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"The Lord of the Rings

Photons from ice and sea under the sky,
Photons from vast water tanks in halls of stone,
Photons from the atmosphere in an insect’s eye,
Photons from aerogels, light, clear, blown,
Photons from liquids, gases, crystals flying by,
Photons from fused silica expanding on a cone.
In RICH detectors where PID truths lie.
One Ring to rule them all, One Ring to find them,
One Ring to bring them all, correlate, and bind them
In RICH detectors where PID truths lie.”

(Blair N. Ratcliff [1])
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Zusammenfassung

Inhalt dieser Arbeit ist der Aufbau eines Messstandes zur Charakterisierung von Spiegeln und
die anschlieffende Klassifikation verschiedener sphérischer Spiegel-Prototypen der Hersteller
Compass, Flabeg und JLO Olomouc mit Hilfe mehrerer Methoden. Die Charakterisierung erfolgt
iiber die Bestimmung der absoluten Reflektivitdt (Auswertung der Spektren mit und ohne Spie-
gel), der ortsaufgelosten Reflektivitdt (relativ zu einem Kalibrierspiegel mittels einer Reflection
Probe, mit der Aussagen iiber die Homogenitat getroffen werden kénnen) und der Dy-Messung
(Bestimmung des kleinsten Kreisdurchmessers vorgegebener Intensitdt im Kriimmungsradius
der Spiegel). Aus den Messungen resultiert, dass der Spiegel von Olomouc die Anforderungen
in Hinsicht auf die Benutzung fiir den Prototypen des RICH-Detektors von CBM, d.h. eine hohe
absolute Reflektivitdt besonders im UV-Bereich, eine gute Homogenitit der Spiegel sowie ein Dy
von weniger als 5 mm, am besten erfiillt. Die Vermessung der fiir den Prototypen des Detektors
bestellten Spiegel von Olomouc (— Serientest) zeigt die gleichbleibend hohe Qualitdt bei der
Herstellung mehrerer Spiegel.

Desweiteren werden die Reflektivititen einiger Photomultiplier mit verschiedenen Kathoden-
materialien (Bialkali und Superbialkali) und unterschiedlichen Fenstern mit dem Aufbau zur
Vermessung der absoluten Reflektivitit wellenldngenabhédngig bestimmt.

Abstract

This thesis contains the construction of a test setup for the characterization of mirrors, including
the classification of spherical prototype mirrors from the producers Compass, Flabeg and JLO
Olomouc via different methods. The characterization is carried out by determination of the
absolute reflectivity (by evalution of spectra with and without the mirror), the spatially-resolved
reflectivity (relative to a given calibration mirror with the usage of a reflection probe to achieve
impression of the homogeneity of the mirror) and the Dyp-measurement. The results show, that
the Olomouc-mirror has the best characteristics to be used within the prototype RICH-detector
of CBM. The measurement of the four mirrors specially made for the prototype by Olomouc is
also part of this work and shows a constant high quality of the production.

Another application of the test setups is the measurement of reflectivity of photomultipliers with
their different cathodes (Bialkali and Superbialkali) and windows. The results are compared to
the quantum efficiencies of the photomultiplier.
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KAPITEL 1

Motivation

Seit langerem toben in der Presse wilde Diskussionen. Das Thema: Schwarze Locher. Erschaffen
am Large Hadron Collider (LHC) an der Europdischen Organisation fiir Kernforschung (CERN)
in Genf. Die einen sagen uns bereits den Weltuntergang voraus, die anderen zeigen mit wis-
senschaftlich fundierten Argumenten die Harmlosigkeit der Experimente. Teilchenenergien von
(umgerechnet) 10'7 eV? Fiir Astroteilchenphysiker sind derart niedrige Energien schon langst
Alltag. Das Pierre Auger Observatorium in Argentinien hat bereits zahlreiche Teilchen mit Ener-
gien von einigen 10'Y eV nachgewiesen. Und dennoch gibt es keine schwarzen Locher in unserer
Atmosphdre.

Das Thema dieser Diplomarbeit hat jedoch weder etwas mit dem LHC zu tun noch mit dem
Pierre Auger Observatorium (PAO) in Argentinien, an dem Astroteilchenphysiker Teilchen mit
hochsten Energien nachweisen konnen. Diese Arbeit ist dem Projekt Compressed Baryonic Mat-
ter (CBM) zuzurechnen, welches an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darm-
stadt gebaut wird. Ein Ziel, das mit CBM verfolgt wird, ist jedoch das Gleiche wie beim LHC oder
beim PAQO: Wie entstand Materie? Was hélt uns im Innersten zusammen? Und woraus besteht
die Welt?

Bis es jedoch erste Ergebnisse von CBM geben wird, werden noch einige Jahre vergehen. Dem
aktuellen Stand nach sollen die ersten Ereignisse 2018 stattfinden, doch bis dahin ist noch viel
Forschung und Entwicklung nétig, um die angestrebten Ziele zu erreichen und neue Erkenntnis-
se iiber die Natur erlangen zu konnen.

Der Bau in Darmstadt umfasst jedoch nicht allein das Projekt CBM, sondern noch einige weitere
Forschungsprojekte, von denen das Proton Antiproton Darmstadt Experiment (PANDA) eines
der bekannteren ist. CBM ist ein Fixed Target Experiment, d.h. es werden beschleunigte Teilchen
auf beispielsweise eine fest eingespannte Goldfolie geschossen. Zur Beschleunigung der Teilchen
werden zwei Beschleuniger mit unterschiedlichen Energien gebaut, der SIS-100 und der SIS-300.
In Abbildung 1.1 ist eine Ubersicht des geplanten Baus und der einzelnen Experimente zu sehen.

Eines der interessantesten Ziele, das mit CBM verfolgt wird, ist die Erkundung des Phasendia-
gramms stark wechselwirkender Materie. In dieser Hinsicht ist die Forschung von CBM kom-
plementdr zur Forschung z.B. am LHC: Am LHC wird ebenfalls das Phasendiagramm erforscht,
jedoch nur in Bereichen niedriger Teilchendichten aber dafiir sehr hohen Temperaturen, wes-
halb der Beschleuniger diese riesigen Ausmafse hat. CBM soll jedoch in die Bereiche moderater
Temperaturen und hoher Teilchendichten vordringen. Um dies zu erreichen, miissen wesentlich
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Abbildung 1.1. - Geplanter Bau der Beschleunigeranlage an der GSI in Darmstadt. ([2])

kleinere und weniger starke Teilchenbeschleuniger eingesetzt werden, jedoch mit hoheren Lumi-
nositdten und dafiir optimierten Detektoren. In Abbildung 1.2 ist das Phasendiagramm und die
Phasenbereiche von CBM und LHC dargestellt. Das Deconfinement und die Lage des kritischen
Punktes sind ebenfalls Schwerpunkte der Erforschung von CBM.

Abbildung 1.2. — Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie. ([3])

Der Inhalt dieser Arbeit beschrankt sich jedoch nur auf einen sehr kleinen Teil des grofien Gan-
zen: den Ring Imaging Cherenkov (RICH) Detektor. Und den auch nicht komlett, sondern nur die
verwendeten Spiegel zur Fokussierung des entstehenden Cherenkov-Lichtes. Von drei verschie-
denen Herstellern (Compass, Flabeg, Joint Laboratory of Optics (JLO) Olomouc - im folgenden
nur Olomouc) wurden uns sphérische Testspiegel zugesandt, die nach den gegebenen Anforde-
rungen an den RICH-Detektor fabriziert wurden. Dennoch gibt es aufgrund der Moglichkeiten
der Hersteller kleine Unterschiede: der Compass-Spiegel ist nur 20cm x 20 cm grof3, im Gegen-
satz zu den 40 cm x 40 cm der anderen beiden Spiegel. Ausserdem verfiigt der Compass-Spiegel



tiber keine schiitzende Magnesiumfluorid-Schicht, sondern nur tiber die reflektierende Alumini-
umschicht. Die Spiegel von Flabeg und von Olomouc verfiigen iiber beide Schichten. Jedoch ist
das Glassubstrat des Flabeg-Spiegels nicht poliert, was man hinterher sehr gut in den Messungen
sehen kann. Mit diesen Vorkenntnissen wiirde der Spiegel von Olomouc erwartungsgemafs die
besten Gesamtresultate liefern. Die Messungen bestdtigen diese Erwartungen, der Spiegel von
Olomouc ist, unter Betrachtung aller Ergebnisse, der am besten geeignete Spiegel.

Die Charakterisierung der Spiegel umfasst verschiedene Messmethoden. Die wichtigste Eigen-
schaft ist die absolut gemessene Reflektivitit, welche aus dem Unterschied der mit einer Photo-
diode gemessenen Spektren einer Lichtquelle mit und ohne dem zu testenden Spiegel erhalten
werden kann. Sie gibt wellenldngenabhédngig (von 200-800 nm) Auskunft dariiber, wieviel des
einfallenden Lichtes auch wieder gerichtet reflektiert wird. Diffuse Reflektionen kénnen nicht
bestimmt werden, sind aber auch nur von geringem Interesse. Mit einem dhnlichen Aufbau, bei
dem eine sog. Reflection Probe benutzt wird, wird die Reflektivitdt ortsaufgelost bestimmt. Auf-
grund der Konstruktion der Reflection Probe kann die ortsaufgeloste Reflektivitit nur relativ
zu einem Spiegel bekannter (absoluter) Reflektivitdt gemessen werden. Dies kann mit diesem
Aufbau (im Gegensatz zu dem absoluten Aufbau) jedoch an beliebig vielen Punkten der Spie-
geloberfliche durchgefithrt werden und somit ein Riickschluss auf die Homogenitdt gezogen
werden.

Der letzte, ebenfalls sehr wichtige Test ist die Dp-Messung. Dabei wird die Oberflache des Glas-
substrats untersucht, auf welches die Schichten des Spiegels aufgetragen werden. Der Test erfolgt
mit einer punktférmigen Lichtquelle und einer Kamera, die sich im Kriimmungsmittelpunkt der
Spiegel befinden. Aus der Ausdehnung des Bildes der Lichtquelle auf der Kamera kann anschlie-
send ein Urteil tiber die Qualitat der Substratoberfliche erstellt werden.

Insgesamt ergeben sich somit genug Moglichkeiten, um die wichtigsten Eigenschaften der er-
haltenen Testspiegel zu bestimmen und ein Urteil dariiber zu fillen, welcher Spiegel die besten
Eigenschaften zur Verwendung in dem Prototypen aufweist. Da dieses Ergebnis (der Olomouc-
Spiegel) bereits wahrend der Arbeit zustande kam und entsprechend vier Spiegel fiir den Einsatz
in dem RICH-Prototypen geordert wurden, wurden diese ebenfalls komplett vermessen und als
sehr gut befunden.






KAPITEL 2

Cherenkov-Detektoren

Im folgenden soll nun ein kurzer Uberblick tiber die Cherenkov-Strahlung sowie den bei CBM
verwendeten Detektortyp des RICH-Detektors gegeben werden. Zur Untermauerung der theore-
tischen Sachverhalte ist im Anhang eine theoretische Herleitung der Cherenkov-Strahlung ange-
geben. Genauere Angaben und Eigenschaften, deren Umfang den Rahmen dieser Arbeit tiberstei-
gen und nicht relevant hierfiir sind, konnen entsprechender Fachliteratur entnommen werden.

2.1. Cherenkov-Strahlung

Die ersten Beobachtungen der Cherenkov-Strahlung wurden 1910 von Marie Curie gemacht. Sie
hatte sie als blduliche Leuchterscheinung von in destilliertem Wasser gelosten Radiumsalzen be-
obachtet, aber nicht weiter untersucht. Erst 1928 gab es dann weitere Erkenntnisse, als Lucien
Mallet nachwies, dass das Spektrum dieser bldulichen Leuchterscheinung im Gegensatz zum
Fluoreszenzspektrum kontinuierlich ist und keine diskreten Linien aufweist. Er konnte aller-
dings nicht herausfinden, wodurch diese Erscheinung verursacht wird. Eine vollstindige Unter-
suchung dieses Phanomens fand jedoch erst ab 1934 durch seinen spédteren Namensgeber Pawel
Alexejewitsch Cherenkov (1904 - 1990) statt, welcher von seinem Doktorvater Sergei Vavilov auf-
grund seiner eigenen Uberlegungen um eine Untersuchung dessen gebeten wurde. ([4])

Die ersten theoretischen Uberlegungen fanden sogar noch vor den ersten Beobachtungen statt:
1888 sagte Oliver Heaviside voraus, dass geladene Teilchen beim Durchgang durch ein transpa-
rentes Medium mit einer hoheren als der Lichtgeschwindigkeit Strahlung mit einer konischen
Wellenfront erzeugen miissten. Heavisides Uberlegungen gerieten jedoch bis zur Wiederentde-
ckung 1974 in Vergessenheit. Die komplette theoretische Erklirung der Cherenkov-Strahlung
erfolgte jedoch erst nach den experimentellen Studien 1937 durch die beiden Physiker Ilya M.
Frank und Igor Y. Tamm. Fiir die Entdeckung und Erkldarung der Cherenkov-Strahlung erhielten
Cherenkov, Frank und Tamm 1958 den Nobelpreis. ([5], [6])

Cherenkov-Licht tritt auf, wenn geladene Teilchen ein dielektrisches, also polarisierbares, Me-
dium durchqueren und dabei eine Geschwindkeit haben, die grofier ist als die mediumsspezi-
fische Lichtgeschwindigkeit c,,. Dieser Effekt kann an verschiedenen Orten beobachtet werden.
Beispielsweise wird er durch die beim p-Zerfall entstehenden Elektronen in Kernkraftwerken
hervorgerufen, die dann zu einem bldulichen Schimmern in den Abklingbecken fiihren, oder
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bei Luftschauern in der Atmosphire, welche dann von entsprechend aufgestellten Cherenkov-
Detektoren (sog. Cherenkov-Teleskope) registriert und ausgewertet werden konnen. Im Hinblick
auf diese Arbeit jedoch steht die Erzeugung von Cherenkov-Licht in grofien Teilchenbeschleuni-
gern im Vordergrund, um daraus auf die Geschwindigkeiten entstandener Teilchen zu schlieflen.

Allgemein werden bei dem Durchgang von geladenen Teilchen durch Materie die umliegenden
Atome aufgrund des Coulomb-Feldes des Teilchens elektrisch polarisiert, wodurch eine grofse
Anzahl an Dipolen in dem Medium entsteht. Ist das Teilchen z.B. ein Elektron (also negativ
geladen), so zeigen die positiven Pole der Dipole in Richtung Flugstrecke, bei Positronen oder
Protonen (bzw. allgemein positiv geladenen Teilchen) wiirden die negativen Pole in Richtung der
Flugbahn zeigen. Ist nun die Geschwindkeit des Teilchens kleiner als die Lichtgeschwindigkeit,
also v < ¢, = ¢/n, mit n dem Brechungsindex des Mediums, so erstreckt sich die Polarisation
auf den ganzen Raumwinkel 47t. Da sich durch die Polarisation alle entstehenden elektrischen
Dipole auf das geladene Teilchen ausrichten und die Dipole kohdrent abstrahlen, ergibt sich
durch die Uberlagerung aller Dipolstrahlungen insgesamt eine Ausléschung der Abstrahlung in
grofierer Entfernung.

Im Fall einer Geschwindigkeit des Teilchens grofier der Lichtgeschwindigkeit, also v > ¢, erfolgt
die Polarisation jedoch nur in einem kegelformigen Bereich um die Flugbahn mit dem Offnungs—
winkel 2¢. Die Spitze dieses Kegels zeigt dabei in die Flugrichtung des Teilchens. Da sich hierbei
die einzelnen Strahlungsamplituden nicht mehr komplett destruktiv tiberlagern, ergibt sich im
Endeffekt eine Strahlung, die sich senkrecht zu der Mantelfliche des Kegels ausbreitet (analog
zum Machschen Kegel), die Cherenkov-Strahlung. In Abbildung 2.1 kann man die Unterschie-
de der Polarisation bei verschiedenen Geschwindigkeiten recht deutlich erkennen. In der linken
Grafik (v < cn) wird dabei die Polarisation tiber den ganzen Raumwinkel recht deutlich, wah-
rend die Grafik rechts (v > cy,) nur den entsprechenden Teil in einem Winkel von 2¢ umfasst.
Abbildung 2.2 zeigt die resultierende ﬂberlagerung der Einzelwellen zu einer gemeinsamen Wel-
lenfront sowie die Ausbreitungsrichtung der Cherenkov-Strahlung.

Abbildung 2.1. — Polarisation der Atome bei Geschwindigkeiten unter (links) bzw. iiber (rechts) der
Lichtgeschwindigkeit cy. (nach [4])

Der Offnungswinkel des Kegels hiangt jedoch ab von der Geschwindigkeit v des Teilchens sowie
dem (wellenldngenabhdngigen) Brechungsindex n(A) des durchquerten Mediums und es gilt der
Zusammenhang (siehe Abbildung 2.2) mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ sowie 3 =v/c
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v >cn

t+ At Flugrichtung

Abbildung 2.2. — Entstehung der Cherenkov-Wellenfront. (nach [7])

. c 1
SIH(p:n(A)-v:n(A)-B . (2.1)

Fiir die Geschwindigkeit, um Cherenkov-Licht zu erzeugen, gilt die Einschrankung

1
= <B<T . (22)
Die Abstrahlungsrichtung bzw. der Winkel zwischen Teilchenbahn und Abstrahlrichtung ergibt
sich dabei einfach wie folgt: In dem Zeitintervall At legt die vom Teilchen ausgesandte Elemen-
tarwelle die Wegstrecke cAt/n zurtick, wahrend das Teilchen in dieser Zeit die Strecke BcAt
zuriicklegt. (Die Herleitung ist also identisch zu der von ¢, da 6. und ¢ Winkel in einem recht-
winkligen Dreieck sind.) Daraus ergibt sich der Cherenkov-Winkel 0. zu

o AN 1
OSPe =T ReAt Bon

0 (=sing) . (2.3)

Nach dem Prinzip von Huygens iiberlagern sich samtliche abgestrahlten Elementarwellen zu
einer Wellenfront mit identischer Frequenz bzw. Wellenlinge und Ausbreitungsrichtung. Man
kann somit aus der Messung des Abstrahlwinkels 0. der Cherenkov-Strahlung auf die Geschwin-
digkeit des Teilchens schliefien, welches die Strahlung verursacht hat.

Bei einer niedrigen Geschwindigkeit oberhalb der spezifischen Lichtgeschwindigkeit (v ~ cy,)
ergibt sich also eine Abstrahlung in Vorwirtsrichtung und mit zunehmender Geschwindigkeit
erfolgt die Abstrahlung zu immer steileren Winkel bis zu einem Grenzwinkel 0.« = arccos % bei
Vakuumlichtgeschwindigkeit des Teilchens (v = c). Der maximale Abstrahlwinkel hangt somit
allein vom durchquerten Medium ab.

Neueren Erkenntnissen zufolge ist es jedoch auch moglich, dass bereits bei Unterlichtgeschwin-
digkeit eine Entstehung von Cherenkov-Licht stattfinden kann, wie Forscher vom Stuttgarter
Max-Planck-Institut fiir Festkorperforschung und bei der University of Michigan experimentell
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entdeckt haben [8].

Bei den obigen Betrachtungen gibt es jedoch die Einschrankung, dass sie so nur giiltig ist fiir
ein Teilchen, welches durch einen unendlich ausgedehnten Radiator hindurchlduft. Bei einer
endlichen Flugstrecke durch den Radiator muss man entsprechend anders vorgehen (gewisse
Korrekturen anbringen), was hier aber nicht mehr diskutiert werden soll.

Das Spektrum der Cherenkov-Strahlung ist gegeben durch die Frank-Tamm-Formel

d’E  (ze)? o (1_ 072> . 2.4)

dxdw  c2 v2.n2(w)

Dabei ist dE die pro Langeneinheit (durch das Teilchen zurtickgelegt) und pro Frequenz emittier-
te Energie, n(w) der Brechungsindex des durchquerten Mediums, ze die elektrische Ladung des
Teilchens, v seine Geschwindigkeit und w die Frequenz der emittierten Strahlung.

Dieser Formel kann man entnehmen, dass die Cherenkov-Strahlung kontinuierlich ist und keine
typischen Peaks aufweist, wie es z.B. bei Fluoreszenzen oder Emissionsspektren der Fall ist.
Offenbar steigt die Intensitdt der Strahlung auch mit zunehmender Frequenz, bzw. zu kleineren
Wellenldngen hin, womit sich auch ein 1/ A2-Abfall im Cherenkov-Spektrum ergibt.

Die Anzahl an entstehenden Photonen mit der Energie hv pro Langenintervall (dies bezieht sich
auf die Lange des Radiators) und pro Frequenzintervall ergibt sich mit o = e?/hc ~ 1/137 zu

d*N 2moz? 1
dxdv ¢ [ _Bz-nz(v)} ' 25

In wellenlingenabhéngiger Form mit cos 0, = 37! -n~! (also Vernachlassigung der Dispersion:
n(A) =n) und v = ¢/A lautet dies

d2N 2oz
A w -sin? 0, . (2.6)

Um das wellenldngenabhédngige Spektrum dN/dA zu erhalten, kann diese Gleichung jetzt ein-
fach nach x integriert werden, wobei L die zuriickgelegte Strecke ist. In Abbildung 2.3 ist das
Spektrum im Bereich von 200 - 800 nm aufgetragen.

dN B 2mtoz?

TR sin?0. - L . (2.7)

Fiir einen Detektor, der empfindlich ist im Bereich von 200 nm bis 800 nm (dies ist gerade der fiir
diese Arbeit relevante Wellenldngenbereich), kann damit ein ungefdhrer Wert fiir die Anzahl an
nachweisbaren Photonen pro Langenintervall in einem unbestimmten Radiator ermittelt werden,
die durch ein einfach geladenes Teilchen (z = 1) mit unbestimmter Geschwindigkeit entstehen:

N
d— = 27 - sin® Oc -
dx

1 - 1
200nm 800 nm

~ 1720 - sin? 0. Photonen/cm . (2.8)

o ist hier die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante, und z ist die Ladung des Teilchens in Ein-
heiten der Elektronenmasse. Betrachten wir das fiir uns wichtige Radiatormaterial CO, mit einem
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Brechungsindex von nco, = 1,00043, so erhalten wir fiir die maximale Anzahl an entstehenden
Photonen (d.h. wir betrachten den Fall v = ¢ bzw. = 1)

dN = 27X - (1 — ) . [ ! ! ~ 1,48 Photonen/cm . (2.9)
n

dx 2(: o, 200nm  800nm

Wie man sieht, entsteht nur eine relativ gerine Anzahl an Cherenkov-Photonen beim Durchgang
eines einfach geladenen Teilchens durch den CO,-Radiator. Ausgehend von einer zuriickgelegten
Wegstrecke von ca. 1,5 m durch den Radiator wiirden also hochstens etwa 225 Photonen in dem
angegebenen Wellenldngenbereich entstehen, von denen jedoch noch einige durch die Reflektion
am Spiegel der Auswertung entzogen werden.

Der Wellenldngenbereich, in dem das Cherenkov-Licht entsteht, ist auf den sichtbaren und den
nahen sichtbaren Bereich bis hin zum Deep-UV-Bereich des Lichtes beschrankt. Kiirzere Wel-
lenldngen, die im Bereich der Rontgenstrahlung liegen, konnen beispielsweise nicht emittiert
werden, da fiir diese Wellenldngen der Brechungsindex n < 1 betrdgt und dementsprechend
keine Cherenkov-Strahlung erzeugt werden kann (da n > 1 gelten muss, siehe auch [9]). Eine
untere Grenze der Cherenkov-Strahlung ergibt sich durch die Absorption des Radiators.

Desweiteren ist das Cherenkov-Licht so polarisiert, dass der elektrische Feldvektor E der Strah-
lung iiberall senkrecht auf dem Kegelmantel steht und der magnetische Feldvektor H tangential
darauf.

2 T T T T T
- Cherenkov-Spektrum ——
1.5
T
E
Zs

0.5

: ; ; ; ; ;
200 300 400 500 600 700 800

Wellenldnge [nm]

Abbildung 2.3. — Erwartetes Cherenkov-Spektrum fiir 3 = 1, nco, = 1,00043, z = 1, L = 1,5m im
Bereich von 200-800 nm.
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2.2. Ring Imaging Cherenkov (RICH) Detektoren

Ring Imaging Cherenkov (RICH) Detektoren dienen der Bestimmung der Geschwindigkeit von
geladenen Teilchen, welche leicht aus der Messung des Cherenkov-Winkels 0. (spater mehr da-
zu) bestimmt werden kann. Zusammen mit der Messung des Teilchenimpulses mit weiteren
Detektoren kann somit sogar das jeweilige Teilchen identifiziert werden. Das Konzept der RICH
Detektoren geht zurtick auf T. Ypsilantis und J. Séguinot (1977). Das Prinzip beruht auf der
Cherenkov-Strahlung, welche durch Teilchen beim Durchgang durch ein Medium (,,Radiator”)
mit einer grofleren als der mediumsspezifischen Lichtgeschwindigkeit verursacht wird.

Der Aufbau des RICH Detektors ist dabei wie folgt: Zundchst besteht der RICH-Detektor aus
einem Radiator, z.B. eine grofle, gasgefiillte Kammer. Rings um den Teilchenstrahl sind mehrere
sphérische Spiegel mit Kriimmungsradius Rgpiegel S0 angeordnet, dass sich der Wechselwirkungs-
punkt und somit der Ausgangspunkt der Teilchen im Abstand Rgpiegel zu den Spiegeln befindet.
Die Spiegel sind auf die jeweiligen Photomultiplier-Kameras ausgerichtet, von denen es, wie im
Fall des CBM-RICH, auch mehrere geben kann (beim CBM-RICH wird es zwei geben: eine ober-
halb und eine unterhalb des Teilchenstrahls). Da sich die Cherenkov-Strahlung radial vom Strahl
weg ausbreitet, wobei die einzelnen Strahlen bzw. Photonentrajektorien parallel zueinander sind,
wird bei richtiger Ausrichtung fiir jedes Teilchen ein kleiner Ring auf einer der Kameras zu sehen
sein, dessen Radius vom C")ffnungswinkel des Cherenkov-Kegels und damit von der Teilchenge-
schwindigkeit abhdngt. Die Kameras miissen sich fiir die Fokussierung in der Brennebene der
Spiegel befinden. In Abbildung 2.4 ist dieses Prinzip sehr gut verdeutlicht.

Radius RSpiegel

Radius Rgpiegel/2
Cherenkov-Licht

[
Wechselwirkungspunkt Teilchenbahn
Photodetektoren
Sphiérische Spiegel

Radiator-gefiillter Raum/

Abbildung 2.4. — Prinzip eines RICH-Detektors. (nach [10])

Diese Grafik ist dabei wie folgt zu verstehen: Vom Wechselwirkungspunkt aus hat das Teilchen
eine gewisse Bahn, auf der es sich bewegt. Gelangt es nun mit Uberlichtgeschwindigkeit (in Ver-
héltnis zu der Lichtgeschwindigkeit im Medium/Radiator) in den Radiator, so wird Cherenkov-
Licht erzeugt, welches sich dann kegelférmig um die Teilchenbahn ausbreitet. Von den spha-
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r