, einem unter 45° angeordneten Spiegel und einem Photonende-
tektor, dessen Bildebene parallel zum Strahl ausgerichtet ist. Die Fliissigkeit sei
strahlabwérts durch ein 3 mm dickes Quarzfenster begrenzt. Der Photonendetek-
tor soll ein 5 mm dickes Quarzfenster im Abstand von 12 mm vor der mit Casium-
iodid beschichteten Padkathode besitzen. Der Abstand zwischen der Mitte des
Radiators und dieser Padebene sei entlang der Symmetrielinie des Lichtkegels
218 mm, der bis zum Spiegel 70 mm. Die Eigenschaften der Einzelkomponen-
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ten werden ebenfalls in Kapitel 3 diskutiert. Insgesamt wird fiir den gesamten
Detektor ein Ny = 25 -1 (vgl. Gleichung 2.10) zugrundegelegt.

2.4.3 Mechanismen zur Ringverbreiterung

Bei dieser Art der Detektorgeometrie nimmt man in Kauf, dafl der Ring durch
eine Reihe von Mechanismen sowohl absolut als auch relativ verbreitert wird.

1. Es kommt zu einer geometrischen Verbreiterung durch die endliche Dicke
d des Radiators. Unterschiedliche Quellpunkte der Cherenkovstrahlung
entlang der Teilchenspur bewirken eine Rechteckverteilung der Photonen in
radialer Richtung mit einer Breite AR = tan ©¢-d. Ein Ringbild, das durch
% < 1 definiert wird, setzt also genau obige Bedingung d < L voraus.
Fiir 6 = 0.85 Teilchen in einem CgFy4-Radiator (d = 8 mm) erwartet man
AR ~ 3mm.

2. Die Abnahme der Geschwindigkeit des Teilchens im Radiator aufgrund
des grofien elektronischen Energieverlustes [Ahl 78] bewirkt gemafl Glei-
chung (2.6) eine starke Verschmierung des Emissionswinkels und somit des
gemessenen Rings. Ein Ru-Ton mit einer Geschwindigkeit 3 = 0.85 er-
leidet in einem d = 8 mm dicken CgF14-Radiator einen Energieverlust von
AFE =~ 55 A-MeV, was zu einer relativen Ringbreite AR/R ~ 10% fiihrt.

3. Da die emittierte Strahlung ein kontinuierliches Spektrum besitzt, fiihrt
die Dispersion des Radiatormaterials gem#f Gleichung (2.6) ebenfalls zu
unterschiedlichen Emissionswinkeln und damit zu einer relativen Verbrei-
terung des Ringes. Bei einem Energieakzeptanzbereich des Detektors von
6.2eV < E, < 7.5eV und einer Teilchengeschwindigkeit 3 = 0.85 verur-
sacht die Dispersion in einem Radiator aus fliissigem CgF14 (Perfluorohex-
an) eine Ringbreite AR/R ~ 4% .

4. Die Ungenauigkeit in der Bestimmung des Auftreffortes der Photonen auf
der Detektorfliche und die Signalverarbeitung bewirken einen ganz we-
sentlichen Beitrag zur absoluten Verbreiterung. Dieser héngt stark von
der Granularitdt des Photonendetektors ab und wird im Abschnitt 2.4.4
detailiert diskutiert.

5. Einen systematischen Fehler erzeugt die Winkeldivergenz der einfallenden
Tonen. Teilchen die den Radiator nicht senkrecht passieren, erzeugen ellipti-
sche Bilder im Detektor. Deren Fldche und damit auch der mittlere Radius
wachsen mit zunehmendem Winkel. Erwartet man Ringbilder, so wird bei
groflerem Einfallswinkel eine hohere Geschwindigkeit vorgetduscht. In der
0° Geometrie erzeugt eine Winkeldivergenz von 10 mrad bei einem Emis-
sionswinkel O von 30° bereits eine Radiuserweiterung von % =2-107%,
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wiahrend bei Verwendung eines ebenen 45° Spiegels dieser systematische
Fehler doppelt so grof} ist.

6. Die Kleinwinkelstreuung der Teilchen im Radiator sowie ein rdumlich un-
terschiedliches Ansprechverhalten des Photonendetektors spielen dagegen
nur eine untergeordnete Rolle [Zei 87].

7. Die Dispersion in den Trennscheiben zwischen Radiator und Gasraum bzw.
Gasraum und Photokonverter erzeugt nach Gleichung 2.11 ebenfalls eine
Verbreiterung. Da diese aber meist weniger als 1% der Scheibendicke aus-
macht, ist sie in beiden Féllen vernachléssigbar.

Die Verbreiterung des Ringes 148t sich aus einem absoluten Anteil AR und
einem relativen Anteil AR,. zusammensetzen und betrigt insgesamt AR =

\/ ARZ% + (AR, - R)?. Dabei wird der relative Anteil durch Energieverlust und
Dispersion des Radiators dominiert (siehe 2. und 3.). Der absolute Fehler wird
vor allem durch die Granularitit des Zdhlers bestimmt (siehe 5.). Die geome-
trische Verbreiterung aufgrund der Radiatordicke spielt erst bei groflen Cheren-
kovwinkeln eine Rolle (siehe 1.). Aufgrund der grofien Zahl von Beitrédgen zur
Verbreiterung und der Tatsache, dafi die dispersiven Verbreiterungsmechanismen
noch durch die Effizienzbeitrage ¢; der optischen Komponenten geformt werden,
kann die radiale Verteilung der Photonen sehr gut durch eine Normalverteilung
der Breite o = 2L genshert werden.

2.35
NPh (=R
VM) = 212)
2w oR

Letztlich gilt es, aus einer gemessenen Intensitdtsverteilung den mittleren Ringra-
dius R mit hoéchster Prézision zu bestimmen.

2.4.4 Erreichbare Geschwindigkeitsauflésung

Nach Gleichung 2.6 kann die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung in der
Form

2
% _ \Jtan2 O - (AOC)? + (%) (2.13)
angegeben werden. Da sich die Faktoren der Detektorgeometrie und der Bre-
chungsindex des Radiators durch eine Messung mit Primérstrahlteilchen sehr
prézise eichen lassen, wird die erreichbare Geschwindigkeitsauflosung nur durch
die exakte Rekonstruktion des Cherenkovwinkels bestimmt. Geometrische Uber-
legungen nach Abbildung 2.2 ergeben zusammen mit Gleichung 2.11 den Zu-
sammenhang zwischen der geometrischen Auflésung fiir den Ringradius und der
Geschwindigkeitsauflosung.

%_AR tan® ©¢
f R 1+tan’0Oy

(2.14)
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Die geometrische Radiusauflosung fiir den gesamten Ring ist im Idealfall sta-
tistisch unabhéngiger einzelner Photonen iiber den statistischen Faktor {/(Npp,)~!
mit den oben (Abschnitt 2.4.2) diskutierten Abweichungen AR; fiir jedes einzel-
ne Photon verkniipft. Die Voraussetzung unabhéngiger Einzelereignisse ist aber
schon bei geringer Photonenzahl nicht mehr gegeben. Die Detektorsignale der
einzelnen Photonen kénnen sich bei Mehrfachtreffern auf einem Pad (Kathoden-
zelle) tiberlagern und einen geschlossenen Ring ergeben, wobei sich die Infor-
mation auf eine Pulshohenverteilung iiber die einzelnen Pads reduziert. Da die
Photonen ein nahezu exponentielles Pulshohenspektrum erzeugen [Gen 73], er-
gibt sich im Grenzfall grofler Photonenzahlen ein weiterer Faktor, der die Granu-
laritdt des Photonendetektors beriicksichtigt. Ist dp,q der mittlere Durchmesser
eines Pixels im Photonendetektor so wird aus Gleichung 2.14:

> (A&(%))Q . ( dpap )2
R(Oc¢, L) R(Oc¢, L)
Der Abstand L zwischen Radiator und Detektor spielt eine ganz wesentliche Rol-
le bei der Beurteilung von absoluten bzw. relativen Fehlern, wiahrend der Faktor
3 die statistischen Abhéngigkeiten bei der Ermittlung des Radius aus dem Photo-
nenort beriicksichtigt. Legt man einen entsprechend diinnen Radiator zugrunde,
so fithrt dies auflerdem zusammen mit Gleichung 2.5 und 2.9 ndherungsweise

auf den bemerkenswerten Zusammenhang fiir die erreichbare Massenauflésung
in einem Magnetspektrometer:

as L3,
B\ Nen

tan? Oc
1+ tan?Op

(2.15)

AA x 722 (2.16)

Im Gegensatz zu einer Flugzeitmessung bedeutet das, dafl praktisch alle Ker-
ne unabhingig von ihrer Masse mit nahezu der gleichen absoluten Auflésung
identifiziert werden kénnen.

F{ihrt man einige Vereinfachungen durch, so lassen sich die Beitrage AR; rela-
tiv gut parametrisieren, und Gleichung 2.15 148t sich graphisch darstellen. In Ab-
bildung 2.3 ist die Geschwindigkeitsauflésung fiir ®Ru Ionen bei Verwendung un-
terschiedlicher Radiatoren und Photonendetektoren miteinander verglichen. Es
zeigt sich, dafl der Detektor einen breiten dynamischen Bereich 10° < ©¢ < 38°
besitzt, in dem die Kurve sehr flach bei guter Auflésung verlduft. Auflerdem wird
die zunédchst naheliegende Vermutung, dafl man fiir sehr kleine Cherenkovwinkel
(tan ©®c — 0) oder Emissionswinkel nahe der Totalreflexion (tan ©p — oo) die
beste Geschwindigkeitsauflosung erhilt nicht bestdtigt. Im Bereich kleiner oder
sehr groBer Offnungswinkel dominieren die Beitréige, die vom Energieverlust der
Teilchen im Radiator und dessen Dispersion erzeugt werden. Diese lassen den
Faktor % solange divergieren, wie die Teilchen beim Verlassen des Radiators
Geschwindigkeiten unterhalb der Cherenkovschwelle § < ﬁ haben oder ein
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Abbildung 2.3: Erreichbare Geschwindigkeitsauflosung eines RICH-Detektors in der
Modellgeometrie (siche Abschnitt 2.4.2) und quadratischen 6 x 6 mm? groBen Pads
(durchgezogene Linie) als Funktion des mittleren Cherenkovwinkels fiir Z = 44 Teil-
chen. Zum Vergleich ist ein identischer RICH-Detektor, der aber mit einem Photo-
nendetektor mit unendlich hoher Granularitét ausgestattet ist (Strichpunkte) gezeigt.
Verwendet man dagegen einen Quarz Radiator gleicher Dicke (gestrichelte Linie), so
bewirkt vor allem die erhohte Dispersion aber auch der erhohte Energieverlust eine
deutliche Verschlechterung.

— 400 ettt

E T N R

5 SR

€ 300 Foie

£ L o

S I

2 N

S NS U W

g 200 Fo v

o f \

@ N
! : PN :

g 100 F&i O

+ S ‘ :

< TN ABB=001 1 ; :
_ AL S SO S SO

0 10 20 30 40

Cherenkovwinkel O, [ °]

Abbildung 2.4: Arbeitsbereich des RICH-Detektors wie in Abbildung 2.3 beschrieben

fiir verschiedene Geometrien. Die Kurven stellen die Arbeitspunkte gleicher Auflosung
dar.
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Teil des Lichtes totalreflektiert wird. Die Ringe degenerieren zu Kreisscheiben
oder werden vom Rand her beschnitten. Auflerdem wirkt nach Gleichung 2.9
die mangelnde Photonenstatistik (N2? o sin? f¢) bei kleinen Cherenkovwinkeln
einer prézisen Messung entgegen. Aufgrund der deutlich geringeren Dispersion
ist die erreichbare Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung mit einem & mm
dicken CgF14-Fliissigradiator deutlich besser als bei Verwendung eines Quarzra-
diators gleicher Dicke (d = 8 mm). Erhoht man dagegen die Ortsauflésung des
Photonendetektors, so bewirkt dies nur eine moderate Verbesserung im mittle-
ren Geschwindigkeitsbereich, die aber mit einem erheblichen mechanischen und
elektronischen Mehraufwand bezahlt werden miiite. Abbildung 2.4 ist eine Er-
weiterung von Abbildung 2.3 und zeigt, wie sich geometrische Faktoren auf die
Qualitdt der Messung auswirken. Diese Darstellung ist sehr hilfreich bei der
Konzeption und Abstimmung des Detektors und gibt einen Uberblick iiber die
zur Verfiigung stehenden Arbeitsbereiche.

2.4.5 Monte Carlo Simulation zur Geschwindigkeits-
auflésung

In die Geschwindigkeitsauflosung flieen zusétzlich eine ganze Reihe anderer Ef-
fekte ein, die ein analytisches Vorgehen fiir eine prézise Vorhersage nur néhe-
rungsweise zulassen. So sind bisher die Beitrdge durch elektronisches Rauschen
oder Untergrund-Ereignisse noch nicht beriicksichtigt. Vor allem aber ist in der
Diskussion bisher noch nicht die Rolle des Algorithmus zur Radiusbestimmung
beriicksichtigt. Daher wurde in einer Monte-Carlo-Simulation unter Annahme
realistischer Randbedingungen die real erreichbare Geschwindigkeitsauflosung
untersucht. Unter Annahme des in Abschnitt 3.1 skizzierten Detektors (Vg = 25
é) wurden NP?* Cherenkovphotonen in polarer Richtung gleichmiflig, in radialer
Richtung gauiférmig mit AR = 12 mm (FWHM) verbreitert iiber einen Kreisring
mit Radius R = 120 mm verteilt. Dazu wurde der Modelldetektor (siehe Ab-
schnitt 2.4.2) und Teilchen mit 8 = 0.85 zugrundegelegt. Jedes Photon erzeugt
das aus den unabhéngigen Messungen mit einzelnen Photonen bekannte An-
sprechmuster im Detektor (3.3.1) mit einer exponentiell abfallenden Pulshéhen-
verteilung (Polyia-Verteilung). Fiigt man noch einen statistisch verteilten Un-
tergrund auf 1% aller Pads hinzu, der durch elektronisches Rauschen bedingt ist,
so ergeben sich Intensitédtsverteilungen wie sie in Abbildung 2.5 dargestellt sind.
Um die Simulation moglichst realistisch zu gestalten, wurden auflerdem noch
AQITP; zufallig iber die Zahlerfliche verteilte Photonen hinzugefiigt, die die Antei-
le von Streu- und Szintillationslicht in der Detektoranordnung berticksichtigen.

All diesen Annahmen liegen die unterschiedlichen in Abschnitt 3.3 beschriebenen
Ergebnisse aus den Labormessungen zugrunde. Schon eine einfache Berechnung
von erstem und zweitem Moment der raumlichen Pulshchenverteilung fiihrt zu

einer absoluten Auflésung von AR = 800 pm (FWHM) (= % ~ 8-107* (FWHM)).
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Abbildung 2.5: Simulierte Cherenkovringe fiir 94 Ru-Tonen mit 3 = 0.85 bei der hier
verwendeten Detektorgeometrie (siehe: Kapitel 3). Die mittels eines Ringfits extrahier-
te Geschwindigkeitsauflosung betrigt % =5.10"* (FWHM) fiir 1600 nachgewiesene
Photonen (links). Trotz der Séttigung zahlreicher Pads (Pulshéheninformation maxi-
mal 8 Bit) steigt diese auf % =2.10* (FWHM) fiir 12000 nachgewiesene Photonen
(rechts).
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Abbildung 2.6: Erreichbare Geschwindigkeitsauflosung fiir unterschiedliche Detektoref-
fizienz bzw. Kernladung Z. Die Datenpunkte wurden aus einer Analyse der Ergebnisse
einer Monte-Carlo-Simulation gewonnen, wihrend die durchgezogene Linie die theore-
tisch erwarteten Werte nach Formel 2.15 beschreibt.

24



Eine deutlich bessere Auflésung erhélt man, wenn man eine Funktion der Form

(r(@y)=rsip)?
flz,y) = Hypy - € o2 (2.17)
mit
r(z,y) = /(& — 2mp)? + (y — ymya)? (2.18)

an die simulierten Daten mit der Methode grofiter Plausibilitdt (maximum li-
kelihood) anpafit. Bei Variation der Mittelpunktkoordinaten zm s, ymy;, des
Radius ry;, der Ringverbreiterung o und der Intensitdt Hy;, ergibt sich eine
verbesserte Auflosung von AR = 500 pym (FWHM). Sie muf} allerdings mit einem
erheblichen Aufwand an Rechenleistung (ca. 10® cpu-Takte/Ring) erkauft wer-
den. Dies entspricht einer Geschwindigkeitsauflésung von % =5-107% (FWHM),
was weit oberhalb der in Abschnitt 2.3 geforderten Spezifikation liegt und sehr
gut mit den Erwartungen aus Abbildung 2.3 {ibereinstimmt. Es zeigt sich, daf3 die
fiir eine schnelle ,online”“ Radiusvermessung geeignete Methode der Momenten-
bestimmung noch durchaus brauchbare Resultate liefert und eine eindeutige Teil-
chenidentifikation zulassen sollte.
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Kapitel 3

Der HIRICH Detektor

Grofiflichige Photonendetektoren arbeiten aufgrund der zur Verfiigung stehen-
den Photokathoden (TMAE, TEA, Csl, ...) nur im ultravioletten (UV) und
vakuumultravioletten (VUV) Wellenldngenbereich. Die erstmalige Realisierung
eines schnellen RICH-Detektors fiir schwere Ionen (HIRICH: Heavy Ion Ring
Imaging Cherenkov) erforderte neben dem Bau und Test des Photonendetek-
tors noch eine Reihe von Analysen an den optischen Komponenten im Bereich
120nm < A < 250nm. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Weiter-
entwicklung und Verbesserung des festen CsI-Photokonverters gelegt, da dieser
iiber seine Quanteneffizienz entscheidenden Einflufl auf die erreichbare Geschwin-
digkeitsauflosung und Zéahlratenfestigkeit des Detektors hat. Im folgenden Ab-
schnitt wird zunéchst das gesamte Detektorsystem beschrieben, die Ergebnisse
der Csl-Studien dokumentiert und anschlieflend iiber Eichmessungen im Labor
in Miinchen und an der GSI berichtet.

3.1 Aufbau und apparative Randbedingungen

Das allgemeine Funktionsprinzip des HIRICH-Detektors besteht darin, den von
einer Materieschicht (,Radiator) beim Durchflug eines geladenen relativisti-
schen Teilchens emittierten Cherenkovlichtkegel auf einen 2-dimensional orts-
auflosenden Photonendetektor abzulenken und aus dem gemessenen Abbild den
Offnungswinkel des Kegels und somit gemif Gleichung 2.6 die Geschwindigkeit
des Teilchens zu bestimmen. Abbildung 3.1 zeigt analog zu dem Konzept in
Abschnitt 2.4.2 schematisch den Aufbau des HIRICH-Detektors fiir Schwerionen
mit einfacher Planarspiegelgeometrie. Durch die Lichtablenkung wird verhin-
dert, dal die Schwerionen den fiir einzelne Photonen empfindlichen Detektor
durchqueren und durch ihre Energiedeposition die Messung beeintriachtigen. Als
mechanische Randbedingung war aulerdem gefordert, dal der Detektor die ge-
samte 20 cm breite Fokalebene des Magnetspektrometers (FRS) abdeckt. Das
Detektorsystem besteht aus den drei wesentlichen Komponenten: Radiator, Spie-
gel und Photonendetektor. Thre Eigenschaften mufiten sowohl untereinander als
auch auf die zu untersuchenden Teilchen hin abgestimmt und optimiert werden.
Schon eine einzelne Komponente kann dabei (vgl. Gleichung 2.10) die Eigen-
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des HIRICH-Detektors am Fragmentseparator
der GSI. Das im Radiator erzeugte Cherenkovlicht wird durch einen Planarspiegel aus
der Strahlrichtung auf den zweidimensional ortsauflosenden Photonendetektor gelenkt.

schaften des Gesamtsystems beintrdchtigen. Das bedeutet, dafl alle Bauteile
eine moglichst hohe Transmission im Bereich kurzer Wellenldngen (VUV) besit-
zen miissen, da hier durch die charakteristische Effizienzkurve der Photokathode
(sieche Abbildung 3.12) der gréfite Effizienzgewinn des Gesamtsystems zu erzielen
ist.

3.1.1 Der Radiator

Der Radiator eines Schwerionen-RICH-Detektors ist eine diinne, optisch trans-
parente Materieschicht mit Brechungsindex n()), in der Ionen mit 5 > % Che-
renkovlicht erzeugen. Grundsitzlich gilt fiir den Cherenkovradiator ebenso wie
fiir alle anderen Detektoren im Strahl, dafl er moglichst masselos sein soll, um
den Teilchenstrahl und die nachfolgende Diagnostik minimal zu beeintrachtigen.
Um den, iiber die gesamte Fokalebene verteilten Fragmentstrahl weiter nutzen zu
konnen ist aber vor allem wichtig, dafl alle Teilchen einen gleichméfligen Ener-
gieverlust erleiden. Wie in Abschnitt 2.4.2 diskutiert, haben die Eigenschaf-
ten des Radiators wesentlichen Einfluf} auf die Breite der im Photonendetektor
gemessenen Abbilder des Cherenkovkegels. Um die Ringbreite moglichst klein
zu halten, versucht man moglichst diinne Radiatoren mit kleiner optischer Di-
spersion zu verwenden, da man dann eine optimale Geschwindigkeitsinforma-
tion erwartet. Die Wahl fallt dabei automatisch auf die verschiedenen Fluor-
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Abbildung 3.2: Gemessene VUV-Transmission eines 8 mm dicken Perfluorhexan
Fliissigradiators vor (gestrichelt) und nach (durchgezogen) Reinigung mit Oxisorb?
und Hydrosorb?. Zum Vergleich ist die Transmission durch 5 mm Quarzglas (Supra-
sil? 3) gezeigt (strichpunktiert).

inert’ Verbindungen. Diese besitzen in fliissiger Form geeignete Brechungsindi-
zes (1.24 < n < 1.33) und haben eine deutlich kleinere Dispersion (52 < 1%)
als vergleichbare Festkorper. Sie sind als inerte Materialien relativ einfach zu
handhaben und auch zu reinigen. In Abbildung 3.2 ist dargestellt, daf§ man eine
gute VUV-Transmission von Perfluorhexan nur dann erhélt, wenn man Verun-
reinigungen von Wasser und Sauerstoff auf wenige ppm vermindert. Fiir das
Experiment wurde das vorgereinigte CgFy14 aus einem Vorratsgefdfl durch ein
Gasnachreinigungssystem (Oxisorb? + Hydrosorb?) in das Radiatorvolumen de-
stilliert. Das Radiatorgehiuse besteht aus einem 8 mm tiefen Edelstahlgefafl mit
einer Fliche von 22 x 220 mm?, das am Strahleintritt mit einer 2 mm dicken, am
Strahlaustritt mit einer 3 mm dicken Quarzglasscheibe (Suprasil® 3) begrenzt
ist. Das Fenster am Strahleintritt erlaubt eine VUV-Transmissionsmessung nach
Befiillung (siche Abbildung 3.2), die an einem VUV-Monochromator Mefiplatz
in Miinchen durchgefiihrt wurde [Bau 95][Ger 94]. Quarzglas ist optisch sehr gut
an die Transmission von CgF14 angepafit und garantiert aufferdem sehr planpar-
allele Oberflichen. Die fertigungsbedingten Toleranzen erlaubten insgesamt eine
sehr gute Dickenhomogenitidt von Ad < 50 yum und damit eine Variation des
Energieverlustes A(AFE) < 1% fiir ein Isotop iiber die gesamte Fokalebene zu

!Markenname Fa. 3M GmbH, 4040 Neuss 1
2Markenname Fa. Messer-Griessheim GmbH, 47805 Krefeld
3Markenname Fa. Heraeus Quarzglas GmbH, 63405 Hanau
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erreichen. Es sei hier angemerkt, dafl die Fenster aber ihrerseits Cherenkovra-
diatoren darstellen, in denen Licht produziert wird. Da der Brechungsindex von
Quarz (ng(A = 200 nm) = 1.55) sich aber deutlich von dem in CgF14 unterschei-
det, konnen die Teilchengeschwindigkeiten 3 so gewéhlt werden, daf3 dieses Licht
in den Scheiben totalreflektiert wird und damit nicht mehr zur Messung beitrégt.

3.1.2 Der VUV-Spiegel

Die einzige Funktion des Spiegels ist die, das Cherenkovlicht aus dem Bereich
des Teilchenstrahls heraus auf den Photonendetektor zu reflektieren. Gewiinscht
ist, dafl dadurch keine Information verloren geht und der Teilchenstrahl nur eine
minimale Stérung erfdhrt. Ein ebener Spiegel unter 45° relativ zur Strahlachse
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Abbildung 3.3: Reflektivitdt des hier verwendeten VUV-Spiegels. Die Optimierung
auf maximale Reflektivitdt bei A = 180nm ist deutlich zu sehen.

bildet den Cherenkovkegel direkt in einen Ring auf der Detektorebene ab (siehe
Bild 3.1). Der hier verwendete Spiegel hatte eine aktive Fliiche von 250 x 300 mm?
und deckte die gesamte Radiatorfliche bis zu Cherenkovwinkeln von O < 32°
ab. Als Substratmaterial diente eine 400 um diinne Floatglasplatte (D263*) mit
sehr geringer Mikrorauhigkeit und Welligkeit. Auf diese wurde zunéchst eine
80 nm diinne Aluminiumschicht aufgedampft, die dann durch eine %—Schicht aus
MgF5 vor Oxydation geschiitzt wird [Bra 95|. Der Spiegel wurde speziell fiir den
HIRICH von A. Braem am CERN hergestellt. Mit dem institutseigenen VUV-
Monochromator-Mefiplatz wurde die Reflektivitat mit einer absoluten Genauig-
keit von 2% ermittelt (siche Abbildung 3.3). Die Interferenz der Reflexionen an

4Markenname Fa. DESAG, Deutsche Spezialglas AG, 31074 Griinenplan
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den Grenzschichten duflern sich in einer 4%-igen Oszillation der Reflektivitéts-
kurve. Sehr schon ist zu sehen, dafl in diesem Fall die Reflektivitit auf einen
Wellenldngenbereich um 180 nm optimiert wurde.

3.1.3 Der Photonendetektor

Als zentrales Modul wurde speziell fiir den HIRICH ein grofiflichiger, schneller,
ratenfester, zweidimensional ortsauflésender und hocheffizienter Photonendetek-
tor neu entwickelt. Als Basis wurde eine Vieldrahtproportionalkammer (MWPC,
multi wire proportional chamber) mit einer hochsegmentierten Pad-Kathode
gewahlt. Zum Vergleich: Eine dquivalente Ausriistung mit Photovervielfachern
(Photomultiplier) hétte 6000 einzelne Kanile erfordert. Die Verwendung von
festem Casiumjodid (CsI) als Photokonverter bietet dabei ganz wesentliche Vor-
teile. Die Photoelektronen werden von einer wohldefinierten Fléache aus emittiert
und durchlaufen nur kurze, nahezu konstante Driftstrecken bis zu den Anoden-
drahten. Damit kann nicht nur ein parallaxenfreies Abbild des einfallenden Lich-
tes erzeugt werden, sondern es bleibt auch die scharfe Zeitbeziehung zwischen
Photon und Signal im Detektor erhalten. So erscheint es moglich, Detektoren
zu bauen, mit denen selbst bei héchsten Raten bis etwa 10° . Ii% die Einzeler-
eignisse sauber getrennt werden kénnen. CsI war bis dato allerdings noch nicht
in grofleren Experimenten stabil als Photonenkonverter eingesetzt und hat die
Eigenschaft, dafl es nur fiir sehr kurze Wellenldngen A < 210 nm eine signifikante
Effizienz besitzt. Dieser Punkt wird noch ausfiihrlich in Abschnitt 3.2 diskutiert.

Quarz
UV-Photon

A S A

6 mm

Ukan =0V © 00 0O0O0500000000000 —
1.5mm 3.2mm

Upn 03+2.5kV o o o o $3mm$ o —
e~ _ 2.4mm
ol [ -] ] ————— | Y
‘ 6mm ‘
CsI+ RSG  Pad-Kathode Platinen
(ov) Substrat

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des Photonendetektors. Die grofiflichige Viel-
drahtproportionalkammer besteht aus zwei Drahtebenen, einer photosensitiven CsI-
Padkathode und einem Eintrittsfenster aus Quarzglas (Suprasil® 3).

Der in Abbildung 3.4 schematisch dargestellte Photonendetektor ist eine A =
50 x 50 cm? grole MWPC mit einem 5 mm dicken Eintrittsfenster aus Quarzglas
(Suprasil 3%). Er wurde basierend auf einer Vorlage von F. Piuz (CERN) [RD 95]
mit erheblichen Anderungen vor allem im Padkathodenbereich konstruiert. Der
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Detektor ist mit einer vierfach unterteilten Padkathode ausgestattet, die mit
einer 220 £& dicken photosensitiven Schicht aus CsI bedeckt ist (siehe Abschnitt
3.2). Jede der vier quadratischen Teilkathoden ist in 1600 Pads segmentiert, die
einzeln ausgelesen eine zweidimensionale Ortsinformation liefern. Wahrend die
Anodendrahtebene aus 20 ym diinnen, vergoldeten Wolfram-Drahten mit einem
Abstand von 3 mm besteht, wurden fiir die Kathodendrahtebene 50 ym Dréhte
mit halbem Abstand verwendet. Pads und Kathoden liegen auf Erdpotential,
wohingegen die Anoden in Gruppen von je zwei Driahten (Kapazitit Cp ~ 10 pF)
iber 500 MQ-Widerstéinde mit der Hochspannung (U4 =~ 2500V) verbunden
sind. Die Widerstdnde dienen zum Schutz des Detektors und begrenzen die bei
einem Durchbruch lokal zur Verfiigung stehende Energie auf maximal 30 pJ, die
den diinnen Anodendradhten keinen Schaden zufiigen kann. Eine Besonderheit
ist die asymmetrische Anordnung der Potentialebenen (2.4 mm : 3.2 mm). Sie
bewirkt eine erhshte Signalankopplung von etwa 75% an die Pads im Gegensatz
zu 50% bei symmetrischer Feldgeometrie. Detaillierte Konstruktionszeichnungen
sind im Anhang A.2 nachzusehen.

Die Funktionsweise des Detektors ist anschaulich leicht zu verstehen. Ein
Photon tritt durch die Quarzscheibe in den Detektor ein, passiert die beiden
Drahtebenen und trifft auf die Padebene. Dort wird mit der Wahrscheinlichkeit
QE()) ein Elektron aus der Csl-Schicht ausgelost, das im elektrischen Feld zur
Anodenebene driftet. Im stark iiberhthten Nahfeld um die Anodendriahte kommt
es zu einer Lawinenbildung, der sogenannten Gasverstdrkung. Die so entstehende
Elektronenlawine bewegt sich auf den Anodendraht zu und wird dort absorbiert,
wéihrend die Ionenriimpfe aus dem Bereich hoher Feldstarken driften. Auf den
gegeniiberliegenden Pads wird dabei aufgrund kapazitiver Kopplung ein Signal
induziert das schliefflich die urspriingliche Photonenverteilung iiber die Padebene
widerspiegelt.

Fiir eine hohe Effizienz bzw. Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Cherenkovpho-
tonen und einen stabilen Betrieb des Detektors sind fiinf wesentliche Punkte
mafigebend:

e Der entscheidende Punkt ist die Quanteneffizienz QE()\) des Photokonver-
termaterials Cédsiumjodid. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein
ankommendes Photon ein Elektron aus der Konverteroberfliche freisetzt.
Diese Thematik ist in Abschnitt 3.2 detailliert geschildert.

e Da Céasiumjodid vor allem im vakuumultravioletten Wellenldngenbereich
(VUV) sensitiv ist, miissen alle Schichten, die das Cherenkovlicht durch-
queren muf}, eine moglichst geringe optische Absorption im VUV haben.

e Da jedes Cherenkovphoton nur ein priméres Elektron auslost, sollte die

Nachweiswahrscheinlichkeit e, fiir einzelne Elektronen nahe 100% sein. Um
also die durch Photonen induzierten Signale von elektronischem Rauschen

32



(0en) unterscheiden zu kénnen, mufi die im Mittel von einem einzelnen
Elektron in der Gasverstarkung erzeugte Ladungsmenge ¢pean => Oen sein.

e Es darf nur ein Detektorgas verwendet werden, das im aktiven Bereich des
Detektors keine nennenswerte Szintillation zeigt. Andernfalls kommt es zu
unkontrollierter Riickkopplung und ein stabiler Betrieb des Detektors wére
nicht moglich. Eine Beimischung von Quenchgasen zum Detektorgas zur
kontrollierten Begrenzung der Gasverstarkung mufl andererseits vermieden
werden, da diese meist die VUV-Transmission fiir das Cherenkovlicht be-
eintrichtigen. Methan als Detektorgas ist an beide Voraussetzungen gut
angepafit und es 148t sich eine hohe Gasverstirkung von (gmean &~ 10°) ohne
Beimischung von Quenchern erreichen.

Optische Transmission

Um dem Detektor ein moglichst grofles aktives Wellenldngenfenster zu ercffnen,
wurde er mit einem Quarzglas Eintrittsfenster (Suprasil® 3) ausgestattet. Wie
in Abbildung 3.5 dargestellt, erhélt man eine sehr gute Transmission bis zu Wel-
lenldngen A\ > 165 nm. Der Detektor wird bei Atmosphérendruck mit gereinigtem
Methan als Detektorgas betrieben. Schon Verunreinigungen von einigen ppm mit
Wasser oder Sauerstoff haben einen Effizienzverlust im Prozentbereich zur Folge
[Huf 69] [Wat 53|. Ein Vergleich mit Abbildung 3.2 zeigt, dafl die Materialien
sehr gut auf den benutzten CgF14-Radiator abgestimmt sind.
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Abbildung 3.5: Gemessene VUV-Transmissionen durch gereinigtes (schwarze Linie)
und ungereinigtes (gestrichelte Linie) Methan auf einer 40 cm langen Absorbtions-
strecke bei 1 bar. Zum Vergleich ist die vom Hersteller spezifizierte Transmission
durch das Quarzeintrittsfenster dargestellt (graue Linie).
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Die Ausleseelektronik

Die Ausleseelektronik wurde fiir die speziellen Anforderungen des HIRICH neu
entworfen und gebaut. Die Pad Signale werden einzeln mit einer rauschar-
men, hochintegrierten Frontend-Elektronik vorverarbeitet. Diese basiert auf dem
am CERN entwickelten AMPLEX-Chip [Beu 90| mit ladungsempfindlichen Vor-
verstarkern und ,,Shapern“ fiir jeden Kanal. Diese sind zu jeweils 4 Stiick auf
einem Modul zusammengefafit und kénnen 64 Kanile parallel verarbeiten und
dann die Information seriell ausgeben. Jeweils 8 dieser Frontend-Module werden
verkettet, um die Daten iiber ein ebenfalls fiir diese Anwendung neu entworfenes
Interface zu speziellen CAMAC®-Modulen (DRAMS, Digital Readout for Ana-
log Multiplexed Signals) weiterzureichen. Diese ebenfalls am CERN entwickel-
ten Einschiibe leisten die Ablaufsteuerung des Auslesezyklus, digitalisieren die
Daten, fithren anschliefflend einen Schwellenvergleich durch und reichen sie an-
schlieBend nullunterdriickt an den Datenaufnahmerechner weiter. Damit war es
moglich, Ereignisraten bis zu 400 Hz bei einer Ansprechwahrscheinlichkeit von ca.
500 Pads/Ereignis aufzuzeichnen. Diese Zahl war fiir das durchgefiihrte Experi-
ment (siehe Kapitel 4) ausreichend und ist nicht mit der notwendigen Ratenfe-
stigkeit des Detektors (10° 1) zu verwechseln. Aufgrund der kleinen Kapazitéiten
der einzelnen Pads 3 pF < Cp < 10pF konnte in jedem Fall ein elektronisches
Rauschladungsiquivalent von o.,, < 1000 e~ erreicht werden.

3.2 Phinomenologische Studien an diinnen CsI-
Photonenkonvertern

Als Photonenkonverter oder Photokathoden (PK) werden in diesem Zusammen-
hang Materialien (fest, fliissig oder gasformig) bezeichnet, aus denen mit einzel-
nen Lichtquanten Photoelektronen ins Vakuum bzw. in den Gasraum freigesetzt
werden. Der entscheidende Parameter fiir die Qualitit der Photokathoden ist
dabei die sogenannte Quanteneffizienz QFE()\), also die Wahrscheinlichkeit, mit
der ein auftreffendes Photon mit E, = % ein Elektron freisetzt. Das verwendete
Konvertermaterial bestimmt aber nicht nur die Effizienz, sondern durch seine
chemischen und physikalischen Eigenschaften auch das gesamte Konzept eines
Photonendetektors.

In Gasdetektoren weit verbreitet ist die Benutzung von organischen Dampfen
wie TMAE (Tetrakis[dimethylamino|ethylen) oder TEA (Triethylamin). Diese
haben ihre grofien Stdrken in einem breiten sensitiven Wellenldngenbereich und
einer hohen mittleren Quanteneffizienz [Hal 94]. Da sie auBerdem die Eigenschaf-
ten des Detektorgases, dem sie nur in geringer Konzentration beigemischt werden,
nicht wesentlich beeintréchtigen, eignen sie sich hervorragend zum Nachweis von

SCAMAC=, Computer Application to Measurement and Control® ist ein genormtes Ein-
schubsystem fiir Nuklearelektronik
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sehr kleinen Lichtmengen. Allerdings sind diese organischen Verbindungen auf-
grund ihrer kleinen Ionisierungsenergie sehr reaktiv und diirfen nur unter Sauer-
stoffabschlufl gehandhabt werden. Sie besitzen bei Zimmertemperatur sehr kleine
Dampfdriicke und damit grofle Absorptionsldngen fiir das nachzuweisende Licht.
Die optischen Eigenschaften von TMAE wurden erst kiirzlich von A. Fribel mit
hoher Prézision untersucht [Fra 97]. Die Handhabung dieser Photonenkonverter
ist problematisch und erfordert in der Regel, dafl die ganze Detektoranlage auf
bis zu 60 °C aufgeheizt werden muf}, um eine ausreichend kurze Absorptionsldnge
zu erreichen. Aus Mangel an Alternativen wird TMAE in den RICH-Detektoren
vieler grofler Hochenergieexperimente wie z.B. am Omega-, Delphi- oder CERES-
Spektrometer am CERN erfolgreich eingesetzt [Vav 96).

In jiingerer Zeit wurde alternativ dazu die Idee diskutiert, Casiumjodid (CsI)
als Photonenkonverter fiir solche Detektoren einzusetzen [Seg 90| [Bra 93] [Bre 95
[Kri 95| [Lu 94] [Sur 95]. Dieses Material wird schon seit lingerem auf Photo-
kathoden in konventionellen Vakuumrohren fiir VUV-Anwendungen verwendet.
Die Alkalihalogenide sind allesamt Isolatoren, die zwar mehr oder weniger hy-
groskopisch sind, sich aber unter dem Einflul der iiblichen Detektorgase nicht
wesentlich verdindern [Bre 96]. Von ihnen ist CsI der Stoff mit der niedrigsten
Energieschwelle (E; ~ 6eV), der hochsten Effizienz und einer sehr kleinen Aus-
trittsarbeit (E4 ~ 0.1 — 0.2eV).

In den letzten Jahren wurden von verschiedenen Gruppen umfangreiche Un-
tersuchungen angestellt, um die physikalischen Eigenschaften und eine mogliche
Anwendung von CslI-Schichten in grofflachigen VUV-Zahlern speziell im Hin-
blick auf RICH-Detektoren zu erforschen [Bau 95| [Bre 95| [Bre 96] [Dan 90|
[Mai 95] [Pet 97] [RD 95] [Seg 90]. Im Zuge dieser Arbeiten wurde eine Vielzahl
von widerspriichlichen Ergebnissen vor allem zur Quanteneffizienz veroffentlicht
[Bre 96]. Da es bisher nur wenige Prototyp-Detektoren auf der Basis von Csl
gibt [Ger 96/[RD 95][Esu 95| und auch aus der Literatur deutliche Unsicherheit-
en beziiglich Reproduzierbarkeit, Langzeitstabilitdt und Herstellungsverfahren
solcher Kathoden existieren [Bre 95, Mai 95|, wurden zu all diesen Punkten ein-
gehende Untersuchungen durchgefiihrt. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine grofle Anzahl von Proben auf unterschiedlichsten Substraten mit verschie-
denen Verfahren hergestellt und die erreichbaren QE-Werte, deren zeitliche Ent-
wicklung sowie die Reproduzierbarkeit auf groflen Flichen gemessen. Es wurde
grofles Augenmerk auf ein absolutes und reproduzierbar prizises Mef3verfahren
gelegt [Bau 95]. Dieses in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) in Berlin erarbeitete Verfahren benutzt eine GaAsP-Diode
als absoluten Standard. Diese Dioden wurden mehrfach am BESSY (Berliner
supraleitendes Synchrotron) im Wellenldngenbereich 120nm < A < 250 nm mit
einer Genauigkeit von +2% kalibriert. Im Zeitraum von fast einem Jahr konn-
te keine Verdnderung der Detektoren beobachtet werden. Mit diesem Standard
wurden Csl-Proben sowohl an einem VUV-Spektrometer in Miinchen als auch
am BESSY in Berlin verglichen [Bau 95] [Pet 97].
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3.2.1 Grundlagen

Um aus einem Festkorper Photoelektronen extrahieren zu kénnen, mufl im Prin-
zip ein dreistufiger Prozefl ablaufen: Im ersten Schritt wird ein Elektron im
Festkorper durch Absorption eines Photons angeregt, im zweiten diffundiert es
zur Oberfliche und im dritten verliaBt es den Festkorper durch Uberwindung der
Oberflachenbarriere [Som 68].

Metalle zeigen i.a. eine hohe Lichtreflexion, so dal die Photonen nur schwer
in das Material gelangen konnen. Gelingt es dennoch, im Material ein Pho-
toelektron zu erzeugen, so geht es meist durch inelastische St68e mit anderen
Elektronen des Leitungsbandes verloren. Die erreichbare Quanteneffizienz von
Metallen liegt deshalb typischerweise bei Werten um QE = 0.01 — 0.1% und ist
damit fiir RICH Anwendungen zu niedrig.

Anders verhélt es sich bei Isolatoren und Halbleitern. Nur wenige Photonen
werden an der Oberfliche reflektiert. Die meisten gelangen in den Festkorper
und konnen bei ausreichender Energie hv ein Elektron aus dem Valenzband iiber
die Bandliicke Eg ins Leitungsband anregen. Falls dieses kaum mit Ladungs-
tragern besetzt ist, kann das Photoelektron im wesentlichen nur quasi-elastisch
an Phononen streuen, so dafl es mit hoherer Wahrscheinlichkeit die Oberfliche
erreicht. Dort mufl noch die Oberflichenbarriere, die sog. Elektronenaffinitiat £y,
tiberwunden werden. Die Schwellenenergie E,. fiir die Photoelektronenemission
ist also gegeben durch F,. = E4 + Eg.

Die Quanteneffizienzen von Isolatoren und Halbleitern kénnen wegen der ge-
ringen Verlustwahrscheinlichkeit beim Diffusionsprozefl der Photoelektronen im
Material Werte im Bereich einiger bis einiger zehn Prozent erreichen. Vorausset-
zung ist allerdings eine hohe Reinheit des Materials, da sonst Photoelektronen
durch inelastische Prozesse an Gitterfehlern verlorengehen koénnen.

Als exzellente Photoelektronenemitter gelten die Iodide und Antimonide der
Alkalimetalle. Sie haben eine kleine Oberflichenbarriere £4 < 1.5 eV bei einer
Bandliicke Eg =~ 6 eV [Som 68|. Besonders giinstig sind die Eigenschaften von
Csl. In der Literatur werden die relevanten Energien mit Fg = 6.0-6.3 eV und
E4 = 0.1-0.2 eV [Som 68] und Reichweiten von etwa 16 nm [Lu 94] fiir Photo-
elektronen mit Fy;, = 1eV angegeben.

3.2.2 Herstellungsverfahren homogener CslI-Schichten

Die aus der Optik und vielen anderen Diinnschicht-Anwendungen bekannte Me-
thode der Bedampfung ist bisher die einzige erfolgreiche Methode, um auf groflen
Flachen reproduzierbar und homogen CsI-Schichten hoher Reinheit aufzubrin-
gen. Obwohl es einen groflen Erfahrungsschatz bei den unterschiedlichen Auf-
dampfverfahren gibt, schien es notwendig, eine ganze Reihe von Parametern
dieser Prozesse zu variieren und ihren Einflufl auf die Effizienz der erzeugten
Csl-Schichten zu studieren. Um einen moglichst vollstdndigen Bereich des Para-
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meterraumes zu untersuchen, wurden neben den im Detektor eingesetzten grofien
Kathodenflichen etwa 300 weitere 2 x 2 cm? grofe Proben hergestellt, vermessen
und verglichen. Die Ergebnisse werden in [Pet 97] ausfiihrlich dokumentiert und
sollen hier zusammenfassend dargestellt werden.

Verdampfungstechnik

Um sehr reine CsI-Schichten zu erhalten, wurde extrem reines Basismaterial der
Firma Anderson® verwendet, das von der Herstellung bis zur Verdampfung aus-
schliefllich unter Schutzgas gehandhabt wurde. Es wurden beide gédngigen Me-
thoden, Verdampfung durch gewochnliche Widerstandsheizung und Verdampfung
mittels eines Elektronenstrahls, erprobt. Die zweite Methode wurde aufgrund
dreier wesentlicher Vorteile bevorzugt:

e Mit der ,Elektronenkanone®“ kann Csl gleichméflig von einer flachen Ober-
flache abgetragen werden. Damit erzeugt man kaum Abschattungseffekte,
wie sie bei indirekter Heizung eines schlecht wérmeleitenden Materials wie
Csl auftreten kénnen.

e Die Methode der direkten Heizung verhindert auflerdem, dafl es zu einer
katalytischen Dissoziation an iiberhitzten Kontaktstellen zwischen Proben
und Heizung kommen kann.

e Bei gleichem Saugvermdogen lassen sich deutlich bessere Vakuumbedingun-
gen in der Beschichtungsanlage erreichen, was bei kleinen Aufdampfraten
die Reinheit der CsI-Schichten und damit die Reproduzierbarkeit des Vor-
ganges nicht unerheblich beeinflufit.

Diese Thematik wird in [Mai 95] sehr ausfiihrlich diskutiert. Zusammenfassend
kann man jedoch nicht sagen, dafl die gewéhlte Elektronenstrahlverdampfung
einen prinzipiellen Einflu auf die Effizienz der erzeugten Schichten hat. Es
ist aber unbestreitbar, daf} auf diese Art einfacher homogene, gleichméfige und
reproduzierbare Schichten erzeugt werden kénnen.

Schichtdicken und Beschichtungsraten

Es wurden Csl-Schichten im Bereich 10 ug/cm? < p-d < 400 pug/cm? unter-
sucht. Die beobachtete Quanteneffizienz steigt dabei bis zu Schichtdicken von
25 pg/cm? nahezu linear an und bleibt fiir Schichten dicker als 30 pug/cm? kon-
stant. Dies hat im wesentlichen zwei Ursachen. Erstens wéchst der CsI-Kristall
nicht homogen auf, sondern es bilden sich kleine Kristallite, die erst mit wach-
sender Schichtdicke ab etwa 10 pg/cm? eine geschlossene Fliche bilden [Bau 95].
Zweitens ist auch die Eindringtiefe fiir VUV-Photonen etwa in dieser Groflenord-
nung [Mai 95|. Daraus kann man ableiten, dafl nur eine diinne Oberflachenschicht

6Fa. APL Engineered Materials INC., 2401 N. Willow Road, Urbana, IL 61801-7332, USA
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von 25 ug/cm? fiir die Konversion verantwortlich ist. Im RICH-Detektor wurden
200 pg/cm? dicke Konverterschichten eingesetzt. Damit erreicht man auf dem
nicht vollstdndig glatten Kathoden iiberall eine ausreichende Belegung und der
gesamte Beschichtungsprozess 148t sich einfacher regeln.

Unterschiedliche Beschichtungsraten von 0.05 ug/(cm?s) bis 5 ug/(cm?s) zeigten
keinen wesentlichen Einflufl auf die Qualitdt der Schichten. Dies gilt allerdings
nicht fiir die obersten Lagen der Kathode. Es zeigte sich, dafl man optimale Effi-
zienz erreicht, wenn die letzten p-d =~ 5 pg/cm? mit Raten unter 0.10 pg/(cm?s)
aufgebracht werden. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, daf§ Restgaseffekte
bei der Herstellung eine ganz wesentliche Rolle spielen und moglicherweise die
erwahnten Widerspriiche in der Literatur mitverursacht haben.

Wirmebehandlung der Proben

Zur Untersuchung von Temperatureinfliisssen auf die Effizienz der CsI-Schichten
wurden Proben auf Substrate unterschiedlicher Temperaturen im Bereich von
20°C bis 250°C aufgebracht oder diese einer nachtrégliche Wérmebehandlung
unterzogen. Letztere Methode wurde erfolgreich von der RD26 Kollaboration
verwendet [RD 95|. Wie in Abbildung 3.6 an drei exemplarischen Proben ge-
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Abbildung 3.6: Quanteneffizienz von Csl-Proben, die auf Edelstahlsubstrate mit einer
Temperatur von 7' = 20 °C (gestrichelt), 100°C (durchgezogen) and 250°C (gepunk-
tet) aufgebracht wurden.

zeigt ist, hat die Substrattemperatur wihrend des Bedampfungsvorgangs einen
nicht unerheblichen Einfluf} auf die erzeugten Schichten. Beste Werte erhélt man
in einem Bereich 60°C < T < 120°C , ohne dafl eine makroskopische Verdnde-
rung in der Struktur der Schicht (vgl. Abbildung 3.9) erkennbar ist. Als mdgliche
Ursache fiir dieses Verhalten kénnte ein Reinigungseffekt der Oberflache dhnlich
dem, was beim Betrieb von Ultra-Hochvakuum Anlagen erreicht wird, angesehen
werden. Allerdings zeigt sich, dafl sich eine weitere Temperaturerh6hung wieder
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negativ auswirkt. Im Gegensatz zu den von A. Breskin [RD 95] [Bre 95a| berich-
teten Erfahrungen konnte jedoch keine signifikante Verbesserung der Effizienz
durch Warmebehandlung nach der Herstellung beobachtet werden.

Das Standard-Verfahren

Auf Basis der bisher gewonnenen Erkenntnisse wurden alle Proben fiir die wei-
teren Untersuchungen mit dem im folgenden als ,, Standard-Verfahren“ bezeich-
neten Prozef hergestellt:

1.

Die Substrate werden zuerst mit Aceton und anschlieffend mit Reinstwasser
gereinigt. Damit werden sowohl unpolare als auch polare Verunreinigungen
von den Oberflichen entfernt.

. Verarbeitet wird nur hochreines Csl nach obigen Spezifikationen.

Die Proben werden vor dem Beschichten im Vakuum mindestens drei Stun-
den lang auf 60°C < T < 100°C geheizt, um die Oberflichen von Wasser-
filmen zu befreien. Wihrend des Beschichtungsvorganges ist das Substrat
noch warm, die Heizung aber abgeschaltet.

Der Beschichtungsprozefl wird erst gestartet, wenn der Restgasdruck in der
Beschichtungsanlage 2 - 10" mbar unterschritten hat.

Das CsI wird mit Elektronenstrahl-Heizung gleichméBig von einer ca. 2 cm?
groflen Fliche abgedampft und schldgt sich auf dem Substrat in 40 cm
Entfernung nieder.

Es wird zunéchst eine Schicht von 195 ug/cm? mit einer Beschichtungs-
rate von 0.2 ug/cm?s aufgebracht. Anschliefflend wird eine weitere Ober-
flichenschicht von 5 pug/cm? mit deutlich geringerer Rate 0.02 pg/cm?s auf-
gebracht.

Nach dem Beschichten 143t man die Probe im Vakuum auf eine Temperatur
von ca. 40 °C abkiihlen.

Die Entnahme der fertigen Proben aus der Beschichtungsanlage, zwischen-
zeitliche Lagerung und der Einbau in die Mef3zelle erfolgen in einer trockenen
Stickstoffatmosphére (H,O < 1ppm).

3.2.3 Substratmaterialien und Oberflichen

Nach bisherigen Erfahrungen verschiedener Gruppen wird der Wahl des Substrat-
materials, d.h. des Tragermaterials, auf das die CsI-Schicht aufgebracht wird,
eine grofie Bedeutung zugemessen [Alm 95a] [Alm 95] [Bes 95|. Dabei kommt es
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nicht nur auf deren chemische Eigenschaften, sondern auch auf die Herstellungs-
verfahren und Oberflachenstruktur der Substrate an. Selbst Reinigungsverfahren
scheinen einen Einflul zu haben. Wir haben daher eine ganze Reihe von Sub-
straten untersucht, die in Tabelle 3.1 aufgelistet sind. Die Aufmerksamkeit soll
hier bereits auf die sogenannten RSG-Substrate (Resin Stabilized Graphite) ge-
lenkt werden, da diese letztlich die entscheidende Verbesserung sowohl in der
Lebensdauer als auch in der Effizienz der erzeugten Photonenkonverterschichten
brachten. Bei RSG handelt es sich um einen Uberzug aus 80% Graphitstaub in
einer Kunstharzmatrix, der praktisch auf jeden glatten Untergrund aufgebracht
werden kann.

Auswahl der Substrate

Das einzige zwingende Auswahlkriterium fiir Substratmaterialien ist eine mi-
nimale Leitfdhigkeit von o ~ 10_5ﬁ, um die von einer Photokathode abflie-
Benden Ladungstriger wieder nachliefern zu kénnen. Als weiteres technisches
Auswahlkriterium wiinscht man sich Materialien, die auf konventionellem Plati-
nenmaterial aufgebracht werden kénnen. Trotzdem bleibt eine sehr breite Palette
von Stoffen. Neben Kohlenstoff und Graphitschichten wurden von den Metal-
len reprasentativ nur edle und solche mit passivierender Oberfldche ausgewahlt.
Auflerdem wurden die Oberflichen der einzelnen Materialien zum Teil noch nach-
behandelt, um Materialeigenschaften von Oberflacheneffekten trennen zu kénnen

(sieche Tabelle 3.1). Grundsétzlich zeigte sich in unseren Untersuchungen, daf

SS Edelstahl optisch poliert

SS+Cap 100 £% Kohlenstoff aufgedampft auf SS

SSsandgestrantt | Edelstahl sandgestrahlt (rauh)

G10+Cu herkémmliches Platinenmaterial mit 18 pm Kupferauflage
G10+Cugesitzt | G10+Cu mit blankgeétzter Oberflache

G10+Sn G10+4Cu heifl verzinnt

G10+Cu/Sn | G10+Cu chemisch verzinnt
G10+Ni/Au | G10+Cu chemisch vernickelt und oberflachlich vergoldet

Glas+Au Floatglas mit einer diinnen Goldauflage (aufgedampft)
Al hochreines Aluminium, unpoliert

Ni hochreines Nickel, unpoliert

Keramic+Cu | Keramik Substrat mit 9 pm Siebdruck Kupfer Auflage
SS+RSG SS mit 50 pm Kunstharz stabilisierter Graphit Auflage

Tabelle 3.1: Liste der unterschiedlichen untersuchten Substrate mit Beschreibung der
Abkiirzungen.

die Quanteneffizienzwerte von Csl auf glatten, metallischen Substraten direkt
nach dem Bedampfen nahezu materialunabhéngig sind. Auf rauhen oder verun-
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reinigten Oberflachen liegen die Werte dagegen 10%-30% niedriger. Es zeigte
sich aber z.B., daf3 Csl direkt auf Cu aufgebracht schon wenige Tage spéter nur
sehr schlechte Quanteneffizienz-Werte liefert. Wird das Cu elektrochemisch ver-
goldet, so erreicht man zwar eine verlangsamte Alterung, die Werte nach einigen
Wochen liegen aber immer noch einen Faktor zwei unter denen fiir ein blankes
Edelstahlsubstrat. Bringt man nun noch eine Zwischenschicht Nickel zwischen
Kupfer und Gold, so ist diese Verdnderung, wie bei Verwendung von blankem
oder vergoldetem Edelstahlsubstrat, nicht mehr beobachtbar.

Polierte Edelstahlsubstrate haben in den meisten Untersuchungen reprodu-
zierbar gute Ergebnisse geliefert und werden im folgenden als vergleichender
Standard QF; fiir die Quanteneffizienzmessung eingesetzt. Bild 3.7 zeigt Q F;
fiir drei verschiedene Csl-Schichten gleicher Schichtdicke, die mit unterschiedli-
chen Herstellungsverfahren in verschiedenen Instituten produziert, und bei uns
im identischen MeBaufbau (siche Anhang A.3) charakterisiert wurden. Die au-
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Abbildung 3.7: Quanteneffizienz von CsI-Proben, die mit unterschiedlichen Herstel-
lungsverfahren in verschiedenen Instituten auf Edelstahlsubstrat hergestellt wurden.
Die Proben wurden in Miinchen gemeinsam am VUV-Monochromator-Mefiplatz cha-
rakterisiert (siche Anhang A.3).

Berordentlich gute Ubereinstimmung war zwar nicht fiir alle Proben gegeben,
zeigt aber, dafl die Parameter der Herstellung eher fiir die Reproduzierbarkeit
der Proben verantwortlich sind bzw. erst im Zusammenspiel mit anderen Para-
metern wie Substrat und Lagerung wirksam werden.

Oberflichenstruktur

In einigen Verdffentlichungen wird der Einflul des Substratmaterials vor allem
auf die Rauhigkeit der Oberflache zuriickgefiithrt. Dabei lassen sich zwei physi-
kalische Thesen vertreten:

41



e Eine sehr glatte Oberfliche fithrt zu einem homogenen Aufwachsen der Csl-
Kristalle, wodurch weniger Storstellen im Kristall und damit eine groflere
Reichweite der Photoelektronen erreicht werden sollte. Auflerdem bedeuten
glatte Oberflichen meist auch sauberere Substrate.

e Substrate mit grofler Mikrorauhigkeit vergroflern die aktive Oberflache.
Zusatzlich werden im Mittel die Wege der erzeugten Photoelektronen bis
zur Materialoberfliche verkleinert, da ein Teil des Lichtes praktisch parallel
zur Oberfldche eingestrahlt wird.

| XBJodk 'S b@um

Abbildung 3.8: Mikrostruktur der sehr unterschiedlichen Substratoberflichen. Die
Aufnahmen wurden mit einem Sekundérelektronenmikroskop (SEM) gemacht und zei-
gen einen Ausschnitt der Breite 20 um. Hier lassen sich die Oberfléichen von poliertem
Edelstahl (links), Edelstahl sandgestrahlt (mitte) und einer RSG-Schicht (rechts) gut
vergleichen.

Abbildung 3.9: Mikrostruktur der CsI-Schichten die auf Edelstahl (links) und RSG-
Substrat (rechts) aufgebracht wurden. Die Aufnahmen wurden mit einem Se-
kundirelektronenmikroskop (SEM) gemacht und zeigen einen Ausschnitt der Breite
20 pm.

Bild 3.10 zeigt einen Effizienzvergleich von 200 £% dicken CsI-Schichten, die mit
dem , Standard-Verfahren“ auf unterschiedliche Substrate (vgl.Tabelle 3.1 und
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Abbildung 3.10: Relative Quanteneffizienz von Csl-Proben bei A = 160 nm auf unter-
schiedlichen Substratmaterialien und Oberflichen. Die Werte wurden innerhalb eini-
ger Stunden nach dem Bedampfungsvorgang ermittelt und auf die Proben mit blanken
Edelstahlsubstraten normiert.

Abbildung 3.9) aufgebracht wurden. Glatte Oberflichen fiihren in einem kurz-
en Zeitfenster nach der Herstellung konstant zu guten Quanteneffizienzwerten,
die mit zunehmender Oberflichenrauhigkeit bis auf 60% absinkt. Die chemi-
schen Materialeigenschaften spielen zunéchst noch keine wesentliche Rolle. Die
Fehlerbalken beinhalten die statistischen und systematischen Fehleranteile der
Messung. Das fiir den Einsatz in Detektoren optimale Substrat G10+Ni/Au
erreicht etwa 90% des Referenzwertes.

3.2.4 Alterungsverhalten und ,,ReGIE*

Bei nahezu allen hocheffizienten Photonenkonvertern fiir sichtbares- bis hin zu
VUV-Licht handelt es sich um reaktive Substanzen (z.B.: Alkaliantimonide, Mul-
tialkaliantimonide, CsTe, GaAs, ...), die nur im Vakuum stabil einzusetzen sind.
Csl ist im Moment die einzige bekannte Ausnahme. Festes Csl zeigt unter dem
EinfluB der géngigsten Zahlergase, Inertgase, Stickstoff oder Sauerstoff keine
Verdnderungen. Auch an Luft reagiert Csl nur méfiig aufgrund seines schwach
hygroskopischen Verhaltens. Bei ca. 50% relativer Luftfeuchte wird eine nor-
malerweise transparente 200 pg/cm? dicke CsI-Schicht innerhalb einer Stunde
schwach getriibt, die Quanteneffizienz reduziert sich langfristig bis auf die Halfte
des urspriinglichem Wertes. Ein dhnliches Verhalten wurde auch in anderen Mes-
sungen gefunden [Bre 96]. Nachdem die produzierten Csl-Kathoden iiber lange
Zeit in grofien Detektoren eingesetzt werden sollen, mufl ein besonderes Augen-
merk auf das Alterungsverhalten der unterschiedlichen Proben gerichtet werden.
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Dazu wurde ein Ensemble von Proben {iber Monate hinweg vermessen und beob-
achtet. Die meisten Proben verhielten sich erwartungsgeméfl, d.h. ihre spektrale
Quanteneffizienzkurve blieb entweder konstant oder zeigte einen Abfall im Laufe
der Zeit. Wéhrend auf Edelstahl- und G10-Ni/Au-Substraten praktisch keine
Verdnderungen beobachtet wurden, nahm die Effizienz bei Verwendung unedler-
er Materialien z.T. deutlich ab. Im Gegensatz dazu zeigten Proben auf RSG-
Substrat eine sehr deutliche zeitliche Verdnderung, die zu einer Erhchung der
Quanteneffizienz fithrte. Alle RSG-Proben wiesen bei der ersten Messung in der
Vakuumapparatur des VUV-Monochromators durchweg etwa um 30% niedrigere
Werte als die Vergleichsproben auf poliertem Edelstahl auf. Erstaunlicherwei-
se verbesserte sich die Effizienz der Proben auf RSG-Substrat jedoch innerhalb
einiger Wochen um fast einen Faktor drei. Der in Abbildung 3.11 dargestellte
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Abbildung 3.11: Zeitlicher Verlauf der Quanteneffizienz von Csl-Proben auf RSG-
Substrat bei A = 184 nm. Alle drei Proben wurden gleichzeitig hergestellt und zeigen
repréasentativ ein Verhalten, das bei allen diesen Proben beobachtet wurde. Die Ver-
besserung setzt erst nach der ersten Messung ein, ist dann aber unabhéingig von der
Anzahl weiterer Messungen. Das schraffierte Band zeigt den Bereich der Werte fiir
Edelstahlsubstrate.

zeitliche Verlauf der Quanteneffizienz war unabhéngig von der Anzahl und der
Dauer weiterer Mefivorgéinge und séttigte nach etwa einem Monat bei Werten,
die auf keinem der anderen Substrate erreichbar waren. Derselbe Effekt 1483t
sich auch erzielen, indem man die Proben zunéchst nicht vermifit, sondern erst
nach auch ldngerer Lagerung in gereinigter Stickstoffatmosphére erneut fiir et-
wa eine Stunde in ein Vakuumgefifl (p ~ 107° mbar) bringt. Es handelt sich
folglich nicht um einen speziellen Einflufl des MeBaufbaus oder des bei der Mes-
sung eingestrahlten VUV-Lichtes. Wahrscheinlich wird dieses Verhalten durch
Bestandteile des Restgases verursacht. Dieser Effekt der Restgasnachbehandlung
wird im folgenden als ,, ReGIE“ (Residual Gas Induced Enhancement) bezeichnet.
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Abbildung 3.12 zeigt den typischen spektralen Verlauf einer bis zur Sattigung
verbesserten Probe im Vergleich zu solchen auf Edelstahlsubstraten. Auffallig ist,
dafl der spektrale Verlauf der Quanteneffizienz von Csl auf allen anderen, glatten
und passiven Oberflichen nahezu gleich war. Im Fall des RSG-Substrates ist die
Kurve jedoch nicht nur nach oben verschoben, sondern es zeigt sich auch eine
verdnderte Kurvenform. Die relative Erh6hung der Quanteneffizienz im Bereich
langerer Wellenléngen scheint deutlich grofler und die Kurve wechselt von einer
negativen zu einer positiven Kriimmung. Beides legt die Vermutung nahe, dafl
es sich um einen Oberflacheneffekt handelt, der sich auf die Austrittsarbeit E4
fiir Elektronen auswirkt. In ausfiihrlichen Meflreihen wurde versucht, einen Hin-
weis auf Art und Konzentration der Restgase und ihre Adsorption zu erhalten.
Mit den zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten konnten jedoch keine weiter-
gehenden Erkenntnisse gewonnen werden. Die notwendigen Untersuchungen in
UHV-Anlagen stehen noch aus.
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Abbildung 3.12: Spektrale Quanteneffizienz von Csl auf verschiedenen Substraten.
Gut erkennbar zeigt Csl auf dem RSG-Substrat nach ,ReGIE“ von etwa drei Wochen
eine deutlich verbesserte Effizienz gegeniiber den Werten auf poliertem Edelstahl.

3.2.5 Reproduzierbarkeit und Homogenitit auf groflen
Flachen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde iiber einen lingeren Zeitraum eine Zahl von etwa
300 Csl-Proben in etwa 25 verschiedenen Herstellungszyklen (sog. ,,Chargen®)
produziert. Im Interesse der Ubersichtlichkeit sind die folgenden Betrachtungen
aber auf die letztlich interessanten Konverterschichten auf RSG-Substrat, die mit
dem ,,Standard-Verfahren“ hergestellt wurden, begrenzt.

Der Vergleich von vielen Proben aus verschiedenen Chargen ergibt ein gutes
Bild der Reproduzierbarkeit. Abbildung 3.13 zeigt, dafl bei einem Querschnitt
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Abbildung 3.13: Vergleich der Quanteneffizienz von 30 Proben aus 10 verschiedenen
Chargen hier repriisentativ fiir A = 160 nm dargestellt .

von 30 Proben aus 10 verschiedenen Chargen die relative Schwankungsbreite der
Effizienz nur etwa o ~ 9% (bei einer apparativen Megenauigkeit von 5%) be-
tragt. Die Homogenitdt der erzeugten Schichten konnte mit gleicher Prézision
auf zwei verschiedenen Groflenskalen gezeigt werden. Zum einen wurden immer
wieder verschiedene Proben innerhalb einzelner Chargen verglichen, wobei hier
jeweils iiber eine Fliche von etwa A ~ 1 cm? gemittelt wird. Bei der Herstellung
haben Proben einer Charge aber rdumliche Abstdnde von bis zu d < 20 cm. Ih-
re vergleichende Untersuchung entspricht daher der Untersuchung einer grofien
Flache. Zum anderen wurden Effizienzmessungen mit einem auf einen Durch-
messer von d < 50 um kollimierten Lichtstrahl durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
mikroskopischen Homogenitdt sind in [Bau 95] beschrieben und zeigen ebenfalls
keine Variation auflerhalb der oben erwdhnten Schwankungsbreite.

3.2.6 Zusammenfassung

Sieht man von kleineren Schwankungen zwischen den einzelnen Chargen der Her-
stellung ab, so kommt man zu folgendem Schluf3:

Die Quanteneffizienz der CsI-Proben direkt nach der Herstellung hiangt we-
der von den Details des Herstellungsprozesses noch von speziellen physikalischen
Vor- oder Nachbehandlungen der Proben in entscheidender Weise ab. Als einzi-
ger Punkt sollte allerdings erwéhnt werden, dafl eine sehr langsame Aufdampfra-
te beim Aufbringen der obersten Lagen der CsI-Schicht zu einer signifikanten
Verbesserung von ca. 20% fiihrt. Insgesamt hat sich gezeigt, dafl ein bestimm-
ter Satz von Parametern (,Standard-Verfahren“) zu reproduzierbar guten, auf
groflen Flichen homogenen Schichten fiihrt.

Gerade fiir das Langzeitverhalten sind zunéchst unwichtige Parameter wie
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saubere Substrate, Ausheizen der Substrate, gereinigtes Basismaterial und auch
die gesamte Handhabung unter Luftabschlu3 nach der Herstellung von entschei-
dender Bedeutung. Bei der Untersuchung des Einflusses von Materialeigen-
schaften der Substrate wurden sehr langsame, aber dramatische Einfliisse auf
das Langzeitverhalten beobachtet. Wéahrend bei allen anderen Substraten ei-
ne Verschlechterung der Quanteneffizienz im Laufe der Zeit beobachtet wurde,
kommt es bei Verwendung von RSG-Substrat und einer anschlieffenden ,, ReGIE“-
Behandlung zu einer einzigartigen Verdnderung der CsI-Schicht. Das Material
scheint nicht mehr in stabiler kristalliner Form vorzuliegen, sondern zeigt eine
kontinuierliche Verédnderung mit einer Zeitkonstante von Wochen. Dies fiihrt zu
einem Anwachsen der Quanteneffizienz bis zu einem Sattigungswert, der fiir alle
Wellenléngen um mehr als einen Faktor zwei {iber den Werten liegt, die man auf
anderen Substraten erreichen kann. Wir vermuten, daf es sich um Modifikationen
der Oberflichen handelt, die zu einer Absenkung der Austrittsarbeit E,4 fiihren.
Andere Gruppen innerhalb der RD26 Kollaboration, die ihre Proben auf etwas
andere Weise herstellen, haben dhnliche Effekte bei einer speziellen Warme- und
Vakuumbehandlung auch auf anderen Substraten beobachtet. Dieses als , heat
enhancement“ [Bre 96] bezeichnete Verfahren konnte nicht reproduziert werden.
Da das gefundene Verhalten immer noch nicht zwingend begriindet werden kann,
sollen noch weitergehende Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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3.3 Charakterisierende Messungen im Labor

Der RICH-Detektor besteht aus einer Vielzahl von einzelnen Komponenten, de-
ren konstruktive Merkmale und Materialeigenschaften nach Gleichung 2.10 we-
sentlichen Einfluf} auf die Effizienz des gesamten Detektorsystems haben. Obwohl
die meisten der kritischen Einzelkomponenten im Vorfeld beziiglich der optischen
Eigenschaften im vakuumultravioletten Wellenléngenbereich vermessen und er-
probt worden waren, wurden drei spezielle Tests durchgefiihrt, mit deren Hilfe
der HIRICH-Detektor vollstdndig charakterisiert werden konnte. Zunéchst wur-
de der Photonendetektor und sein Verhalten beim Nachweis einzelner Photonen
aus einer VUV-Lampe untersucht. Anschliefend konnten bereits im Labor die
ersten Cherenkovringe mit kosmischen Myonen im Radiator erzeugt, und im
Photonendetektor nachgewiesen werden. Daraus konnte dann eine quantitati-
ve Aussage zur Gesamteffizienz des HIRICH abgeleitet werden. In Abschnitt
3.4 werden die Ergebnisse aus dem letztlich entscheidenden Experiment zur Ge-
schwindigkeitsmessung schwerer Ionen beschrieben.

3.3.1 Nachweis einzelner Photonen

Zunichst wurde das Ansprechverhalten des Photonendetektors auf einzelne Pho-
tonen untersucht. Dazu wurde eine ,, Xe-Einphotonenlampe® entwickelt und vor
dem Eintrittsfenster des Detektors positioniert. Die Lampe, die im Anhang A.4
genauer beschrieben ist, erzeugt zeitlich statistisch verteilte, einzelne Photonen
im Wellenldngenbereich A = 170nm + 10nm und liefert auflerdem zu jedem
emittierten Photon ein Triggersignal. Da die Photonen mit einer Rate von etwa
1 kHz emittiert werden, ist es moglich, die Photonenereignisse sicher von elektro-
nischem und zufélligem Untergrund zu trennen. Der Luftraum zwischen Lampe
und Detektor wurde mit sauberem Stickstoff (Reinheit 99.999%) gespiilt, um ei-
ne ausreichende VUV-Transmission zu gewéhrleisten. Der Detektor konnte mit
einer Anodenspannung 2500V < U, < 2700V stabil betrieben werden.

In Abbildung 3.14 sind exemplarisch sechs Einzelereignisse gezeigt. Obwohl
nur ein einzelnes Photon nachgewiesen wird und damit auch nur ein einzelnes
priméres Photoelektron ausgelost wird, verteilt sich das erzeugte Signal auf eine
ganze Reihe benachbarter Pads. In Abbildung 3.15 ist eine Haufigkeitsvertei-
lung der Padzahl aufgetragen, deren Signal grofler als die elektronische Schwelle
(30en =~ 2500 e ) war. Wihrend pro nachgewiesenem Photon im Mittel etwa vier
benachbarte Pads ein Signal oberhalb dieser Schwelle liefern, gibt es kaum Ereig-
nisse, mit nur einem einzelnen ansprechenden Pad. Die beobachteten Ereignisse
mit extrem hoher Pad-Multiplizitédt sind auf Riickkopplung durch Photonen aus
der Gasverstarkungslawine zuriickzufithren. Diese Art der Signalankopplung ist
allein durch die Geometrie des Zéhlers verursacht und kann durch eine elektro-
statische Rechnung nachvollzogen werden [Had 94|. Nachdem sich jeweils zwei
Dréhte asymmetrisch tiber einem Pad befinden (siche Abbildung 3.4), kommt es
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Abbildung 3.14: Pulshohenverteilung (Balkenhdhe bzw. Kistchengrofie) der auf den
Pads induzierten Signale fiir einzeln nachgewiesene Photonen. In den ,,dreidimensiona-
len“ Darstellungen links ist jeweils ein Viertel der Detektorfliche dargestellt, wihrend
rechts der interessante Ausschnitt vergroflert wurde.

zu einer charakteristischen Signalverteilung abhéngig vom Auftreffort des Pho-
tons. Waihrend eine Variation des Ortes entlang der Drahte eine lineare Verla-
gerung des Signalschwerpunktes von einer Padreihe zur ndchsten bewirkt, fiihrt
eine Variation des Auftreffpunktes senkrecht zum Draht zu einer Diskretisierung,.

12000 |
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Ereignisse
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0 = H H ...
0 2 4 6 8 10
Zahl ansprechender Pads pro Ereignis

12

Abbildung 3.15: Bei einer elektronischen Schwelle von 2500 e~ und einer Gas-
verstirkung von gmean ~ 1 - 10° sprechen im Mittel etwa 4 Pads bei jedem einzelnen
Photon an.
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Abhéngig davon, um welchen der beiden Dréhte sich die Ladungslawine ausbil-
det, wird bevorzugt ein Ubersprechen auf die Nachbarn zur linken bzw. rechten
Seite beobachtet. Findet beispielsweise die Verstirkung um den linken Draht
statt, so werden ca. 20% des Signals auf die links benachbarte Spalte, aber nur
etwa 2% auf die rechts benachbarte Spalte gekoppelt. Durch dieses Verhalten
kann man bei einer Padgréfie von 6 x 6 mm? durch Schwerpunktsbildung den Ort
des Photons auf etwa Az =~ Ay ~ 2mm genau bestimmen.

Das gemessene Pulshohenspektrum der Signale einzelner Photonen auf den
Pads (siehe Abbildung 3.16) entspricht sehr gut den Erwartungen aus statisti-
schen Uberlegungen. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit P(gq) fiir eine resultie-
rende Pulshohe ¢ durch eine sogenannte Polyia-Verteilung [Gen 73] beschrieben.

q
Gmean (3 . 1)

P(q) x [(H@). q ]@.e—(u@).

Qmean

Aus einer Chi-Quadrat-Anpassung (Fit) dieser Funktion an die Daten kann eine
mittlere meflbare Gasverstarkung gean abgeleitet werden.

U, =
Polya Fit: g

I |
= N
g
> ©

a <

Ereignisse
3

250 500 750 1000 x10°
Pulshéhe [e7]

Abbildung 3.16: Pulshohenspektrum von Signalen, die von einzelnen Photonen in-
duziert werden. Zur Bestimmung der Gasverstirkung wird diese Funktion mit einer
Polyia-Verteilung verglichen (siehe Text).

Bei einer Detektorspannung von 2550V mit der die meisten der folgenden Un-
tersuchungen durchgefiihrt wurden, liegt die mittlere Gasverstarkung bei gnean ~
1-10°. Ein stabiler Betrieb des Detektors konnte je nach Luftdruck und Tempera-
tur bei Spannungen bis zu 2700V und Verstirkungen bis ¢eqn ~ 2.5+10° erreicht
werden. Durch einen Vergleich der insgesamt auf den Pads induzierten Pulshohe
mit dem an der Kathodendrahtebene gemessenen Signal konnte die, aufgrund
der asymmetrischen Geometrie verstiarkte Signalankopplung auf die Padebene
von 75% bestitigt werden. Damit war gezeigt, dafl der Detektor geeignet ist, auf
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einer grofen Fliche einzelne VUV-Photonen nahezu untergrundfrei mit guter
Ortsauflésung nachzuweisen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit e, fiir einzelne Photoelektronen ist damit
einzig durch die Unterscheidung von ,,echten“ Signalen und elektronischem Rau-
schen gegeben. Nimmt man ein normalverteiltes Rauschen mit einer Breite von
Oen, an und fordert durch Setzen einer 3o.,-Schwelle eine Rauschunterdriickung
grofer 99%, so gilt:

o0

= [ Pla)dg (3.2)
30en
Mit der in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Frontend-Elektronik konnte aufgrund
der kleinen Kapazitéten der einzelnen Pads (3pF < Cp < 10pF) in jedem Fall
ein 0., < 1000e~ erreicht werden. Damit war es moglich, insgesamt ein €,, > 95%
bei praktisch vollstdndiger Unterdriickung des elektronischen Untergrundes zu
erreichen.

Fiir den zweiten Parameter in Gleichung 3.1 ergaben sich bei unterschiedli-
chen Detektorspannungen bzw. Gasverstirkungen Werte von —0.6 < © < —0.2.
Das negative Vorzeichen ist allgemein bei Gaszdhlern ein Indiz dafiir, dafl es zu
Riickkopplung bei der Lawinenbildung kommt. Die Riickkopplung erfolgt be-
vorzugt durch in der Lawine erzeugte VUV-Photonen. Da der Detektor ohne
Beimischung von Quenchgas betrieben wurde, ist das Auftreten dieses Effektes
nicht weiter verwunderlich [Zei 98].

3.3.2 Effizienzmessungen am Gesamtsystem mit kosmi-
schen Myonen

Der Flu8 der kosmischen Myonen auf der Erdoberfliche ist gut bekannt und
zeigt aufgrund des Entstehungsmechanismus in der Atmosphére ein Maximum
bei senkrechtem Einfall, d.h. bei einem Polarwinkel ® = 0°. Die rdumliche Ver-
teilung wird durch N’(©) oc cos?© beschrieben. Insgesamt betriigt der vertikale
FluB kosmischer Myonen an der Erdoberfliiche etwa 90 m~2sr~'s~! und die mei-
sten Myonen haben Impulse im Bereich 10 GeV/c < p, < 100 GeV/c [NucDat].
Diese hochrelativistischen Teilchen mit Geschwindigkeiten 3 ~ 1 erzeugen in
dem Cg¢F14 Radiator Cherenkovlicht mit einem Offnungswinkel von O ~ 38°,
das nach Gleichung 2.11 mit einem Emissionswinkel von © g = 51° emittiert wird.
Nach Gleichung 2.9 hat man damit eine wohldefinierte Lichtquelle, mit der der
Parameter Ng und damit die Nachweiseffizienz des gesamten Detektorsystems
(ohne Spiegel) bereits im Labor bestimmt werden kann.

Aufbau

Die Anordnung fiir diese Messung ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Der 8 mm
dicke CgF14 Radiator (siehe Abschnitt 3.1.1) wurde 62 mm iiber dem Eintrittsfen-
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Abbildung 3.17: Experimentaufbau zur Effizienzmessung mit Hilfe von Cherenkovlicht,
das von kosmischen Myonen in einem 8mm dicken CgF14 Radiator erzeugt wird. Die
zwei Ebenen von Szintillatoren dienen zur Bestimmung der Myonen- Einfallsrichtung.

sters des waagrecht montierten Photonendetektors fixiert. Die beiden 270 mm x
90 mm x 3 mm groflen, zu beiden Seiten mit Photomultipliern ausgelesenen Szin-
tillatoren haben einen Abstand von 640 mm und liefern nicht nur einen Ereignist-
rigger, sondern auch eine Orts- und Winkelinformation der einfallenden Myonen.
Die Teilchen erzeugen aufgrund des Energieverlustes im Detektorgas auch ein
Signal in der MWPC, also ein Teilchensignal im Photonendetektor, aus dem die
Trajektorie durch die Detektorebene mit Az ~ Ay < 1 mm (FWHM) rekonstru-

iert werden konnte.

Definition giiltiger Ereignisse

Abbildung 3.18 zeigt Ereignisse wie sie durch einzelne Myonen verursacht wur-
den. Hier sieht man deutlich die Ringstruktur, die in diesem Fall auch ohne
abbildende Elemente nur durch den Abstand zwischen Radiator und Detektor,
dem sogenannten ,,proximity gap“, entsteht. Die den einzelnen Photonen zuge-
ordneten ,,Pad Cluster” sind gut zu erkennen. Obwohl die elektronische Schwelle
bei nur etwa 2500 Elektronen lag, ist nahezu kein Untergrund zu beobachten.
In der Mitte der Ringe ist deutlich der DurchstoSpunkt Dp des Teilchens durch
die Detektorebene zu sehen. Da die Myonen im aktiven Gasraum der MWPC
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einen Energieverlust von ca. 900eV (~ 40 priméir erzeugte Ladungstrigerpaa-
re) erleiden, ist deren Signal deutlich ausgeprégter als die Signale der einzelnen
Photoelektronen. Durch einen Vergleich von Ringmittelpunkt und Teilchenort

30 [ r
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Abbildung 3.18: Typische Ereignisse von einzelnen Myonen mit Einfallswinkeln kleiner
5°. Deutlich sichtbar ist die Ringstruktur und der DurchstofSpunkt des Teilchens durch
die Detektorebene.

im Z&hler konnte nun zusétzlich der Winkel der einfallenden Teilchen genauer
bestimmt werden. Als giiltige Ereignisse wurden nur solche definiert, in denen die
Myonen mit Winkeln kleiner 5° den aktiven Bereich des Radiators durchflogen
haben. Aufgrund des groflen Cherenkovwinkels ist dessen effektive Fliache, von
der aus der gesamte Lichtkegel ungestreut zum Photonendetektor gelangt, auf
11 x 180 mm? reduziert. Winkel und Orte werden zunichst mit den Signalen der
Szintillationsdetektoren vorselektiert und kénnen dann mit der Information aus
dem Photonendetektor genauer eingegrenzt werden. Damit wird ausgeschlossen,
daf Teile des Lichtes an den Radiatorwidnden gestreut oder am Austrittsfenster
reflektiert worden sind. Fiir solche im folgenden als giiltig bezeichnete Ereignisse
verbleibt aufgrund der starken geometrischen Einschrdnkung nur eine Zahlrate
von ca. 2h~1.

Nachweiswahrscheinlichkeit fiir einzelne Photonen

Betrachtet man Abbildung 3.18 zusammen mit den Ergebnissen aus Abschnitt
3.3.1, so fiihrt dies zwangsldufig auf eine einfache Definition einzelner nachge-
wiesener Cherenkovphotonen. Als nachgewiesene Photonen werden im folgenden
solche Padsignale definiert, fiir die die Pulshohe grofler als die ihrer vier néchsten
Nachbarpads ist und die auf einem 30 mm breiten Kreisring um Dp liegen. Im
Mittel erhédlt man pro Ereignis 7.2 solcher lokaler Maxima, die statistisch auf ei-
nem Kreisring um den Durchstopunkt Dp des Teilchens verteilt sind. Man kann
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den Anteil an Untergrundereignissen ermitteln, indem man den gleichen Photo-
nensuchalgorithmus auf Ereignisse anwendet, in denen das Myon den Radiator
sicher verfehlt hat. Es ergeben sich im Mittel 0.8 lokale Maxima pro Ereignis. In
Abbildung 3.18 ist sehr schon zu sehen, wie klein die Dichte der Photonencluster
entlang des Ringes ist. Daher betrigt die statistische Doppeltrefferkorrektur,
also die Wahrscheinlichkeit, dafl zwei Photonen dicht nebeneinander auftreffen
und nicht mehr unterschieden werden kénnen, nur etwa 15%. Damit ergibt sich
eine Zahl von Ng; = 7.6 nachgewiesenen Photonen pro Ring. Auflerdem wur-
den keinerlei Anzeichen fiir eine Inhomogenitét tiber die ganze Detektorflache
gefunden.

Gesamteffizienz und Fehlerbetrachtung

Zusammen mit Gleichung 2.10 ergibt sich ein Ny = 25cm™" fiir den gesamten
RICH-Detektor. Dies entspricht auf 10% genau dem Wert, den man bei einer
Berechnung des Ny (nach Gleichung 2.10) aus den zuvor ermittelten Daten fiir die
Einzelkomponenten des Detektor erwartet. Durch bessere Reinigung des CgFy4
Radiators (siehe Abbildung 3.2) kann hier ein Wert von bis zu Ny = 36cm™!
erreicht werden.

Fehler in der Berechnung der Gesamteffizienz konnen einzig durch die Zuord-
nung von Detektorsignalen und Photonen entstehen. Hier kdnnen einerseits se-
kundére Prozesse zu Riickkopplungsphotonen fiihren und damit eine zu hohe Ef-
fizienz vortduschen, andererseits konnen aber Cherenkovphotonen, die sehr dicht
nebeneinander auftreffen, nicht getrennt werden. Der Fehler durch Riickkopplung
148t sich durch einfache Berechnung des zur Verfiigung stehenden Raumwinkels
auf weniger als 6% abschidtzen. Dies ist unter der Annahme moglich, dafl es
zu jedem Cherenkovphoton im Mittel maximal ein Riickkopplungsphoton geben
kann, da sonst die Pulshohe der Einzelereignisse unkontrolliert eskalieren wiirde.
Da die statistische Doppeltrefferkorrektur relativ klein (s.0.) und ihrerseits nur
mit einem Fehler kleiner 20% behaftet ist, fiihrt sie nur zu einer 3 % Unsicherheit
in der Effizienzbestimmung.

Schwieriger ist es, davon ausgehend Riickschliisse auf die Einzelkomponen-
ten des Systems zu ziehen. Zur Bestimmung von N, wirken eine Vielzahl von
kleinen Beitrdgen zusammen, deren Fehler sich gegenseitig egalisieren koénnen.
Insgesamt belegen diese Ergebnisse aber die Glaubwiirdigkeit der Resultate aus
den Messungen der Einzelkomponenten. Als wesentliches Ergebnis dieser Un-
tersuchung konnte durch den Vergleich von erwarteter und beobachteter Pho-
tonenzahl bestétigt werden, daf§ der Photonendetektor und damit auch dessen
CsI-RSG-Photokathode ebenso die hohe Quanteneffizienz zeigt wie die zuvor un-
tersuchten kleinen Proben. Grofle systematische Fehler in den Messungen der
Einzelkomponenten sind damit ausgeschlossen.
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3.4 Messungen mit Schwerionenstrahl

Die mit dem RICH-Detektor erreichbaren Auflosungen in Geschwindigkeit, Ort
und Kernladungszahl schwerer lonen wurden am Fragmentseparator der Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung (GSI) ermittelt. Dabei war es vor allem in-
teressant zu sehen, ob sich unter realen Bedingungen das simulierte Auflésungs-
vermogen erreichen 148t, ob die Signatur der Ringe so stark wie erwartet auftritt,
und ob Stérungen durch Szintillationslicht oder Teilchen das Auflésungsvermégen
stiarker als erwartet beeintrachtigen. Vor diesem Detektortest war keineswegs
klar, ob der Photonendetektor beim Beschufl mit den zum Teil auch hochgelade-
nen, gestreuten Teilchen, die typischerweise bei jeder Art von Fragmentations-
experiment auftreten, stabil mit hoher Gasverstirkung betrieben werden kann.
Auflerdem wurde untersucht, ob sich das gute Verhéltnis von Signal und elektro-
nischem Rauschen reproduzieren 1a8t. Der RICH-Detektor wurde dazu in der in
Abbildung 3.1 dargestellten Geometrie in der mittleren, dispersiven Fokalebene
des Fragmentseparators aufgestellt. Die in Abschnitt 4.2.3 genauer beschriebenen
weiteren Detektoren lieferten redundante Informationen zu Ort, Geschwindigkeit
und Kernladungszahl mit denen die Ergebnisse aus dem HIRICH-Detektor ver-
glichen werden konnten.

3.4.1 Geschwindigkeitsmessung
Primérstrahl

Zur Eichung der Geschwindigkeitsmessung wurde %Ru-Primérstrahl (7 = 44,
Ekin = 1050 A-MeV) verwendet, der aus dem SIS mit einer Schirfe von etwa
% < 5-1075% (FPWHM) zur Verfiigung steht. Die Energievariation erfolgte durch
Einfiihrung verschieden dicker Materieschichten an der Targetposition des Frag-
mentseparators. Die Geschwindigkeitsverschmierung, die ein 4 —%; Be-Target
durch Energieverluststreuung verursacht, betrigt etwa % ~ 3-107* (FWHM).
Durch eine Analysierbedingung auf den Ort in der dispersiven Fokalebene F2
von Az < 2mm (FWHM) kann dieser Effekt aber halbiert werden [Gei 92]. Da
der Radiator eine Materieschicht mit 2.4 _&; Massenbelegung darstellt, kommt es
hier aber wieder zu einem Energieverlust und einer Geschwindigkeitsverschmie-
rung gleicher Groflenordnung wie im Target. Die Breite der Geschwindigkeits-
verteilung des Primérstrahles liegt damit aber deutlich unterhalb der erwarteten
Auflésungsgrenze des Detektors. In den folgenden Betrachtungen werden Ener-
gien und Geschwindigkeiten immer im Zentrum des Radiators angegeben.
Abbildung 3.19 zeigt einen typischen Ring, wie er durch ein einzelnes Ruthen-
ium-Ion mit Geschwindigkeit G ~ 0.845 erzeugt wurde. In allen Ereignissen war
diese klare Ringstruktur zu erkennen. Der sehr kleine Untergrund wird vor allem
durch Streulicht oder Sekundirteilchen verursacht und wirkt sich kaum storend
auf die Messung aus. Die Tatsache, dafl dieser Untergrund vor allem in der Mitte
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der Ringe auftritt, deutet darauf hin, daf§ es sich z.T. auch um Cherenkovlicht
aus den Quarzfenstern des Radiators (sieche Abschnitt 3.1.1) handelt, das nach
der Totalreflexion auf den Spiegel zuriickgestreut wurde. Als weitere Ursachen
sind aber auch Verschmutzungen auf Spiegel und Scheiben und Szintillation im
Gasraum vor dem Photonendetektor moglich.
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Abbildung 3.19: Durch ein einzelnes Ruthenium-Ion 3 = 0.845 erzeugter Cherenko-
vring. Die Schwirzung ist ein relatives Maf fiir die lokal gemessene Signalhdhe. Die
klare Ereignissignatur liegt vor einem schwachen Hintergrund, der im wesentlichen
durch Streulicht erzeugt wird.

Fiir Z = 44 Teilchen verteilen sich insgesamt ca. 1700 nachgewiesene Cheren-
kovphotonen im Mittel auf 700 Pads entlang eines Rings von ca. 12cm Radius.
Erwartet waren jedoch ca. 5000 nachgewiesene Photonen. Ein Defekt am Ra-
diator wahrend der Strahlzeit, der nicht behoben werden konnte, fiihrte zu einer
Verunreinigung. Die dadurch verminderte VUV-Transmission wurde in einer
Messung nach dem Experiment bestétigt und fithrte zu der, um einen Faktor
3 verminderten Photonenstatistik. Trotz dieses Problems lieferte bereits eine
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einfache Berechnung von erstem und

500 F Konstanfe  403.8 ) i .

i Mitiewert 1223 zweitem Moment der einzelnen Rin-
Sigma 0.3468 . .. ..

ool ge ein Auflosungsvermogen von AR =
i 1150 pm (FWHM). Abbildung 3.20 zeigt
% [ dagegen die, mit der in Abschnitt 2.4
= 00T beschriebenen Fit-Methode ermittel-
o i ten Radien fiir Primérstrahlteilchen
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Abbildung 3.21: Durch einzelne Fragmente unterschiedlicher Kernladung Z und dhn-
licher Geschwindigkeit (8 =~ 0.84) erzeugte Cherenkovringe. Deutlich zu sehen ist
der Unterschied in der nachgewiesenen Lichtintensitéit (vgl. Gleichung 2.9). Die
Schwirzung ist ein relatives Maf fiir die lokal gemessene Signalhdhe.

Dariiberhinaus wurden auch Projektilfragmente untersucht, die aus dem *Ru-
Strahl in einem 4 _%; dicken Be-Target erzeugt wurden (vgl. Kapitel 4). Abbil-
dung 3.21 zeigt exemplarisch die Ansprechmuster im Photonendetektor wie sie
von einzelnen Fragmenten sehr unterschiedlicher Kernladung, aber dhnlicher Ge-
schwindigkeit produziert werden. Qualitativ ist hier der Zusammenhang nach
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Abbildung 3.22: Links ist ein Ereignis gezeigt, in dem zwei unterschiedliche Ionen
mit sehr dhnlichen Geschwindigkeiten den Detektor passieren. Die Ringradien erschei-
nen kaum unterschiedlich, doch der Detektor kann noch 10-mal kleinere Differenzen
auflésen. Im rechten Bild wurden zwei Ereignisse extrem unterschiedlicher Auspriagung
kombiniert, um den groflen dynamischen Bereich des HIRICH zu illustrieren. Die
Schwirzung ist jeweils ein relatives Maf fiir die lokal gemessene Signalhdhe.

Gleichung 2.9 zwischen Projektilladung Z und der nachgewiesenen Lichtinten-
sitét zu beobachten. Zum weiteren Vergleich ist in Abbildung 3.22 links ein
Ereignis gezeigt, in dem zwei unterschiedliche Ionen mit vergleichbarer Geschwin-
digkeit gleichzeitig den Detektor passieren. Man kann hier die unterschiedlichen
Ringradien noch schwach erkennen. Der Detektor ist aber in der Lage etwa 10-
mal kleinere Unterschiede aufzulosen. Im selben Bild rechts sind im Gegensatz
dazu zwei Halbringe sehr unterschiedlicher Auspriagung zusammengefiigt, um die
Extreme zu veranschaulichen und den groffen dynamischen Bereich des Detek-
tors zu illustrieren. Da es in dieser Messung (in Kapitel 4 detailliert beschrieben)
auerdem gelang, die einzelnen Fragmente vollstdndig zu identifizieren, konnte
die erreichte Massenauflosung projektilabhéingig ermittelt werden. Diese wurde
dann, abhéngig von der Kernladung mit den Vorhersagen aus Gleichung 2.15
unter Annahme verminderter Radiatortransmission verglichen (sieche Abbildung
3.23). Abweichend von der Monte-Carlo-Simulation zeigt sich dabei fiir projektil-
nahe Fragmente eine Abweichung von etwa 30%. Diese vergrofiert sich, je grofier
die Massendifferenz zum Projektil wird. Als Ursache fiir diesen Effekt wird eine
Deformation der Ringe gesehen, die mit wachsender Winkeldivergenz der Pro-
jektile verstdrkt wird. Da der Verlauf der Kurve aber sehr gut wiedergegeben
wird, kann insgesamt davon ausgegangen werden, dafl bei optimaler Transmission
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Abbildung 3.23: Vergleich der im Experiment erreichten Massenauflosung mit der nach
Abschnit 2.4.4 erwarteten (vgl. auch Abbildung 2.6).

des Radiators ein etwa ‘3-fach besseres Auflésungsvermogen mit dem HIRICH
realisiert werden kann. Dieses ldge mit % < 2-10"% (FWHM) weit iiber der
Spezifikation.

3.4.2 Ortsmessung

Grundsétzlich konnen die Koordinaten des Ringmittelpunktes mit &hnlicher Prazi-
sion wie der Radius bestimmt werden. Diese sind aber nur iiber die optischen
Abbildungseigenschaften des Detektorsystems mit dem wahren Teilchenort im
Radiator verkniipft. Da es sich um einen ebenen Spiegel und Radiator handelt
und eine Verkippung in erster Ndherung nur zu einer Translation des Ursprungs
fithrt, kann diese einfach korrigiert werden. Eine echte Begrenzung ist die Wellig-
keit des Spiegels. Mechanische Toleranzen der Spiegelhalterung iibertragen sich
nur schwach gedampft direkt auf den diinnen Spiegel, dessen Giite auf mikrosko-
pischer Skala aber erhalten bleibt. Eine Welligkeit von Ad = 0.1 mm auf einer
Lénge von 5 cm (slope error = 2 mrad) konnte bei der Anordnung als Obergrenze
gemessen werden. Diese spielt fiir die Bestimmung des Ringradius keine entschei-
dende Rolle, fiihrt aber zu einer Unschéarfe des Schwerpunktes von Ax = 0.4 mm.
Um das Ortsauflosungsvermégen des HIRICH-Detektors zu vermessen, wurden
die direkt vor dem Radiator montierten Silizium PIN-Dioden (siehe Abschnitt
4.2.3) verwendet. Verlangt man, daf eine dieser Dioden die Strahlteilchen re-
gistriert hat, so sind die Teilchenorte auf eine Rechteckverteilung innerhalb der
Dimensionen der Diode exakt begrenzt. Trigt man die mit dem HIRICH ge-
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Abbildung 3.24: Direkt vor dem Radiator stehen dicht nebeneinander zwei quadrati-
sche PIN-Dioden (vgl. 4.2.3). Hier ist die Wahrscheinlichkeit, daf ein Teilchen in der
rechten (durchgezogen) bzw. linken (gepunktet) Diode registriert wurde iiber dem, mit
dem HIRICH gemessenen Ort aufgetragen. Aus der Verschmierung der Rechteckver-
teilungen 148t sich ein Auflosungsvermogen von Az &~ 3 mm ableiten.

messenen Orte (siehe Abbildung 3.24) unter dieser Bedingung auf, so kann man
aus der Verschmierung dieser Rechteckverteilung das Auflosungsvermogen ab-
lesen. Fiir das intrinsische Auflosungsvermogen des Detektors kann damit eine
Obergrenze von Az;,; < 3mm (FWHM) angegeben werden.

Aufgrund der optischen Abbildungseigenschaften variiert die Position des
Ringschwerpunktes bei festem Einfallsort (z) mit dem Einfallswinkel (¢) der
Teilchen beziiglich der Strahlachse. So fiihrt eine Winkeldivergenz des Ionen-
strahls von +15mrad (Akzeptanz des FRS) zu einer zusétzlichen Variation des
scheinbaren Teilchenortes von Az ~ 3mm (FWHM). Mit den, im Experiment
verwendeten FRS-Standard-Detektoren (MWPC) konnten die Teilchenorte auf
Az ~ 2.5 mm (FWHM) bestimmt werden.

3.4.3 Messung der Kernladungszahl

Nach Gleichung 2.9 ist die Zahl der nachgewiesenen Photonen Ny direkt pro-
portional zu sin?(©¢), dem Quadrat der Kernladungszahl Z.;; und der Dicke
des Radiatormaterials Ad. Dieser Effekt ist qualitativ in Abbildung 3.21 zu be-
obachten. Aus der Summe der Pulshéhen iiber den gesamten Ring kann so auch
die Kernladungszahl des verursachenden Teilchens ermittelt werden. Dabei muf3
allerdings auf die unterschiedlichen Ringradien korrigiert werden. Abbildung
3.25 zeigt die, mit dem HIRICH ermittelte Ionenladung fiir eine ganze Reihe von
Fragmenten gegeniiber der, die mit einer unabhéngigen Anordnung aus Silizi-
umdioden (siehe Abschnitt 4.2.3) ermittelt wurde. Die reale Auflosung liegt fiir
Z = 44 Tonen bei Werten von £Z ~ 6% (FWHM).
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Nachdem bei Z.;; = 40 Teilchen nahezu 1500 nachgewiesene Photonen er-
wartet werden, sollten Photonen- und Gasverstarkungsstatistik nur zu einer Ver-
breiterung von % ~ 4.3% (FWHM) fiihren. Hierbei ist die oben bereits erwihnte
verminderte Transmission des Radiators bereits beriicksichtigt. Es wurde ei-
ne ridumliche Schwankung der Gasverstirkung von ca. 20% iiber die gesamte
Zahlerflache beobachtet. Diese kann aber nicht fiir die Diskrepanzen verantwort-
lich gemacht werden, da die schlechte Z-Identifikation auch bei gut fokussiertem
Priméarstrahl beobachtet wurde. Auch die geometrische Dickenvariation des Ra-
diators, auf die bei der Herstellung aus anderen Griinden grofler Wert gelegt
wurde (siehe Abschnitt 3.1.1), betrégt weniger als 0.05 mm und fithrt damit nur
zu einem Fehler von % < 0.6%(FWHM). Die wesentliche Ursache fiir das hinter
den Erwartungen zuriickbleibende Auflésungsvermogen wird in einer Variati-
on der Momentanspannung an den Anodendridhten als Folge einer variierenden
Strombelastung des Detektors gesehen. Hier bewirken bereits kleine Anderun-
gen eine deutliche Variation in der Gasverstdrkung und damit in der gemessenen
Pulshohe.
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Abbildung 3.25: Mit dem RICH-Detektor gemessene Kernladungszahl aufgetragen ge-
gen die mit Si-Detektoren ermittelten Werte.

3.4.4 Ziahlratenfestigkeit

Einer der Griinde, aus denen man sich beim Zahlerkonzept fiir eine feste CsI-
Photokathode entschieden hatte, bestand darin, einen schnellen Zahler zu bauen,
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der trotz grofler Lichtmengen noch bei hohen Teilchenraten stabil arbeitet. Ein
Schwerionen-RICH hat anderen Anforderungen zu geniigen, als z.B. Detektoren
mit TMAE-Photokathode, die zur Identifikation minimal ionisierender Teilchen
benutzt werden und bei denen pro Ereignis nur einige Photonen auftreten. Um
einen Betrieb des Photonendetektors bei maximaler Verstirkung, also nahe der
Durchbruchgrenze, zu ermoglichen, wurde er mit zwei elektronischen Besonder-
heiten ausgestattet. Erstens wurde jeder einzelne Vorverstdrkerkanal der Pad-
elektronik mit einer sehr schnellen Schutzdiode versehen. Diese verhindert, dafl
die ladungsempfindlichen AMPLEX-Vorverstéirker bei lokalen Entladungen Scha-
den nehmen. Solch ein Durchbruch ist méglich, wenn es zu einer lokalen Riick-
kopplung z.B. durch verschmutztes Zdhlgas kommt. Als zweite, sehr wichtige
Mafinahme wurde die fiir einen elektrischen Durchbruch zur Verfiigung stehende
Ladungsmenge begrenzt. Dazu sind jeweils zwei Anodendrihte zu einer Gruppe
verbunden und iiber einen 500 M{2 Vorwiderstand mit der Spannungsversorgung
verbunden. So wird bei einem Durchbruch im Gasraum nicht der gesamte De-
tektor {iber die entstandene Schwachstelle entladen, sondern nur die, nach dem
Widerstand befindlichen Komponenten. Deren Kapazitit betragt etwa 10 pF pro
Drahtgruppe. So ist die bei der Entladung zur Verfiigung stehende Energie auf
weniger als 0.5 mJ reduziert und eine nachhaltige Beschiddigung des Detektors
ausgeschlossen.

Im Experiment am Fragmentseparator wurde der Detektor mit Raten bis zu
10°s™! Tonen (*Ru) iiber eine Strahlpulslinge (Spill) von bis zu 7 Sekunden
und einer Detektorspannung von 2500 V betrieben. Es wurden dabei kurzzei-
tig Anodenstréme bis zu I, = 4 uA gemessen, ohne dafl es zu Ausfillen oder
Uberschldgen kam. I, ergibt sich direkt aus dem Produkt der Rate einfallen-
der Teilchen, der Anzahl nachgewiesener Photonen pro Ereignis Ng; und der
Gasverstarkung gmean- In dieser Betriebsart senkt der hohe Anodenstrom mo-
mentan und lokal die Gasverstirkung um ca. 50%. Diese Variation wirkt sich in
der Geschwindigkeitsauflosung nicht storend aus, schiitzt aber den Photonende-
tektor dynamisch vor einer eskalierenden Riickkopplung. Durchbriiche wurden
erst bei hoheren Teilchenraten beobachtet. In seltenen Féllen kommt es bei der
Extraktion des Schwerionenstrahles aus dem SIS in den FRS zu einer sehr unre-
gelméfigen Spillstruktur, wodurch in einem sehr kurzen Zeitfenster ¢ < 50 ms die
Intensitit um mehr als einen Faktor 5 iiber den Mittelwert ansteigt (genauere
Werte konnen hier nicht angegeben werden, da keiner der anderen verwendeten
Detektoren fiir so hohe Raten ausgelegt war). In diesen Féllen kam es gelegent-
lich zu Durchbriichen, die einen partiellen und temporédren Ausfall einiger Draht-
gruppen zur Folge hatten. Das duflerte sich so, dafl der Anodenstrom langsam,
innerhalb einiger Sekunden auf einen stabilen Endwert von etwa 10 yA anstieg
und dort sdttigte. In den Pulshchenspektren der Pads ist in diesen Féllen der
Ausfall von einer oder mehrerer Drahtgruppen erkennbar, wohingegen der Rest
des Detektors unverdndert weiterarbeitet. Der Stromverbrauch stieg dabei pro
ausgefallener Drahtgruppe um ca. 4 pA. Dieser Strom scheint kontinuierlich zu
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flieflen, da auf den Pads praktisch kein Signal mehr sichtbar ist (hier werden nur
Signalflanken aufgezeichnet). Das bedeutet, dafi die effektive Spannung aufgrund
der Vorwiderstdnde auf Werte unter 1kV abfillt und es wird vermutet, dafl sich
eine Art Glimmentladung ausbildet. Dieser Effekt wurde nicht beobachtet, wenn
geladene Teilchen mit zum Teil deutlich groflerer lokaler Energiedeposition das
aktive Volumen des Detektors durchqueren. Es gibt also keinen direkten Zusam-
menhang zwischen erzeugter Primérladung und dieser Art von Durchbruch. Da
der Effekt erst ab einer bestimmten Ereignisrate sichtbar wird und sich selbst lo-
kalisiert, scheint er durch einen Verschmutzungseffekt des Gasraumes bedingt zu
sein. Beispielsweise wére denkbar, dafl es zu einer elektronischen Stolanregung
der zuriickdriftenden Gasionen kommt, sobald mehrere Ereignisse am selben Ort
innerhalb weniger Nanosekunden aufeinander folgen. Diese Art der langsamen
lokalen Durchbriiche trat erst bei Verwendung Csl-beschichteter Kathoden auf.
Es liegt daher die Annahme nahe, daf sie durch Riickkopplung von in der Lawine
gebildeten Photonen stabilisiert wird. Hat diese Riickkopplung einen Giitefaktor
grofler 1, so stabilisiert sie sich selbst und der mogliche Strom wird nur durch
den Vorwiderstand begrenzt. Der beobachtete Strom bleibt aber auch nach dem
Spill stabil und die Entladung verloscht nicht selbsténdig, sondern mufi durch
ein kurzes Absenken der Detektorspannung unter 500V aktiv beendet werden.
Danach ist der Detektor allerdings ohne Pause sofort wieder einsatzbereit.

3.4.5 Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse der Detektortests sind noch einmal in einer Tabelle
zusammengefafit:

Gesamteffizienz Ny = 25%
Maximal erreichbare Gesamteflizienz Ny = 36£
Zahlratenfestigkeit 10°%
Geschwindigkeitsauflosung % ~8-107*- 2 (FWHM)
Ortsauflosungsvermogen Az < 3mm (FWHM)
Z-Auflésung 22 ~ 6% (FWHM)
mittlere Gasverstirkung bei 2550 V Gmean = 1.2+ 105
Padsignalankopplung 75%
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Einzelelektronen egp = 95%

Aktive Radiatorfliche 18 x 180 mm?
Aktive Photonendetektor Fliche 480 x 480 mm?

Zahl der Pads 6144

Tabelle 3.2: Eigenschaften des HIRICH Detektors.
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Kapitel 4

Fragmentation instabiler Kerne im
Massenbereich A~100

4.1 Einleitung

Die Projektilfragmentation ist eine geeignete Methode zur Herstellung von Nuk-
liden am Rande des Stabilitétstales insbesondere auf der neutronenarmen Seite.
Die im Fluge getrennten und identifizierten seltenen Kerne stehen fiir Studien
des Reaktionsmechanismus direkt zur Verfiigung. Sie konnen fiir spektrosko-
pische Untersuchungen abgebremst und in Fallen oder grofivolumigen Detekto-
ren eingefangen werden. Derartige Experimente werden am Fragmentseparator
(FRS) der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) seit vielen Jahren durch-
gefithrt und mit zunehmender Haufigkeit fiir die Zukunft vorgeschlagen. Beide
Hélften des FRS stellen jedes fiir sich ein vollstdndiges, hochauflésendes Ma-
gnetspektrometer dar. Wenn es gelingt, die Abtrennung und Teilchenidentifika-
tion bereits nach der ersten Halfte (an der impulsdispersiven Mittelebene F2)
durchzufithren, so hat man hier bereits einen wohldefinierten Strahl instabiler
Teilchen (Sekundérstrahl) zur Verfiigung. Dieser kann dann in einem weiterem
Target reagieren und die zweite Hélfte des Spektrometers kann zur unabhingigen
Untersuchung sekundérer Reaktionsprodukte genutzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Demonstration dieser zukunftsweisen-
den Moglichkeit ein Experiment zur Untersuchung der bisher experimentell nicht
zugénglichen Projektilfragmentation instabiler schwerer Kerne durchgefiihrt. Die
zweite Halfte des FRS wurde zur vollstdndigen Identifikation sekundérer Reakti-
onsprodukte benutzt, wie dies bislang nur fiir primére Produkte moglich war. Die
physikalische Fragestellung orientiert sich dabei an der bislang geringen Kenntnis
von Details des zugrundeliegenden Reaktionsmechanismus bei sehr neutronenar-
men bzw. neutronenreichen Projektilen. Interessante Fragen sind:

e Ist die bisher fiir Wirkungsquerschnitt-Vorhersagen beniitzte EPAX-Para-
metrisierung [Sue 90| auch fiir Projektile abseits des Stabilitatstales giiltig?

e Beeinflufit die Neutronen- und Protonendichte im Bereich der Kernober-
fliche die auf das Préafragment iibertragene Anregungsenergie und damit
letztlich die Ausbeute an Fragmenten?
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Zur Untersuchung dieser Fragen wurden zwei verschiedene Projektilstrahlen
%7Zr und %Ru mit gleicher Massenzahl, aber unterschiedlichem A /Z Verhéltnis
(Isospin) gewéihlt und die priméren Fragmentationsquerschnitte gemessen. Die
aus beiden Strahlen erzeugten Zirconium-Isotope wurden dann als Sekundérstrah-
len ausgew#hlt. Damit stand eine sehr breite Isotopenkette (84 < A < 96) als
Sekundérprojektile zur Verfiigung. Mit diesen wurde dann gezielt die Ausbeu-
te der 1-Proton Abstreifreaktion untersucht. Dieser Reaktionstyp zeichnet sich
durch einen sehr geringen Ubertrag an Anregungsenergie aus, der eine nachfol-
gende Verdampfung von Neutronen nicht mehr zuldfit. Es sollte untersucht wer-
den, inwieweit diese Eigenschaft zur Abtastung der Kernoberfliche auf Details
der Nukleonenverteilung geeignet ist.

In den folgenden Abschnitten ist zundchst der Experimentaufbau am Frag-
mentseparator beschrieben. Es folgt eine Vorstellung der Meflergebnisse und ei-
ne Diskussion im Rahmen der EPAX-Parametrisierung sowie von intranuklearen
Kaskade-Rechnungen.

4.2 MeBBanordnung und Durchfiihrung

Die Messung wurde am Fragmentseparator (FRS) der GSI durchgefiihrt. Abbil-
dung 4.1 gibt einen Uberblick iiber Beschleunigeranlage und Experimentierplitze
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Abbildung 4.1: Beschleunigeranlagen und Experimentierpldtze der GSI. Die Teilchen
aus der Ionenquelle werden im UNILAC vorbeschleunigt, im SIS auf relativistische
Energien gebracht und treffen dann auf das Primértarget am Fingang des FRS.
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dieser Forschungseinrichtung. Fiir dieses Experiment wurden *Ru- bzw. %6Zr-
Ionen aus einer Penningquelle im Linearbeschleuniger UNILAC auf 11.5 A-MeV
vorbeschleunigt und vor Eintritt in das Schwerionensynchrotron SIS auf den La-
dungszustand Z = 39% ionisiert. Im SIS wurden sie auf Endenergien von etwa
1 A-GeV beschleunigt, bevor sie aus dem Ring in ca. fiinf Sekunden langen Pul-
sen auf das Primértarget (4 -%; Be) gelenkt wurden. Die durch Fragmentation
entstandene Vielfalt an Reaktionsprodukten wurde dann in der ersten 32m lan-
gen Stufe des Fragmentseparators (FRS) nach ihrer magnetischen Steifigkeit Bp
separiert. Dabei gelangt ein breites Band von Isotopen innerhalb der Impuls-
akzeptanz des Fragmentseparators bis zur mittleren Fokalebene. Diese Kerne
wurden mit Hilfe der hier montierten Detektoranordnung (siehe Abschnitt 4.2.3)
nach Masse und Ladung vollsténdig identifiziert. Der so definierte Strahl insta-
biler Kerne wurde auf das sogenannte Sekundértarget (4 25 Be) gelenkt. Die
entstandenen Sekundérfragmente wurden nun mit dem zweiten Teil des FRS ih-
rerseits nach Bp separiert und an dessen hinterer Fokalebene ebenso vollstédndig
identifiziert.

4.2.1 Strahlparameter und Targets

Fiir das Experiment wurden die Isobare 3Zr und $5Ru als Primérstrahlen ge-
nutzt. Damit war es moglich, in einem sehr breiten Isospinbereich Sekundérstrah-
len durch Fragmentation mit Wirkungsquerschnitten o > 1 pybarn zu erzeugen.
Als Randbedingung fiir beide Primérstrahlen wurde eine vergleichbare Geschwin-
digkeit der Fragmente an F2 gewahlt. Dies fiihrte zu Energien von 1002 A-MeV
fiir Zirconium-Strahl bzw. 1050 A-MeV fiir Ruthenium-Strahl. Das entspricht
typischen Teilchengeschwindigkeiten von § ~ 0.84 im Zentrum des Cherenkovra-
diators an der mittleren Fokalebene. Da diese Isotope nur mit 2.8% bzw. 5.5%
Héufigkeit natiirlich vorkommen und keine angereicherten Quellen verwendet
werden konnten, lagen die mittleren Strahlintensititen bei maximal 107 Teil-
chen pro Extraktionszyklus. Mit langsamer Extraktion wurden diese iiber eine
mittlere Exraktionszeit von ca. 5 Sekunden nahezu gleichférmig auf das Target
gelenkt. Fiir das Experiment stand insgesamt leider nur eine effektive Benut-
zungsdauer des SIS von nur 50 Stunden zur Verfiigung, was eine Beschréinkung
auf projektilnahe Kanéle im Sekundérschritt erzwang. Insgesamt wurden ca.
10'! Primérstrahlionen genutzt.

Die hochsten Transmissionen durch den Separator und somit grofiten Frag-
mentausbeuten lassen sich mit leichten Targets (z.B. Be) erzielen, da diese bei
fester Teilchenbelegung pro Flicheneinheit eine geringe Massenbelegung besit-
zen und so geringe Energieverluste und Energieverluststreuung von Strahl und
Fragmenten bewirken.

Fiir die Erzeugung der Primirfragmente wurde ein d1 = 4009 mg/cm? dickes
Beryllium-Target verwendet. Das vor dem Target liegende SIS-Fenster und der
im Strahl befindliche Monitordetektor erzeugen als zusétzliche Targets einen klei-
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nen Beitrag, der die effektive Targetdicke d;, s um etwa ein Promille erhéht. In
diesem Target werden etwa 44% des Primérstrahles fragmentiert. Im Hinblick auf
die Qualitédt des Sekundérstrahles und die Tatsache, dafl die erzeugten Fragmen-
te durch sekundére Prozesse auch wieder zerstort werden, ist es nicht sinnvoll,
deutlich dickere Targets zu verwenden. Zur Sekundérfragmentation an F2 wur-
de ein d2 = 4009 4+ 20mg/cm? dickes Beryllium-Target aufgestellt. Da hier ein
dispersiver Fokus eingestellt ist, mufite dieses aber die gesamte Fokalebene von
200x 20 mm abdecken. Zusétzlich wurde das gesamte Detektorensemble zur Iden-
tifikation der Primérfragmente, das ebenso an F2 montiert war (siehe Abbildung
4.3) bei der Bestimmung der effektiven Targetdicke d2.s; beriicksichtigt. Da
die Z-Identifikation der Primarfragmente erst direkt vor dem Be-Target erfolgte,
trugen nur die dahinterliegenden Materieschichten zu einer Erhohung um etwa
0.5% bei. Die grofieren Massenbelegungen vor dem Sekundértarget ergaben nur

aufgrund der nicht-ladungsidndernden Reaktionsquerschnitte eine systematische
Abweichung von Ad2.¢/d2 < 5%.

4.2.2 Der Fragmentseparator
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Abbildung 4.2: Schematische Anordnung von Dipol- und Quadrupolmagneten am
Fragmentseparator. Die Target- und Detektorpositionen sind ebenfalls markiert.

Der Fragmentseparator ist ein hochauflésendes Magnetspektrometer und in
[Gei 92] ausfiihrlich beschrieben. Seine Eigenschaften sollen daher hier nur zu-
sammengefaf3t und die vorgenommenen Modifikationen der Ionenoptik erldutert
werden. Der Fragmentseparator besteht aus vier 30° Dipol- und mehreren Quad-
rupol- sowie Hexapolmagneten als Fokussierungselemente. Das Gerét kann achro-
matisch betrieben werden, d.h. dispersionsfrei in der letzten Fokalebene (F4).
In der achromatischen Standardeinstellung erhélt man fiir Teilchen mit festem
A/Z aber unterschiedlichem Impuls hinter jedem Dipol eine Abbildung der Tar-
getposition in horizontaler Richtung (z), jedoch nur in der zentralen und der
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letzten Fokalebene (F2 und F4) auch in vertikaler Richtung (y). Die Stan-
dardparameter sind in Tabelle 4.1 angegeben. Diese Standardeinstellung wur-
de wegen mechanischer Randbedingungen leicht modifiziert, indem der zentra-
le Fokus (F2) um 90cm strahlabwérts verlegt wurde. Die Impulsdispersion ist
in dieser Einstellung in der zentralen Fokalebene am gréfiten und betrédgt etwa
Az /(ABp/Bp) = —7.03cm/%, die Vergroferung an F4 war nahezu 1.

x und y Fokus +2.7mm
Emittanzakzeptanz 20m mm mrad
Impulsakzeptanz +1%
Raumwinkel (2 0.32msr
Maximale magnetische Steifigkeit Bp 18Tm
Dispersion an F2 -6.81cm/%
Dispersion an F4 Ocm/%

Tabelle 4.1: Parameter der achromatischen Standardeinstellung des FRS

Die in Abschnitt 4 beschriebene Bertriebsart des FRS in Sekundarfragmen-
tationsexperimenten mit zweifacher Identifikation und verlegtem Fokus unter-
scheidet sich deutlich von der Standardanwendung. Eine Anderung der Projek-
tileigenschaften in der dispersiven Fokalebene hat unter Umsténden einen nicht
unwesentlichen Einflufl auf die Transmission zur hinteren Fokalebene. Daher
muflte speziell fiir diesen Fall die Transmission durch das Spektrometer und die
Abbildungseigenschaften untersucht werden. Hierzu wurde die FRS Simulation
MOCADI [Stc 91| verwendet. Diese berticksichtigt Targetdickeneffekte, Energie-
verluste, Reaktionsimpulsiibertrage und die gesamte Ionenoptik des Spektrome-
ters. Es zeigte sich, dafi die Abbildungseigenschaften durch die Targetdicken-
effekte im Sekundértarget zumindest fiir die hier untersuchten projektilnahen
Sekundarfragmente (AAse, < 4) nicht wesentlich verschlechtert wurden. Bei der
gewihlten Anordnung konnte eine Transmission in der ersten Stufe von nahezu
100% der eingestellten Primérfragmente mit (AA,.m, < 12) erwartet werden.
Auch in der zweiten Stufe lag die Transmission iiber 95% fiir die untersuch-
ten Sekundarfragmente. Die aus den ionenoptischen Rechnungen bestimmten
Magneteinstellungen wurden zunichst mit dem jeweiligen Primérstrahl gepriift
und manuell geringfiigig nachjustiert. Davon ausgehend wurden dann die beiden
Hilften des FRS getrennt auf der Basis von Energieverlustrechnungen [Sch 94]
fiir die zahlreichen Priméarstrahl-Primérfragment—Sekundérfragment Kombina-
tionen skaliert.

4.2.3 Detektoren

Neben einem Primérstrahlmonitor im Targetbereich FO waren zur Identifikati-
on von Primér- und Sekundirfragmenten zwei Detektorstationen an F2 und F4
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(sieche Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4) in die Strahlfiihrung eingebaut. In der zen-
tralen Fokalebene standen zwei Vieldrahtproportionalkammern (MWPC), meh-
rere Ebenen von Silizium-Detektoren, ein Szintillationsdetektor fiir den Start
der Flugzeitmessung, der HIRICH-Detektor und das Sekundértarget. Analog zu

Photonen Detektor

Padebene =
v
<
Projektil Fragmente Be-Target
(~800 A-MeV) (4 glem’)

/

MWPC Szintillator CeF VUV Si-Detektoren
Spurinformation (Start) Radiator Spiegel  Z-ldentifikation

Abbildung 4.3: Detektoranordnung in der zentralen Fokalebene F2

dieser Konfiguration wurden an der hinteren Fokalebene F4 ein Szintillationsde-
tektor fiir den Stop der Flugzeitmessung und zwei weitere MWPC-Detektoren
zur Spurrekonstruktion der Sekundérfragmente installiert. Der Energieverlust
der Projektile wurde hier mit einer Ionisationskammer gemessen. Einige weitere
Detektoren, die nur zu Testzwecken in das Experiment integriert waren, hatten
auf die Durchfiihrung keinen Einflul und wurden nur als Materieschichten sie-
he Anhang A.5 beriicksichtigt. Die einzelnen Detektoren werden im folgenden
detailliert beschrieben.

MUSIC
Energieverlustmessung

MWPC /

Spurinformation

Szintillator
(stop)

Abbildung 4.4: Detektoranordnung in der hinteren Fokalebene F4
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Priméarstrahlintensitiat

Die Intensitdt des auf das Primértarget auftreffenden Teilchenstrahles wurde
mit einem SEETRAM (Sekundérelektronen Transmissionsmonitor) [Zie 90| ge-
messen. Schwerionen erzeugen beim Durchqueren einer diinnen Aluminiumfolie
sekundére Elektronen, die mit dem Strahl die Materie verlassen. Der freigesetz-
te Sekundarelektronen-Strom ist iiber weite Bereiche streng proportional zum
spezifischen Energieverlust des Strahls [Rot 90]. Die aktive Fliche mit einem
Durchmesser von 110 mm hat eine effektive Dicke von 8.9 mg/cm?. Bei so klei-
nen Strémen (ca. 10° —10° L %Ry Tonen) wie sie im Experiment zur Verfiigung
standen, liefert der SEETRAM nur eine Rateninformation mit einer Ungenauig-
keit von bis zu +40%.

Energieverlustmessung an F2

Fiir die Energieverlustmessung der Primarfragmente wurde ein zweilagiger Silizi-
um-Detektor [Sch 95] aus je acht liickenlos aneinandergereihten 2 x 2 cm? grofien
400 pm dicken Si-PIN-Dioden (Siemens SFH872) verwendet. Diese wurden paar-
weise mit ladungsempfindlichen Vorverstiarkern ausgelesen. Durch Eichung mit
Primérstrahl und nachfolgender Mittelwertsbildung der Signale aus beiden Lagen
konnte eine Auflésung von A(AE)/(AE) = 2.4% (siche Abbildung 4.5 (links))
fiir Zirconium erreicht werden. Damit war eine eindeutige Identifikation der
Kernladung maoglich.

10
103L 1031
2 f o
2 102; g 102?
R L Ko F
o o F
w 10 w10
! i ! L m MNMRWMA
20 30 40 20 30 40
Kernladung Z (PIN Dioden) Kernladung Z (MUSIC)

Abbildung 4.5: Identifikation der Kernladung durch die beiden Energieverlustmessun-
gen mit PIN-Dioden an F2 (links) und einer MUSIC an F4 (rechts).

Energieverlustmessung an F4

Die Bestimmung der Kernladung erfolgte hier mit einer MUSIC (Multi Samp-
ling Ionization Chamber), einem standardméfiig am FRS eingesetzen Detektor-
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typ. Dieser Detektor hat eine aktive Fliche von 200 x 200 mm? und eine aktive
Lange von 400 mm. Das Detektorgas P10 (90%Ar + 10%CH,4) bei Atmosphéren-
druck wird zwischen zwei 25 um dicken Polyimidfolien eingeschlossen, die mit je
40 pug/cm? Aluminium bedeckt sind. Da der Energieverlust proportional zur Gas-
dichte ist, mufiten die MeB3werte druck- und temperaturkorrigiert werden. Die
deponierte Ladung wird senkrecht zur Strahlrichtung auf vier unabhéngige An-
oden gedriftet. Der eigentliche Meflwert wird aus dem Mittelwert dieser vier
Signale gebildet. Hier konnten Auflésungen von A(AE)/(AE) = 1.6% (siehe
Abbildung 4.5 (rechts)) fiir Zirconium erreicht werden.

Spurverfolgung der Teilchen

Fiir die Orts- und Winkelmessungen wurden je zwei MWPCs (Multi Wire Pro-
portional Chamber) in den Fokalebenen F2 und F4 eingesetzt. Diese Vieldraht-
proportionalkammern [Ste 91] arbeiten mit zweistufiger Verstirkung und einer
Ar-CO,-Heptan Mischung bei Atmosphérendruck. Wihrend die 20 pym dicken
vergoldeten Wolfram-Anodendrihte einen Abstand von 2mm haben, sind die
Kathodendriahte 50 pm dick und nur 1mm voneinander entfernt. Sie sind in
unterschiedlichen, von der Anodenebene b5mm entfernten Lagen als X- bzw. Y-
Dréahte senkrecht bzw. ,waagrecht gespannt, wahrend die Anodendrahte diago-
nal dazu verlaufen. Die Kathodendrihte liefern die Signale fiir die Datenauf-
nahme und sind iiber eine Verzogerungsleitung miteinander verbunden. Die
Zeitverzogerung zwischen rechter und linker Seite erlaubt den Teilchenort auf
AX = AY < 1mm zu bestimmen [Ste 91|. In diesem Experiment wurden nur
Werte von AX = AY < 2.5mm (FWHM) erreicht. Die Ursache dafiir wird in
einer Verschmutzung des Detektorgases vermutet. Wéhrend die Kammern am
Fokus F4 an Luft standen und nur mit einer 25 um dicken Polyimidfolie abge-
schlossen waren, wurden die Kammern an F2 durch 100 pm dicke Titanfolien
vom Vakuum getrennt.

Geschwindigkeitsmessung der Priméirfragmente

Die Messung der Geschwindigkeit der Primérfragmente erfolgte mit dem HIRICH-
Detektor, der in Kapitel 3.4 detailliert beschrieben ist und eine Auflésung von
% = 8-107* lieferte.

Flugzeitmessung von F2 nach F4

Fiir die Flugzeitmessung der Sekundérfragmente wurden speziell auf Schwerionen
optimierte Szintillationsdetektoren mit geringer Massenbelegung und schnellem
Signalanstieg verwendet (siehe Abbildung 4.6). Als Basismaterrial dienen jeweils
300 x 50 mm? grofie, 1.1 mm dicke Plastikszintillatoren (BC-420). Dieses Mate-
rial hat eine kurze , Anstiegszeit von 0.5ns und eine ,,Abklingzeit“ von 1.5ns
bei relativ hoher Effizienz von 64% (normiert auf Anthracene). Das Licht wird
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Abbildung 4.6: Aufbau der Szintillationsdetektoren fiir die Flugzeitmessung schwerer
Ionen. Besonderheit ist die bewufit schwache Kopplung von Szintillator (grau) und
Photomultiplier (schwarz).

auf beiden Schmalseiten mit schnellen Photomultipliern! (2 Zoll aktive Fliche)
nachgewiesen. Speziell an diesem Design ist, da} die Photomultiplier optisch
nicht direkt an den Szintillator gekoppelt sind, sondern dafl das Licht einen Zwi-
schenraum von 12.5 cm passieren muf}. Damit erreicht man, dafl nur ein kleines
Raumwinkelelement AQ /47 = 0.37% des isotrop emittierten Szintillationslichtes
beobachtet wird. Nahezu alles Licht innerhalb dieser Akzeptanz wurde minde-
stens einmal totalreflektiert und hat eine Winkeldivergenz von Aa < 7.1° beim
Auftreffen auf die Photomultiplier. Innerhalb des Offnungswinkels ist der Lauf-
zeitunterschied verschiedener Lichtstrahlen gering (At < 14 ps) und die Signal-
form wird unabhéngig vom Y-Einfallsort auf dem Detektor, so dal komplizierte
Korrekturen nicht notwendig sind. Andererseits fallen nur etwa 9000 Photonen
pro einfallendem Z=40 Teilchen auf jeden Photomultiplier. Dies reicht fiir eine
Zeitmessung bei weitem aus und bewirkt, dafl keine Uberlast fiir die Spannungs-
versorgung der Dynoden zu erwarten ist und die Multiplier bei Threr Sollspannung
— nur dann ist deren schnelles Signalverhalten gewéhrleistet — betrieben werden
kénnen. Die Eichung der Flugzeitmefwerte erfolgte mit Primérstrahl. Nach
einer linearen Korrektur der unterschiedlichen Lichtlaufzeiten zur rechten bzw.
linken Seite im Szintillatormaterial bei unterschiedlichen Teilchenorten, liefl sich
die Flugzeit mit einer absoluten Genauigkeit von At = 140 ps (FWHM) ermitteln.

4.2.4 Trigger und Datenaufnahme

Prinzipiell liefert der HIRICH-Detektor bis zu Teilchenraten von I ~ 100 kHz
zu jedem den Radiator passierenden Ion ein komplettes, ungestortes Abbild des
Cherenkovrings. Da in diesem Bild aber sehr viel Information enthalten ist (8
Bit Pulshoheninformation + 13 Bit Adressinformation, von je 700 Pads, die pro
Ereignis ansprechen), werden hohe Anspriiche an die Signalverarbeitung und
Datenaufnahme gestellt. Mit der in diesem ersten Experiment zur Verfiigung
stehenden CAMAC?-basierten Elektronik (siehe Abschnitt 3.1.3) war es moglich,
Ereignisraten bis nahezu I ~ 1kHz aufzuzeichnen. Den entscheidenden Engpafl
stellten dabei die am CERN entwickelten DRAMS-Module (siehe Abschnitt 5.1)

'Hamamatsu R2083 bzw. R1828, TTS = 370 ps bzw. 550 ps
2CAMAC=,,Computer Application to Measurement and Control“ ist ein genormtes Ein-
schubsystem fiir Nuklearelektronik
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dar, welche in weiteren Experimenten mit dem Detektor nicht mehr eingesetzt
werden miissen, da inzwischen ein deutlich schnelleres Elektronikkonzept fiir den
Detektor einsatzbereit ist. Die eigentliche Datenaufnahme erfolgte auf Basis
des an der GSI entwickelten MBS (Multi Branch System) und ist in [Mue 95
detailliert beschrieben.

Die maximale Datenaufnahmerate von ca. 1 kHz erlaubte es allerdings nicht,
alle Teilchen die an F2 im Szintillationszéhler registriert wurden auch zu identifi-
zieren. Triggersignale wurden von beiden Szintillationszidhlern an F2 und an F4
erzeugt, wobei etwa 100-mal mehr Teilchen an F2 gezédhlt wurden, als schliefllich
die hintere Fokalebene erreichten. Die beiden Trigger wurden dann wahlweise
zum Start der Datenaufnahme verwendet, wobei die von F2 kommende Signalra-
te untersetzt wurde. Dabei waren bei sehr projektilnahen Einstellungen des FRS
z.T. Untersetzungen bis zu 1/128 erforderlich, um nicht nur Teilchen nachzuwei-
sen, die zwar an der zentralen Fokalebene identifiziert wurden, aber aufgrund der
Bp — AE — Bp Auswahl die hintere Fokalebene nicht erreichten.

4.3 Identifikation der Primiar- und Sekundéir-
fragmente

Mit dem zuvor geschilderten Meflaufbau lielen sich sowohl Priméir- als auch
Sekundirfragmente eindeutig identifizieren. Abbildung 4.7 zeigt die jeweils er-
mittelten Massen und Kernladungen fiir eine Einstellung, bei der die erste Stufe
des FRS auf 8 Zr-, Primirfragmente“ optimiert war und die zweite Stufe das
,Sekundirfragment® 8 Y selektiert. Um die Vielfalt der erzeugten Nuklide zu
illustrieren, wurde fiir die Kéastchenfarbe, deren Tiefe die Zahl der registrierten
Kerne einer Spezies anzeigt, eine logarithmische Skala gew#hlt. Trotzdem sind
an beiden Foki sowohl Elemente als auch deren Isotope deutlich getrennt. Abbil-
dung 4.8 zeigt eine Projektion der mit Hilfe des HIRICH ermittelten Massen von
Primérfragmenten mit Z=40. Fiir das eingestellte Priméarfragment wurde eine
Trennung von AA = 0.42 und AZ = 0.46, fiir das Sekundérfragment AA = 0.45
und AZ = 0.34 erreicht. Dabei zeigt sich im direkten Vergleich, dafl trotz ei-
ner guten Flugzeitauflosung der HIRICH-Detektor bereits bei A ~ 80 Kernen
iiberlegen ist.

Aus Abbildung 4.7 wird aulerdem deutlich, welche Fiille an Information mit
einer einzigen FRS-Einstellung in einem derartigen Experiment gewonnen wer-
den kann. Prinzipiell kann jedes an F2 identifizierte Isotop (links) als unabhéngi-
ger Sekundéarstrahl betrachtet werden und man kann alle daraus entstehenden
Reaktionsprodukte (mitte) im Bereich der Akzeptanz der zweiten Stufe beob-
achten. Leider war es in der kurzen zur Verfiigung stehenden Experimentierzeit
nur moglich, einige wenige starke Kanéle in jeder der zahlreichen Einstellungen
mit ausreichender Statistik aufzuzeichnen. Abbildung 4.7 zeigt rechts exempla-
risch die Haufigkeitsverteilung der Sekundérfragmente unter der Bedingung, dafl
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an F2 in obiger Einstellung ein 8 Zr-Kern identifiziert wurde. Aus diesem Bild
wird deutlich, wie sich die Fragmentation eines bestimmten Kanals verzweigt.
Will man aber sehr viele Kanile beurteilen, wird fiir eine statistisch signifikante
Aussage ausreichend Mefzeit benctigt. Bei einer durch die Detektoren begrenz-
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Abbildung 4.7: Haufigkeitsverteilung der ermittelten Massen und Ladungen von
Primér- (links) und Sekundirfragmenten (mitte). Man beachte die logarithmische
Intensititsskala. Wird ein bestimmtes Primérfragment (84Zr) herausgegriffen (Kreis
links), so wird die Verteilung der Sekundérfragmente stark eingeschrénkt.
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Abbildung 4.8: Massenauflosung fiir Primérfragmente mit Z=40.
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ten, maximalen Gesamtrate von 10°s~! an der zentralen Fokalebene entfillt nur
etwa 1% auf ein spezielles Fragment, so dafl mit sinnvoller Statistik nur Se-
kundérreaktionen bis zu Querschnitten von o ~ 100 ub in solch einem Aufbau
gemessen werden kénnen. Eine Verbesserung kann hier durch eine zusétzliche
Materieschicht am Fokus F1 erreicht werden, welche die Raten unerwiinschter
und leichter Fragmente am F2 deutlich reduzieren kann.

4.4 Wirkungsquerschnitte

Der Wirkungsquerschnitt ist eine physikalische Groflie mit der Dimension einer
Fliache, die ein Maf§ fiir die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion zwischen zwei
StoBpartnern darstellt und von der individuellen Gestalt des Experimentes un-
abhéngig ist. Aus den beobachteten Zéhlraten wurden die interessierenden Reak-
tionswirkungsquerschnitte unter Beriicksichtigung aller Verlustmechanismen, der
Nachweiseflizienz und den Ergebnissen der Transmissionsrechnungen ermittelt.

4.4.1 Ermittlung aus den Meflwerten

Nimmt man zunéchst an, dafl es sich um ein sehr diinnes Target handelt, so ergibt
sich der Wirkungsquerschnitt o(A, Z), einen Kern mit der Massenzahl A und der
Kernladung Z zu erzeugen, aus der Zahl N(Z, A) der erzeugten Fragmente dieser
Spezies bei N, eintreffenden Strahlteilchen.

D) = Sy aE] )

Die effektive Targetdicke deg = dNryuyet/dF setzt sich aus dem eigentlichen
Beryllium-Target (4009 mg/cm?) und einem Korrekturfaktor (1 + 7) zusammen.
Dieser wird durch die verschiedenen anderen Materieschichten im Strahlengang,
die nicht durch die Messung vom Target unterschieden werden kénnen, verursacht
und betrégt n; = 0.001 fiir das Primértarget und ne = 0.05 fiir das Sekundartar-
get.

d 4. : 2 1
P Q Target (1+ )_ 009 g/Cm

(1 ~ 0.27
A, (1+mn)

_ 4.2
= 9T166-10-%g barn (42)

deg =

In Analogie zum radioaktiven Zerfall muf bei endlich dicken Targets die Abnah-
me des Strahlstromes durch alle Reaktionen im Target beriicksichtigt werden.
Da die Projektilfragmentation eine periphere Reaktion an der Kernoberfliche
darstellt, kann in 1. N&herung der totale Reaktionsquerschnitt o;,; mit dem in-
tegralen Fragmentationsquerschnitt gleichgesetzt werden. oy, beschreibt die Ab-
nahme des Strahlstromes und 148t sich in guter Ndherung aus einer geometrischen
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Betrachtung nach Kox [Kox 85| berechnen. Fiir eine Abnahme des Strahlstromes
von Ny vor dem Target auf Ny , nach dem Target der Dicke d g gilt:

1 Ny
O = —— e 1 4.
Otot deﬁ n(Ndeﬁ) ( 3)

Der partielle Wirkungsquerschnitt wird dann zu:

N(Z, A)
NO . (1 _ e_o-tot deﬁ) ’

J(Aa Z) = Otot ° (44)

Da es sich hier um ein dickes Produktionstarget (44% Reaktionsrate fiir “Ru)
handelt, miissen auflerdem sekundére Prozesse beriicksichtigt werden. In erster
Ordnung sind das nur solche, bei denen die erzeugten Fragmente zerstort wer-
den. Mechanismen hoherer Ordnung |[Rei 95] sollen im weiteren vernachléssigt
werden, da sie fiir die von uns beobachteten projektildhnlichen Fragmente nur ei-
ne untergeordnete Rolle spielen. Dies fithrt wieder in Analogie zum radioaktiven
Zerfall von Mutter- und Tochterkernen [Rei 95| auf den Zusammenhang:

N/(Z, A) €; 0) OFiot — Otot
A Z — - . tot 45
0-( ’ ) NO . fi(A, Z) |:€_O-tot : deﬁ _ C_O-FtOf . deﬁ} . ( )

OF,, ist hier der totale Reaktionsquerschnitt der mit o(Z, A) aus den Strahlteil-
chen erzeugten Fragmente der Masse A und Kernladung Z. Die Zahl der einfal-
lenden Projektile N, und die Zahl der daraus erzeugten Fragmente N'(Z, A) sind
dabei die gemessenen Werte. ¢€;(0) bzw. ¢;(A, Z) stellen die Korrekturfaktoren
dar, die die Nachweiswahrscheinlichkeiten im Experiment beriicksichtigen und
sich fiir primére bzw. sekundire Fragmente folgendermafien zusammensetzen:

Priméarfragmentation:

€1(0) = €SEETRAM
61("47 Z) - El_Trans.(Aa Z) * €Tot. * €1_Det." (46)
€1_Reak. * €UmI.

Sekundirfragmentation:

€2(0) =1
GQ(A, Z) = 62_Trans.(A7 Z) * €2_Trigger * €2_Det" (47)
€2_Reak. * €EUmI.
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Die einzelnen Faktoren haben folgende Bedeutung:

€ _Trans. (A7 Z)

Die Transmission eines Isotops durch das Spektrometer konnte mit einer ,, Monte-
Carlo“-Simulation MOCADI [Stc 91] abgeschétzt werden. Diese ist nur auf die
Standardexperimente des FRS ausgelegt und 148t kein weiteres Target an F2
zu. Daher konnte nur die Transmission bis zur zentralen Fokalebene berechnet
werden, die in allen Fillen nahe 100% fiir das zentral eingestellte Isotop be-
tragt. Die Transmission durch die zweite Stufe wurde abgeschétzt, indem man
den ersten Teil des FRS aufler acht 148t und an F2 ein Primértarget simuliert,
das von unterschiedlichen Sekundéarstrahlen unterschiedlicher Energien an ver-
schiedenen Orten entlang der Fokalebene getroffen wird und so einen dispersiv
aufgespaltenen Sekundarstrahl simuliert. In 10 Schritten wurde eine realistische
Rechnung angenihert, die eine untere Abschitzung von €s_r,4ns. (A, Z) > 95%
fiir die 1p-Abstreifreaktionen ergab.

€Tot -

Zur Bestimmung der Totzeit der Datenaufnahme wurde die Anzahl der aufge-
nommenen Ereignisse mit Ereignissen verglichen, die mit einem unabhéngigen
Zahler ohne Totzeit mitgeschrieben wurden. Aufgrund der grofien Zahl von
Kanilen (ca. 5200) in diesem Experiment von denen im Mittel etwa 800 pro
Ereignis ein Signal lieferten, verwundert es nicht, daf sich je nach Einstellung
des Spektrometers Totzeiten zwischen 5% und 70% ergaben.

€Trigger:

Die Triggerinformation wurde aus den beiden Szintillationsdetektoren generiert,
die jeweils die ganze Fokalebene abgedeckt hatten. Es wurden nur Isotope mit
Z > 35 ausgewertet. Die Detektorsignale dieser Teilchen liegen weit iiber den
Schwellen der nachfolgenden Elektronik. Fiir die Ansprechwahrscheinlichkeit die-
ser Detektoren wurde daher €r,;gger = 1 angenommen.

6i_Det(Za A) :

Da die Detektoren durch ihre endliche Ausdehnung, Signalverarbeitung oder In-
homogenitédt nicht zu allen Ereignissen verwertbare Informationen liefern, mufl
ebenso auf die Nachweis-Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Komponenten kor-
rigiert werden. Diese wurde ermittelt, indem unter Einbeziehung der Geometrie
die Zahl von Ereignissen, in denen alle anderen Detektoren der jeweiligen Detek-
torstation ein , giiltiges* Ereignis anzeigen, mit der verglichen wird, in denen nur
die jeweilige Komponente (Det) keinen brauchbaren Wert liefert. Problematisch
ist allerdings, dafl einzelne Effizienzwerte auch wahrend der Messung erheblich
variierten und daher nicht sehr prézise bestimmt werden konnten. Besonders die
Siliziumdetektoren zeigten hier ein sehr untypisches Verhalten, das wahrschein-
lich auf Alterung im Strahlbetrieb zuriickzufiihren ist. Diese Detektoren waren
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in einem fritheren Experiment bereits hohen Dosen ausgesetzt. Es ergaben sich
Werte von €;_pet(Z, A) ~ 0.8 £ 0.05 und e;Det(Z, A) ~ 0.95 £ 0.01.

€i_Reak.:

Aufgrund der Reaktionen in den Materieschichten vor den Detektoren kann es
zu einer Fehlidentifikation in den jeweils nachfolgenden Zédhlern kommen. Dies
betrifft vor allem die Z-Identifikation, da Geschwindigkeit und Ort der Teilchen
sich aufgrund des geringen Impulsiibertrages nicht stark verindern. Wahrend an
F2 vor allem durch die Dicke des Radiators bedingt, dieser Beitrag €1_geqr. =~ 0.85
ist, betragt er an F4 nur €5_geqr. =~ 0.98.

€UMI.-

Vom Primérstrahl liegen nach Passieren des Targets weniger als 1% der Ionen
im wasserstoffahnlichen Ladungszustand 5Ru*3* vor [Sto 91]. Fiir Ionen mit
geringerer Kernladung Z und daher auch niedrigeren Bindungsenergien der Elek-
tronen sollte dieser Wert noch kleiner sein. Die Kernladung dieser Teilchen wiirde
zwar an den Foki richtig gemessen, aber sie laufen auf anderen Bahnen durch das
Spektrometer und liegen in den meisten Fillen aulerhalb von dessen Akzeptanz.
Folglich betragt ey, ~ 0.99.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die gesamte Detektoranordnung liegt da-
mit bei iiber 60% und wird vor allem durch die Effizienzbeitriage der Standard-
detektoren bestimmt.

4.4.2 Fehlerdiskussion

Der Gesamtfehler im Wirkungsquerschnitt wird bestimmt durch statistische Un-
sicherheiten in den Meflgrofien, aber auch durch systematische Fehler in der Er-
mittlung der Effizienzkorrekturen. Der relative Fehler zur Ermittlung der Wir-
kungsquerschnitte ergibt sich nach Gleichung 4.5 ndherungsweise zu:

Ao AN\? AN\? AN\? Aei\?
Ao (AN n (_> n (_> + ( ) 4.8
2 \j < N >Fragment N stran N Target zz: € ( )

Dabei ist (AN/N)rragment allgemein durch den statistischen Fehler 1/ ‘N gege-
ben. Die anderen Beitrége sind stark unterschiedlich fiir die beiden Stufen der
Identifikation. Vor allem die systematischen Unsicherheiten in der Bestimmung
der Effizienzparameter ¢; unterschied sich durch den Einsatz sehr unterschiedli-
cher Nachweismethoden.
Priméarfragmentation:

Der Beitrag durch die Normierung des Primérstrahles betrédgt je nach Strahl-
intensitdt (AN/N)syann = 5 — 40%. Der Fehler der Targetdicke ist dagegen
vernachlédssigbar (AN/N)rarget < 0.5%. Fehlzuordnungen kommen hier durch la-
dungsdndernde Reaktionen in der Materie der Detektorstation an F2 zustande.
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Dabei werden etwa 15% der Primérfragmente anderen Elementen zugeordnet.
Im Gegenzug werden bei den hier gewihlten Einstellungen bis zu 2% benach-
barter Kerne dem ,,Sollfragment“ zugeschrieben. Da die einzelnen Wirkungs-
querschnitte nicht genau bekannt sind, kann dieser Effekt nur mit etwa 30%
Genauigkeit korrigiert werden. Insgesamt wurde ein A€;_geqr von 5% angenom-
men. Der systematische Fehler in der Bestimmung von €p.; war ebenso nicht
vernachldssigbhar, da sowohl die MWPC-Detektoren als auch die Silizium-Z&hler
nicht unerhebliche Schwankungen in ihrer Effizienz zeigten, was sich in einem
weiteren Beitrag Ae;_pe; &~ 5% aduflert. Der gesamte systematische Fehler fiir die
Ermittlung der Primarquerschnitte wird also durch die Eichungenauigkeiten der
Detektoren bestimmt.
Sekundirfragmente:

Im Gegensatz dazu wird % fiir die Sekundarfragmentation vor allem durch die
statistischen Beitridge bestimmt, mit denen jetzt sowohl Projektil als auch Frag-
ment beaufschlagt sind. Da sich fiir Primér- und Sekundérfragmente die Effizi-
enzkorrekturen beziiglich Umladung und Totzeit jeweils kompensieren, entstehen
hier auch keine weiteren Fehlerbeitrage. Auch spielt die Effizienz der Detektorsta-
tion an F2 in diesem Fall keine Rolle, da nur vollstandig identifizierte Priméarfrag-
mente weiterverfolgt werden. Systematische Unsicherheiten in (A—]\IIV); . sind
einzig durch Fehlzuweisungen aufgrund von Reaktionen A€;_gea gegebrgn. Die
Fehlzuweisungen bei den Sekundérfragmenten sind dagegen wegen der deutlich
diinneren Materieschichten an F4 zu vernachlédssigen. Auch die Unsicherheit in
der Bestimmung der Detektoreffizienz war an der hinteren Fokalebene mit 1%
deutlich geringer als an F2.

4.5 Diskussion der Meflergebnisse

In diesem Experiment wurden vier verschiedene Gruppen von Wirkungsquer-
schnitten untersucht. Ein vollstdndiger Satz der Daten inklusive statistischer
Signifikanz ist im Anhang B im Vergleich mit den Modellrechnungen tabelliert.
Ein umfassender Uberblick wird in der folgenden Diskussion gegeben. Zuvor soll
jedoch der zugrundeliegende Reaktionsmechanismus beschrieben werden.

4.5.1 Zweistufenmodell der Projektilfragmentation

Auf Basis beobachteter Wirkungsquerschnitte wird die Projektilfragmentation
allgemein als zweistufiger Prozefl in peripheren Kern-Kern Stéflen verstanden.
Aufgrund der kinematischen Verhéltnisse kommt es dabei zu einer sehr kurzen
t ~ 10723 s Stofiphase und anschliefend zu einer t ~ 1072°... 10716 s Abregungs-
phase, in der die im Stof3 erzeugten Prafragmente ihre Anregungsenergie abgeben.
Diese stark unterschiedlichen Zeitskalen rechtfertigen eine unabhéngige Betrach-
tung beider Phasen.
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In der Stofiphase beriihren sich die Oberfachen von Projektil- und Targetkern
und es kommt zu einem geometrischen Uberlapp, einer Art raumlich begrenzter
Reaktionszone. Da die De-Broglie-Wellenléinge der Nukleonen schon bei Energi-
en von Fy;, ~ 11 A-MeV kleiner als die Reichweite der Kernkréfte (rx =~ 1.4 fm)
ist, geht ein realistischer Ansatz von individuellen, statistischen Nukleon-Nukleon
StoBen aus. Legt man eine mittlere Nukleonendichte von px =~ 0.15fm=3 und
einen mittleren Nukleon-Nukleon Stofiquerschnitt von onyy =~ 40mb zugrun-
de, so ist dieser Ansatz nur ndherungsweise giiltig. Die mittlere freie Weglénge
lfrei = (pr -onN) zwischen zwei Stofen liegt etwa in der gleichen Groflenordnung
wie rx und die Annahme der Unabhéngigkeit ist nicht mehr voll erfiillt. Einigen
Nukleonen wird beim Stofl ein ausreichender Impuls iibetragen, um den Kern
zu verlassen, wahrend die Kernteilchen auflerhalb der Reaktionszone nahezu un-
beeinfluft in ihrer urspriinglichen Richtung weiterfliegen. Letztere bilden das
angeregte Préfragment, das zunédchst noch nédherungsweise dasselbe Verhiltnis
von Masse zu Ladung wie das Projektil besitzt. Durch Emission von ~vy-Quanten
und leichten Teilchen regen sich die Préfragmente dann ab. Aufgrund der feh-
lenden Coulomb-Barriere werden dabei bevorzugt Neutronen abgedampft, was
dazu fiihrt, dal der Schwerpunkt der beobachteten Isotopenverteilung zu kleine-
rem Isospin I, verschoben wird.

4.5.2 Intranukleares Kaskaden- und Verdampfungsmodell
ISAPACE

Der in dieser Arbeit zum Vergleich mit den Mefldaten herangezogene Modell-
Code ISAPACE [Fau 92| beschreibt in Analogie zur zweistufigen Betrachtungs-
weise die Fragmentation als eine Kombination aus einem intranuklearen Kaska-
demodell (INC) ISABEL [Yar 79] mit einem statistischen Verdampfungsmodell
PACE [Gav 80]. Eine detaillierte Beschreibung sowie eingehende Vergleiche mit
Daten aus der Projektilfragmentation von 2°Xe Ionen sind u.a. in der Disserta-
tion von J. Reinhold [Rei 95] zu finden. Im folgenden wird daher nur eine kurze
Zusammenfassung gegeben.
ISABEL:

In INC-Modellen werden Schwerionenstéfe durch unabhéngige Nukleon-Nukleon
StoBe zwischen den Konstituenten von Projektil und Target betrachtet. Diese
Betrachtungsweise ist aber, wie oben angedeutet, nur in sehr peripheren Stoéfien
richtig, wenn man einen transparenten, verschmierten Kernrand verminderter
Dichte zugrunde legt. Gerade fiir die projektildhnlichen Kanile der Fragmen-
tation, die hier diskutiert werden sollen, scheint diese Annahme gerechtfertigt.
Die Rechnungen basieren auf relativistischer Mechanik und beriicksichtigen als
einziges quantenmechanisches Konzept das Pauli-Prinzip. Pion-Produktion und
-Absorption werden ebenso wie inelastische Reaktionen in die Rechnung mit ein-
bezogen. Bei dem zuginglichen Energiebereich bevélkern diese hauptséchlich
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den ersten angeregten Zustand der Nukleonen, die A(3,3) Resonanz. Da auch
deren dominierender Zerfall in ein Pion und ein Nukleon mitverfolgt wird, sind
in dem Modell auch Ladungsaustauschreaktionen erfaflt.

Die Rechnungen wurden mit der Annahme durchgefiihrt, daf} die Kerne zu-
néchst eine feste Nukleonen-Dichteverteilung [Kra 76] haben und die Nukleonen
eine konstante Fermienergie iiber das gesamte Kernvolumen besitzen (uniformes
Fermigas UFG-Modell). Begonnen wurde mit einem vorgewéhlten StofSparame-
ter und die beteiligten Nukleonen wurden solange verfolgt, bis sich die Kerne
nicht mehr iiberlappen und alle Nukleonen entweder den Kern verlassen oder
einen gebundenen Zustand eingenommen haben. Die Anregungsenergie ergab
sich aus der Summe der Locher in der Fermi Verteilung und der iiberschiissigen
Energie eingefangener Nukleonen.

PACE:

PACE ist ein statistisches Verdampfungsmodell, das zunichst dafiir entwickelt
war, die Abregungsvorgiange nach Fusionsreaktionen zu beschreiben. Ausgehend
von einer isotropen Verteilung der Anregungsenergie auf alle Freiheitsgrade des
Systems erlaubt dieser Ansatz eine Betrachtung unabhéngig von der Vorgeschich-
te des Kerns. Als Eingabeparameter sind einzig die Anregungsenergie und der
Gesamtdrehimpuls des Systems erforderlich. Die Abregung geschieht durch se-
quentielle Emission von leichten Teilchen (n, p und «) und 7 -Quanten. Die
Kernspaltung liefert in dem hier besprochenen Massenbereich keine Beitrége.
Um der Annahme einer Nukleonenverteilung im thermischen Gleichgewicht ge-
recht zu werden, wurde eine zusitzliche schnelle Kaskade eingefiihrt [Bla 92|, die
oberhalb einer einstellbaren Energie die Abregung beschreibt. Fiir den Vergleich
mit den vorliegenden Daten wurde eine Anregungsenergie E* = 350 A-MeV als
Schwelle gewdhlt. Prifragmente mit £* > 1000 A-MeV wurden nicht weiter
verfolgt.

4.5.3 EPAX — eine semiempirische Parametrisierung

Zur Beurteilung ihrer Vorhersagekraft wurden die Primér- und Sekundirquer-
schnitte mit einer EPAX-Rechnung [Sue 90] verglichen. Diese Parametrisierung
entstand durch Anpassung einer Vielzahl von Daten zur Target- und Projektil-
fragmentation. Obwohl in der Formel keine Schaleneffekte oder Bindungsener-
gien der Nukleonen enthalten sind, ist sie in der Lage, die meisten der bisher
beobachteten Wirkungsquerschnitte auf einen Faktor zwei genau vorherzusagen.
Erst bei ganz exotischen Kernen [Sch 95] weitab vom Stabilitétstal werden die
Abweichungen signifikant. Fiir Fragmente, nur wenige Nukleonen zum Projektil
entfernt, scheint die Formel zunachst aufgrund der zugrundeliegenden Datenbasis
nicht geeignet, liefert aber doch gute Ubereinstimmung. Der explizite Formalis-
mus ist im Anhang A.1 aufgefiihrt.
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4.5.4 Fragmentationsquerschnitte von %Zr und °Ru

Die gewonnenen Daten umfassen eine grofie Zahl von priméren Fragmenta-
tionsquerschnitten fiir beide zur Verfiigung stehenden Primérstrahlen (*Ru
und %Zr). Wie in Abschnitt 4.2 erlidutert, gelangte auch ein breites Band an-
derer erzeugter Kerne innerhalb der Akzeptanz des FRS zur zentralen Fokal-
ebene und wurde dort identifiziert. Der direkte Vergleich der beiden Strahlen
kann Auskunft iiber den sogenannten ,,Memory-Effekt* geben, wie er in der
EPAX-Parametrisierung implementiert ist. Dieser Effekt beschreibt, inwieweit
sich die erzeugten Fragmente noch an das urspriingliche Projektil ,erinnern®,
also inwieweit sich das A/Z des Projektils auf die Fragmentverteilung auswirkt.
In Abbildung 4.9 und 4.10 werden die Isotopenverteilungen fiir Fragmente mit
AZ =0,2,4... der beiden Primérstrahlen mit der EPAX-Formel verglichen.

Drei wesentliche Punkte werden dabei augenscheinlich:

e Der qualitative Verlauf der Verteilungen wird durch die EPAX-Formel gut
reproduziert.

e Fiir sehr projektilnahe aber auch fiir die exotischeren Kanile nimmt die
Ubereinstimmung zum Teil deutlich ab.

e Es scheint einen systematischen Unterschied zwischen den Rechnungen mit
Ruthenium- und Zirconium-Primérstrahl zu geben. Wihrend die Produkti-
onsquerschnitte fiir Zirconium unterschétzt werden, liegen die gerechneten
Werte fiir Ruthenium oberhalb der Mefipunkte. Hier scheint ein Hinweis
vorhanden zu sein, dafl der ,,Memory-Effekt“ noch nicht korrekt in EPAX
implementiert ist.

Der mit etwa 30% relativ grole Fehler bei den projektilnahen Einstellungen
des Spektrometers wird hauptsdchlich durch den grofien systematischen Fehler
bei der Eichung des Primérstrahlmonitors bei niedrigen Strahlintensitidten gebil-
det. Bei den projektilfernen Magneteinstellungen des FRS wird der Fehler durch
statistische Unsicherheiten dominiert. Die Transmission durch das Spektrome-
ter wurde fiir jede einzelne Einstellung getrennt mit MOCADI berechnet und
beriicksichtigt.

Abbildung 4.11 stellt einen direkten Vergleich der Produktionsquerschnitte
fiir sehr projektilnahe Zirconium-Isotope (rechts) mit denen fiir deutlich leichtere
Zink Isotope (links) dar. Hier zeigt sich, wie der in Zirconium noch sehr ausge-
priagte Memory-Effekt mit zunehmendem Massenverlust verloren geht. Wéahrend
bei den Zinkkernen eine gute Ubereinstimmung von Daten und EPAX-Rechnung
beobachtet wird, macht der direkte Vergleich sichtbar, dafl der Memory-Effekt
gerade fiir die projektilnahen Fragmente (Zr) deutlich iiberschitzt wird.
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Abbildung 4.9: Reaktionsquerschnitte fiir die Erzeugung unterschiedlicher Fragmente
aus 1002 A-MeV 96Zr-Strahl an einem Be Target. Die Fehlerbalken beriicksichtigen
ausschliefllich statistische Unsicherheiten, die Kurven zeigen eine EPAX-Rechnung.
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Abbildung 4.10: Reaktionsquerschnitte fiir die Erzeugung unterschiedlicher Fragmente
aus 1050 A-MeV “6Ru-Strahl an einem Be-Target. Die Fehlerbalken beriicksichtigen
ausschliellich statistische Unsicherheiten, die Kurven zeigen eine EPAX-Rechnung.
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Abbildung 4.11: FEs werden die Produktionsquerschnitte fiir sehr projektilnahe
Zirconium-Isotope (rechts) mit denen fiir deutlich leichtere Zink Isotope (links) vergli-
chen. Ausgehend von einem “®Ru-Strahl (Rauten) werden dabei neutronenarme Kerne
deutlich effizienter erzeugt als dies fiir %6Zr-Strahl (Kreise) der Fall ist. Die Kurven
zeigen wieder die Ergebnisse einer EPAX-Rechnung.

4.5.5 Totale Reaktionsquerschnitte

Mit dem Experimentaufbau wie er in Abschnitt 3.1 beschrieben ist lassen sich
auch totale Reaktionsquerschnitte fiir einzelne radioaktive Isotope messen. Bei
Einstellungen des FRS, in denen das Spektrometer identische Primér- und Se-
kundarfragmente selektiert, gibt die Zerstérung von Teilchen im Sekundértar-
get die Information iiber den totalen Reaktionsquerschnitt. Diese konnten fiir
einige Zirconium-Isotope (34Zr-%Zr) bestimmt werden. Abbildung 4.12 zeigt
einen Vergleich der totalen Reaktionsquerschnitte fiir Zirconium-Isotope mit ei-
ner Parametrisierung nach Kox [Kox 85|. Diese hdufig benutzte Formel legt ein
geometrisches Modell zugrunde, beriicksichtigt aber auch die Transparenz des
Kernrandes. Es zeigt sich, daf§ die Daten durch die Rechnung beschrieben wer-
den. Obwohl eine Tendenz zu einem Uberschuf8 bei neutronenarmen Isotopen
erkennbar ist, kann wegen der zu groflen experimentellen Fehler keine eindeutige
Aussage abgeleitet werden. Aus der Analyse der Fehlerbeitriage ergibt sich, daf3
im wesentlichen die statistischen Beitrdge (zu wenig Ereignisse) zu grof} sind. Es
soll jedoch darauf hingewiesen werden, dafi bei besserer Ausbeute totale Reakti-
onsquerschnitte auch fiir sehr schwere, instabile Kerne erhalten werden koénnen.
Aus diesen konnen dann Aussagen iiber die radiale Dichteverteilung abgeleitet
und mit Daten zu den entsprechenden Kernladungsverteilungen verglichen wer-
den. Sollten auch bei schweren Kernen Phénomene wie n-Halos oder p-Héaute
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Abbildung 4.12: Totale Reaktionsquerschnitte fiir verschiedene Zirconium-Isotope im
Vergleich mit einer Parametrisierung nach Kox [Kox 85].

existieren, wie sie bei leichten Kernen bereits nachgewiesen wurden [Suz 95|, so
konnten sie mit diesem Verfahren gefunden werden.

Obwohl bei dieser Betriebsart des FRS die Untersetzung durch den zweiten
Fragmentationsprozef nicht stattfindet und um 3 Groflenordnungen héhere Quer-
schnitte gemessen werden, ist die in den Daten zur Verfiigung stehende Statistik
nicht besonders umfangreich. Die Ursache dafiir liegt aber in der Datenaufnahme
und nicht in den Zéahlereigenschaften begriindet. Eine maximale Datenaufnah-
merate von ca. 1 kHz machte eine Untersetzung (bis 1/128) des Triggers von F2
erforderlich (siehe Abschnitt 4.2.4) um nicht nur Teilchen nachzuweisen, die zwar
an der zentralen Fokalebene identifiziert wurden, aber aufgrund der Bp—AE—Bp
Auswahl die hintere Fokalebene nicht erreichten. Das bewirkte aber andererseits,
daf} von den nicht fragmentierten Sekundérstrahlteilchen nur ein untersetzter An-
teil mitgeschrieben wurde. Der wesentliche statistische Fehlerbeitrag steckt also
im AN(0). Dies wird in zukiinftigen Experimenten (siehe Abschnitt 5) nicht
mehr der Fall sein.

4.5.6 1p-Abstreifreaktion fiir Zirconium-Isotope 34Zr-2¢Zr

Reaktionen, bei denen dem Projektil nur ein einziges Proton entrissen wird, ge-
ben unmittelbar Aufschluf iiber die Stofphase, d.h. iiber Details bei der Bildung
des Préfragments. Da die Verdampfung von Protonen durch die Coulombbarrie-
re unterdriickt ist und bei dieser Reaktion auch kein weiteres Neutron verdampft
werden darf, betrachtet man so nur sehr periphere St6fle mit niedriger Anre-
gungsenergie im Préfragment. Es war mit diesem Experiment erstmals moglich,
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diesen Reaktionskanal exklusiv fiir eine ganze Isotopenkette zu vermessen. Aus
Intensititsgriinden wurden die Zirconium-Isotope 8486:88:90.92.94.96 7, gowshlt und
die entsprechenden Yttrium-Isotope 3385-87:89.91.93.95Yy pachgewiesen. Abbildung
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Abbildung 4.13: Wirkungsquerschnitte fiir die Abstreifreaktion eines einzelnen Pro-
tons aus Zirconium-Isotopen mit 84 < A < 96. Ein Vergleich mit einer ISAPACE-
Modellrechnung zeigt deutliche Abweichungen sowohl im Verlauf, als auch im Maxi-
mum der Verteilung.

4.13 zeigt die erhaltenen Wirkungsquerschnitte als Funktion der Massenzahl des
Zr-Projektils im Vergleich mit einer ISAPACE Rechnung. Deutlich sind Abwei-
chungen im Verlauf und in der Berechnung des Maximums der Verteilung zu
erkennen. Dies deutet darauf hin, dafl die Nukleonenverteilung am Kernrand die
fiir diesen Prozef eine nicht unerhebliche Rolle spielt, moglicherweise nicht wie
angenommen einer Gleichverteilung entspricht. Uberraschend zeigt sich, daB ge-
rade bei den neutronenarmen Isotopen die Ubereinstimmung gut ist, wihrend na-
he des Stabilitatstales eine signifikante Differenz um etwa einen Faktor 2 auftritt.
Laut ISAPACE Rechnung wird der 1p-Kanal im Zirconium nahezu unabhéngig
vom Isotop zu mehr als 90% durch die direkte Abstreifreaktion bevolkert. Da-
bei werden zunéchst etwa 4-mal mehr Yttrium-Kerne als Prifragment erzeugt
als nach der Abdampfung stabil {ibrig bleiben. Die in die Rechnung einfliefende
Verdampfungsschwelle ist also ebenso wie die bei der Reaktion iibertragene Anre-
gungsenergie ganz wesentlich fiir den hier zugrundeliegenden Mechanismus. Die
beobachtete Diskrepanz ist konsistent mit Ergebnissen von J. Reinhold [Rei 95]
zur Fragmentation von ?°Xe. Bisher ist allerdings noch unklar, ob sich dadurch
eine Variation der Isospinverteilung im Kern oder eine lokale Variation der Fer-
mienergie am Kernrand duflert.
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4.5.7 1pln-Abstreifreaktion fiir Yttrium-Isotope 32Y-%Y

Weiterhin wurde die 1p1n-Abstreifreaktion fiir zahlreiche Yttrium-Isotope unter-
sucht. Abbildung 4.14 zeigt wieder den Vergleich mit dem Modell. Im Gegensatz
zum 1p-Kanal wird hier eine gute Ubereinstimmung mit den Daten erreicht. 8Y
wurde dabei in zwei unterschiedlichen FRS-Einstellungen einmal aus *Ru und
einmal aus %Zr erzeugt. Die kleine Abweichung beider Mefpunkte ist mogli-
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Abbildung 4.14: Wirkungsquerschnitte fir AA = 2, AZ = 1 Fragmentation von
Yttrium-Isotopen mit 83 < A < 93. Hier zeigt ein Vergleich mit der ISAPACE-
Modellrechnung eine gute Ubereinstimmung sowohl im Verlauf als auch im Maximum
der Verteilung.

cherweise ein Hinweis auf eine systematische MefSunsicherheit. Beim 1pln-Kanal
handelt es sich bereits um eine Reaktion, die sich im wesentlichen aus drei mogli-
chen Reaktionswegen zusammensetzen kann. Laut ISAPACE Rechnung hingen
in der 1pln-Reaktion am Yttrium die dominierenden Kanéle ganz wesentlich
vom Isospin des Projektils ab. Aus protonenreichem Y wird #2Sr zu 75% durch
Abstreifen eines Neutrons und anschlieBender Verdampfung eines Protons und
zu 10% durch die umgekehrte Reaktion gebildet. Bei neutronenreichem %Y
wird ?2Sr dagegen zu 80% durch Abstreifen eines Protons und anschliefender
Verdampfung eines Neutrons und nur zu 5% durch die bei Y dominierende Re-
aktion bevolkert. Die direkte Bildung bei niedrigen Anregungsenergien, in der es
zu keiner Verdampfung kommt, trigt in beiden Féllen mit etwa 10% bei, obwohl
zundchst 2-mal mehr der beobachteten Strontiumkerne als Préfragment gebildet
werden als nach der Verdampfungsrechnung vorliegen. Es erscheint durchaus
plausibel, dafl sich die in Abschnitt 4.5.6 beobachteten Abweichungen in solch
komplexen Reaktionen bereits kompensieren kénnen.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein ringabbildender Cherenkovdetektor ent-
wickelt und zur Einsatzreife in einem Schwerionenexperiment gebracht. Die in
dem HIRICH-Detektor verwendete feste Photokathode aus Casiumjodid zeigte
eine hohe Quantenausbeute und Haltbarkeit und ermoglichte die hohe Zahlra-
tenbelastbarkeit des Detektors. Die Geschwindigkeitsauflosung von %@ ~ 8104
(FWHM) (bei Z~ 44) erlaubt eine sehr gute Isotopentrennung iiber den gesam-
ten Massenbereich. Dies ermdglicht eine Teilchenidentifikation in Bereichen, die
konventionellen Flugzeitsystemen nur schwer zugénglich sind. Dariiberhinaus
erlaubt die kompakte Bauform und Ratenbelastbarkeit des HIRICH-Detektors
eine neue Betriebsart des Fragmentseparators und ermoglicht so eine Reihe von
exklusiven Messungen mit instabilen Sekundarstrahlen.

5.1 Reaktionen mit instabilen Kernen

Mit dem Detektor wurden am Fragmentseparator der GSI Wirkungsquerschnitte
fiir Projektilfragmentation primérer und sekundérer Strahlen gemessen, wobei
die Fragmente nach Masse und Ladung vollstandig identifiziert wurden. Da-
bei war es moglich derartige Messungen auch fiir instabile Projektilkerne im
Massenbereich A ~ 100 durchzufiihren. Die hervorragende Geschwindigkeits-
auflésung des Detektors ermdglichte zusammen mit Energieverlust-Detektoren
eine eindeutige Identifikation der Reaktionsprodukte in einer einzigen Detek-
torebene. Am Beispiel der 1p- und 1pln-Abstreifreaktionen konnte erstmals
der Einflufl des Neutroneniiberschusses im Projektilkern iiber einen weiten Be-
reich untersucht werden. Fiir die 1p-Abstreifreaktion von Zirconium-Isotopen
an einem Beryllium-Target (Ej;, ~ 780 A-MeV) wurden Wirkungsquerschnitte
gemessen, die z.T. stark von den Modellvorhersagen abweichen. Aus der Analyse
148t sich unter Verwendung der ISAPACE-Rechnung keine befriedigende Uber-
einstimmung erhalten. Eine Interpretation steht noch aus. Im Gegensatz dazu
lassen die Ergebnisse der 1pln-Reaktion zahlreicher Yttrium-Isotope eine relativ
gute Ubereinstimmung mit dem Modell erkennen.

Zusitzlich wurden totale Reaktionsquerschnitte der Isotope 3488:90:92.94,967;
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experimentell ermittelt. Die Ergebnisse stimmen relativ gut mit der Parame-
trisierung nach Kox [Kox 85] iiberein. Hinweise auf eine Uberhdhung bei neu-
tronenarmen Isotopen, die auf die Ausbildung einer Protonenhaut hindeuten
wiirden, konnten durch die mangelnde Ereignisstatistik noch nicht erhértet wer-
den.

Weiterhin wurden zahlreiche Produktionsquerschnitte fiir neutronenarme Se-
kundérstrahlen untersucht und mit der EPAX-Parameterisierung verglichen. Es
wurde eine systematische Abweichung in den Ausbeuten je nach A/Z-Verhélt-
nis des Projektils gefunden. Diese Ergebnisse sind extrem wichtig fiir die Pla-
nung und Durchfithrung von Experimenten mit Kernen an der ,,p-Dripline“ wie
z.B. 1980, das durch Projektilfragmentation erzeugt werden soll. Um hier noch
bessere Vorhersagen machen zu kénnen, bieten sich z.B. '**Xe oder '?Sn als
Primérstrahlen an. Mit einer Auswahl von 031941065y Jsotopen als Sekundér-
strahl konnten mit einem Aufbau, wie er hier vorgestellt wurde, nicht nur die
Produktionsquerschnitte bestimmt, sondern auch gezielt nach Eigenschaften wie
einer Protonenhaut gesucht werden. Dazu sollte man aber einige Verbesserungen
in Betracht ziehen:

e Da mit diesen Primérstrahlen um zwei Groflenordnungen hoéhere Strome
zur Verfiigung stehen, mufl am Fokus F1 eine zusétzliche Materieschicht
eingefiihrt werden, um Teilchenraten an F2 unter 10° % zu gewihrleisten.

e Die Energieverlustmessung an der zentralen Fokalebene sollte auf hohe Ra-
ten durch den Einsatz schneller Ionisationskammern erweitert werden. Sol-
che Kammern werden gerade an unserem Institut entwickelt und wurden
bereits in einem Experiment an der GSI erfolgreich erprobt [Sto 97]. Au-
Berdem 148t sich die Gesamtnachweiseffizienz des Detektorsystems dadurch
von etwa 60% auf 80% steigern.

e Fiir eine ausreichende Geschwindigkeitsauflosung ist bereits ein Radiator
halber Dicke ausreichend, wenn dieser dafiir optimale VUV-Transmissions-
eigenschaften besitzt. Durch die Verringerung der Materieschichten im
Spektrometer und eine bessere Kernladungsbestimmung an der mittleren
Fokalebene lassen sich die systematischen Mefunsicherheiten um etwa 50%
reduzieren.

e Im Zusammenhang mit der Entwicklung einer schnellen Datenaufnahme
fiir den HADES-RICH [Had 94], wurde der HIRICH bereits 1997 mit einer
hochintegrierten Frontend-Elektronik ausgestattet und getestet [Teu 98|.
Dadurch sollte die, durch die Datenaufnahme bedingte Totzeit drastisch
reduziert werden, was etwa einen weiteren Faktor 2 in der Gesamteffizienz
der Anordnung zur Folge hat.

Damit liefle sich insgesamt eine Verkleinerung von statistischen und systemati-
schen Fehlern um nahezu eine Gréflenordnung erreichen.
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5.2 Der RICH-Detektor als universelles Werk-
zeug am FRS

Im vorgestellten Experiment konnte gezeigt werden, welche Vorteile ein RICH-
basiertes Detektorkonzept bei Experimenten am Fragmentseparator gegeniiber
einer herkémmlichen Flugzeitmessung bietet. Gerade im Hinblick auf die geplan-
te Intensitdtssteigerung des SIS um einen Faktor 100 bei schweren Projektilen
entsteht fiir viele Experimente die Notwendigkeit, auch an der zentralen Fokal-
ebene des FRS die Teilchenraten auf das 100-fache zu steigern. Fiir derart hohe
Raten sind die bisher verwendeten Szintillationsdetektoren aber nicht mehr ge-
eignet. Bei Raten > 10"s! an F2 wird eine TOF-Messung am FRS nicht mehr
moglich sein. Eine echte Alternative stellt hier die Geschwindigkeitsmessung an
der hinteren Fokalebene mit dem HIRICH dar. Dort konnen die Teilchenraten
durch einen weiteren AE-Bp-Schnitt mittels der zweiten Stufe des FRS deutlich
niedriger gehalten werden, so dafl die Geschwindigkeitsmessung keine weitere
Begrenzung fiir das Experiment darstellt.

Der RICH-Detektor kann aber auch dazu eingesetzt werden, extrem kurzlebi-
ge Teilchen (z.B. Kaonen) aus Schwerionenreaktionen nachzuweisen. Dazu kann
er bis an den Fokus F1 verschoben werden und Teilchen schon nach 15 m Flugweg
identifizieren. Ein wesentlicher Vorteil ist, dafl der RICH zusétzlich von hohen
Teilchengeschwindigkeiten profitiert, widhrend andererseits die Lebensdauern der
Teilchen durch die relativistische Zeitdilatation scheinbar verldngert wird. Fiir
eine saubere Trennung ist bei Z = 1 Teilchen allerdings ein etwa dreimal dickerer
Radiator erforderlich.

Eine weitere sehr interessante Anwendung kann in der Untersuchung der
Coulomb-induzierten Spaltung instabiler Projektile gesehen werden. In diesen
Messungen, die bereits seit einigen Jahren an der GSI erfolgreich durchgefiihrt
werden, ist es bisher nur moglich, die Kernladungen der produzierten Spalt-
fragmente zu messen [Ste 96]. Nachdem fiir die Identifikation der Mutterkerne
der gesamte FRS bendtigt wurde, stand das Reaktionstarget am hinteren Fokus
F4 und die Reaktionsprodukte wurden mit einer Ionisationskammer (MUSIC)
untersucht. Hier bietet der HIRICH-Detektor die Moglichkeit, dhnlich wie bei
dem vorgestellten Fragmentationsexperiment die gesamte erste Stufe der Identi-
fikation in die mittlere Fokalebene zu verlegen und die erzeugten Spaltprodukte
zusétzlich in der zweiten Stufe des FRS nach ihrer Masse zu analysieren. Proble-
matisch konnte allerdings die relativ breite Impulsverteilung sein. Grundsétzlich
scheint damit aber der Schritt von inklusiven zu exklusiven Messungen moglich.

5.3 Der HADES-RICH

Das "High Acceptance Di-Elektron Spektrometer” HADES [Had 94] wird ge-
genwértig an der GSI aufgebaut. Mit diesem, bisher gréfiten Experiment in
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Darmstadt sollen die invarianten Massen der leichten Vektormesonen in hei-
Ber (T' =~ 100MeV) dichter (p = 2 — 3 po) Kernmaterie untersucht werden.
Der Detektorkomplex wird als zentrale Komponente einen 1.5m? grofien RICH-
Detektor als Leptonentrigger besitzen. Dieser besitzt einen ca. 40cm langen
C4F19-Gasradiator und einen sphérischen VUV-Spiegel. Da hier ausschliefSlich
einfach geladene Teilchen nachgewiesen werden sollen, ist die Effizienz des Pho-
tonendetektors von entscheidender Bedeutung. Aufgrund der positiven Erfah-
rungen, die mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Schwerionen-RICH gemacht
wurden, wird der HADES-RICH-Photonendetektor nahezu baugleich zu dem
hier erprobten Modul sein. Er wird die gleiche CsI-Photokathode, eine &hnliche
Padstruktur und Drahtgeometrie besitzen, wie sie in Kapitel 3 beschrieben sind.
Durch die Ausstattung mit einem CaF, Eintrittsfenster wird ein noch gréflerer
Wellenldngenbereich (140nm < A < 220 nm) zugénglich gemacht. Legt man die
experimentellen Ergebnisse aus Abschnitt 3.3 zugrunde, erreicht dieser RICH ein
Ny von 110 em ™! und wird den extremen Anforderungen dieses Grofiexperiments
gerecht.
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Anhang A
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A.1 Empirische Parametrisierung der

Wirkungsquerschnitte: EPAX

Der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung des Fragments (A, Z) aus der Fragmen-
tation des Projektils (Ap, Zp) an einem Target der Massenzahl Ay (unabhéngig
von Zr) berechnet sich nach [Sue 90] zu:

o(A,7Z)
wobei:
Y (A)

OR
In P(Ap)

o({(Z) = Z)

InR
(Z)

Zs(A)
A

U

Ap,

&

Y(A)-o((2) - 2)

O'RP(AP)G_P(AP)(AP - A)

450(AY? + AY® — 2.38)mb
—757-107% - Ap — 2.548

ﬁ WRIZ) - 2P
T

—6.77-1072- A+ 0.778
Z3(A) + A+ A,

A
1.98 + 0.0155 - A2/3
2.041 - 1074 A? falls A < 66
{ 2.703- 10724 — 0.895 falls A > 66
falls ((Z) — Z) < 0
{ 1.5 falls ( —-2Z)>0

(Zp — Z(Ap)) - [1 (%)Zoez (

0.4 fiir neutronenreiche Projektile
0.0 fiir neutronenarme Projektile
)

in Projektilndhe (A/Ap >) 0.86:

A
fr=20(-— —0.86)%+1

R= fg-R mit: 1
) A
A=fa-A mit: fa=—-51(-— —0.86)%+1
Ap
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A.2 Mechanische Details des Photonendetektors

An dieser Stelle sollen kurz die wesentlichen Details der Konstruktion des Pho-
tonendetektors gezeigt und zusammengefait werden. Der Detektor ist als qua-
dratische Sandwichkonstruktion aus 15 einzelnen Rahmen und einigen kleineren
Baugruppen zusammengesetzt. Der prinzipielle Aufbau ist in Anlehnung an ein
dhnliches Modul, das kurz zuvor von F. Piuz [Piu 96] am CERN entwickelt wor-
den war entstanden. Es wurden allerdings wesentliche Modifikationen im Bereich
der Padkathode und der Anodenplatinen durchgefiihrt. Ein senkrechter Schnitt
parallel zu den Driahten durch eine der Seiten ist in Abbildung A.1 gezeigt. Die
einzeln nummerierten Baugruppen haben folgende Funktionen.

1. Tragerrahmen fiir die vier Segmente der Kathodenebene.
2. Kathodensegment mit aufgeklebter Padplatine.

3. Zwischenrahmen fiir Kathodenebene. Hier sind an den Seiten parallel zu
den Driihten (nicht gezeigt) die Gasverteilerleisten und Gaszufiihrungen
montiert. (sieche Abbildung A.2)

4. Tragerrahmen fiir Anodenplatinen. Zu sehen ist die aufgeklebte Anoden-
platine mit den angeléteten Anodendrahten. Diese steht nach auflen iiber,
da hier Schutzwiderstdnde und Spannungszufithrung angebracht sind.

5. Stesalit!-Rahmen zur Isolation.

6. Trégerrahmen fiir Kathodendrdhte mit eingepaffiten und angeschraubten
Platinenstreifen. Dargestellt sind auch die angeloteten Kathodendréhte.

7. Quarzfenster.
8. Basisrahmen fiir Nr. 6.

9. Tridgerrahmen (Material: Stesalit!) fiir Quarzscheibe mit aufgeklebter Vi-
ton®-Zwischenschicht (d = 1mm) zur Entkoppelung mechanischer Span-
nungen.

10. Halterahmen fiir Scheibentréger.
12. Stesalitstreifen! zur vertikalen Positionierung der Kathodendréhte.
18. Distanzrahmen (austauschbar).

19. Befestigungsrahmen fiir Radiator und Spiegelhalterung.

!Markenname der Fa.Stesalit AG, CH-4249 Zullwil-SO
2Hexafluorpropylenvinylidenfluorid-Copolymer
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20. Gasdichtes Gehause fiir Radiator und Spiegel.

Alle nicht néher bezeichneten Komponenten sind aus Aluminium gefertigt, mit
O-Ringen gegen die Umgebung abgedichtet und durch Messingschrauben mit-
einander verbunden. Fiir die Planheit der Padkathodenebene und die Draht-
abstédnde wurden mechanische Toleranzen von 420 um erreicht. Bei den Abstén-
den der Potentialebenen sind aufgrund der Symmetrie des Aufbaus noch kleinere
Werte zu erwarten, die aber mit den zur Verfiigung stehenden Methoden nicht
aufgelost werden konnten. Trotz der hohen Anforderungen an die Prézision,
wurde ein Gesamtgewicht von 50 kg nicht iiberschritten.

1
1
Fiill
|
LN W W W
7

Abbildung A.1: Schnitt (parallel zu den Dréhten) durch eine Seite der quadratischen
Detektorkonstruktion. Die einzelnen Rahmen (im Text genauer beschrieben) werden
mit O-Ringen gegeneinander gedichtet.
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Abbildung A.2: In dieser ,Explosionszeichnung®* wird die vielschichtige Rahmen-
kostruktion des HIRICH nochmals anschaulich aufgeschliisselt .

A.3 Experimenteller Aufbau zur Charakterisie-
rung kleiner CsI-Proben

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuer, optischer Mefplatz zur wellenlangen-
aufgelosten Messung im VUV-Bereich aufgebaut (siehe Abbildung A.3). Obwohl
dieser bereits in [Bau 95] ausfiihrlich beschrieben ist, soll er an dieser Stelle der
Vollstandigkeit und Ubersichtlichkeit halber kurz skizziert werden. Als Licht-
quelle wird eine Deuteriumlampe® mit MgFy-Fenster benutzt. Das Licht wird
mit einem VUV-Spiegel auf den Eintrittspalt eines Vakuummonochromators? fo-
kussiert, dort mit einer Dispersion von 4 == aufgespalten und kann dann an
zwei verschiedenen Mefiports genutzt werden. Der Mefiplatz wurde in Zusam-
menarbeit mit B.Bauer betrieben und diente vor allem zur Effizienzmessung an
zahlreichen CsIl-Proben. Dabei konnten mit der, in Abbildung A.4 dargestellten
Probenkammer jeweils 6 unterschiedliche Proben untereinander und mit einer
absolut kalibrierten GaAsP-Diode verglichen werden.

3Fa. L.O.T.-Oriel, Typ V03
4Fa.Acton Research Company, Typ ARC VM-502
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spharischer Monochromator

Hohlspiegel

Gitterspiegel

\

zweite
Austritts-
o6ffnung

MeRkammer MeRtische

50 cm

Abbildung A.3: Ubersicht iiber den am Institut neu aufgebauten Monochromatormes-
platz.

Schiebeventil

Signaldurchfiihrungen

Doppelblende fur Diode und Proben

Drehdurchfiihrung

Drehteller
mit 7 Proben
(Draufsicht)

Anode U
+100 V |

zur
Drehteller Pumpe 10 cm

Abbildung A.4: Schematische Darstellung der Meflkammer fiir die Untersuchung von
2 x 2cm? groBen Csl-Probenplittchen.
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A.4 Die Einphotonen Xe-Lampe

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine sogenannte , Einphotonen-Xenonlampe*
speziell entwickelt, um Photonendetektoren zu erproben, die einzelne Lichtquan-
ten nachweisen sollen. Diese Lampe emittiert zeitlich statistisch verteilt einzelne
Photonen im vakuumultravioletten Wellenldngenbereich (VUV) mit einer Rate
von etwa 1kHz. Eine wesentliche Besonderheit ist, daf§ zu jedem emittierten
Photon zusitzlich ein schnelles Triggersignal geliefert wird. Ahnliche Konzepte
wurden in der Excimerspektroskopie verwendet, um die Zeitstruktur der Exci-
meremission zu untersuchen [Kle 81| [Suz 82].

Bei der hier vorgestellten Einphotonenlampe wird die Lichtemission von Edel-
gasen beim sogenannten zweiten Excimerkontinuum ausgeniitzt. Das zweite
Kontinuum entsteht beim strahlenden Zerfall neutraler Edelgasmolekiile aus den
ersten beiden angeregten Zustéinden ' und 331 zum repulsiven Grundzustand
12;.

1

Xeo('XH) =5 Xe+ Xe+h (A.15)
7_—1

Xeo(*Eh) 5 Xe+ Xe+h (A.16)

Die Lebensdauern des Singulett- bzw. Triplettzustandes betragen 7¢ =~ bns
und 77 &~ 100ns [Lor 76| fiir Xenon. Die Lebensdauer des Triplettzu-
standes ist deutlich grofler, da
fiir dessen Zerfall eine Spinénde-
rung notig ist. Die in Glei- Xe 1.2bar
chung A.15 und A.16 beschrie- 6 -
benen Uberginge kénnen ana-
log bei allen Edelgasen beobach-
tet werden. Das emittierte Licht
liegt im vakuumultravioletten Wel-
lenldngenbereich. Der Schwer-
punkt des Spektrums ist fiir Ar-
gon bei 127nm und verschiebt
sich mit zunehmendem Atomge-
wicht zu langeren Wellenléingen | |
bis auf 171nm fiir Xenon (sie- 140 160 180 200

. Wellenldnge [nm]
he Abbildung A.5). Das repul- 9
ve P .%d 5)G d P Abbildung A.5: Spektrale Verteilung der Lich-
sive Potential des Grundzustan- o icsion aus gasférmigem Xenon (1.2 bar) bei

des ist im Bereich des Ubergan-  Anregung durch einen 20keV Elektronenstrahl
ges sehr steil, was zu einer ty- [Wie 97).
pischen Breite der Emission von

o =5 — 10 nm fiihrt.

relative Intensitdgt
~
1
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Die Bevolkerung der angeregten Zustinde (!X} und ®*%}) kann iiber unter-
schiedliche Mechanismen erfolgen. Eine detaillierte Beschreibung dieser wird in
[Rho 84] gegeben. Fiir den hier beschriebenen Fall wird der dominante Beitrag
durch eine Kaskade geleistet, die von hochangeregten Edelgasatomen ausgeht.
Diese werden durch den elektronischen Energieverlust von a-Teilchen aus einer
21 Am-Quelle im Gasraum erzeugt. Die folgenden Ratengleichungen beschreiben
den Vorgang am Beispiel Xenon.

Xe+a — Xe*+ad (A.17)

Xe*(®*P) + Xe+ Xe

Xe*(*P) + Xe+ Xe (A-18)

Xe™" + Xe+ Xe — {

Aus den Xenonatomen im ®P; Zustand bilden sich die Excimere im Singulettzu-
stand aus denen im 3P, die im Triplettzustand.

Xe'(*P) — Xey(*S)) (A.19)
Xe*(PP) — Xe(*¥) (A.20)

u

Da es sich bei den wesentlichen Schritten der Reaktion um 3-Korper Stéfle han-
delt, mufl mit mo&glichst hohem Gasdruck gearbeitet werden, um eine rasche
Bevélkerung der Xeo('3]) Niveaus zu gewiihrleisten. Bei einem Xenongasdruck
von 2 bar erwartet man eine mittlere Bevolkerungsdauer von 7 < 100 ns [Rib 92].

Der gesamte, oben geschilderte Reaktionsmechanismus konnte in einer Lampe
realisiert werden, die nicht grofler als eine Kindertaschenlampe ist und keinerlei
Versorgung bendtigt. Diese wird in Abbildung A.6 schematisch gezeigt. Sie
besteht aus vier wesentlichen Komponenten:

e Einer 2 x 2mm? groBen ?*! Am-Quelle mit einer a-Aktivitit von ca. 10kBq
e Einem sphirischen VUV-Spiegel.
e Einem 5mm dicken MgF,-Fenster.

e Einer 1 x 1cm? groBen Silizium-PIN-Diode.

Die ganze Anordnung ist in einem O-Ring gedichteten Edelstahlgefafl unter-
gebracht, das mit Xenongas (2bar) gefiillt ist. a-Teilchen (ca. 5MeV) aus der
Quelle passieren etwa 3mm Gasraum bevor sie auf die PIN-Diode treffen. Auf
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