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Kapitel 1

Einleitung

Im Rahmen der im Jahre 1991 neu gegriindeten Kollaboration A4 ist am Elektro-
nenbeschleuniger MAMI in Mainz gegenwirtig ein Experiment im Aufbau, das die
paritéitsverletzende Asymmetrie in der Elektronenstreuung am Proton messen will,
um die Beitrige der Strange-Quarks zum Formfaktor des Nukleons zu bestimmen.
Im Rahmen des Quark-Parton-Modells tragen Gluonen und Seequarks wesentlich
zur Struktur des Nukleons bei. Dabei werden die Beitrige der Quarkflavors zum
den Nukleonenformfaktoren als rdumliche Verteilungen interpretiert. Zwar tragen
die Nukleonen keine Netto-Strangeness (S=0), jedoch kénnen réumliche verschie-
dene s- und s-Verteilungen der Seequarks Beitrige zum Formfaktor ergeben. Die
Situation ist vergleichbar mit dem elektrischen Formfaktor des Neutrons. Zwar be-
sitzt das Neutron keine Nettoladung (Z=0), jedoch weist es einen elektrischen La-
dungsradius und ein magnetisches Moment vor, hervorgerufen durch die rdumlich
verschiedene Verteilungen von positiver und negativer Ladung.

Im zweiten Kapitel wird motiviert, warum man sich fiir die Seltsamkeit im Nu-
kleon bzw. Proton interessiert. Dazu werden die theoretischen Grundlagen des A4-
Experiments beschrieben. Das experimentelle Konzept wird vorgestellt und es wird
erldutert, wie die Strangeness Formfaktoren Fy, des Protons bestimmt werden sol-
len. Im A4-Experiment wird als zentrale Komponente ein vollabsorbierendes Kalori-
meter zum Nachweis von elastisch am Proton gestreuten Elektronen eingesetzt. Ein
entscheidendes Kriterium in der Realisierung des Kalorimeters ist die richtige Wahl
des Detektormaterials. Thema dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung von Detek-
tormaterialien auf ihren moglichen Finsatz als Kalorimeter. Dazu wird im dritten
Kapitel auf die elektromagnetische Wechselwirkung als Basis fiir ein Kalorimeter
eingegangen und dargestellt, welche Grofien ein Kalorimeter beschreiben. Die An-
forderungen des A4-Experimentes werden im vierten Kapitel beschrieben. Sie liefern
Kriterien fiir die Auswahl des zukiinftigen Kalorimetermaterials. Eine Beschreibung
der Eigenschaften der ausgewihlten Materialien findet im fiinften Kapitel statt.
Diese wurden zu einem Testkalorimeter angeordnet und auf die Anforderungen hin
vermessen. Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Messungen
vorgestellt und diskutiert.



Kapitel 2

Grundlagen des A4-Experiment

2.1 Seltsamkeit des Protons

Im einfachsten Valenz-Quark-Modell besteht das Proton aus zwei u- und einem d-
Quark. Viele niederenergetische Eigenschaften des Protons konnen in diesem Rah-
men verstanden werden, ohne eine zusdzliche Anwesenheit eines Quarksees anzu-
nehmen. In neuerer Zeit gibt es experimentelle Hinweise, daf ein ss-Quarksee im
Proton einen nennenswerten Beitrag zu dessen Eigenschaften liefert. Eine zusam-
menfassende Ubersicht der verschiedenen Vorhersagen und experimentellen Daten
iiber die Evidenz von Strangeness im Nukleon ist in [Dec93, Mus94]| gegeben. An
zwei Beispielen soll ein mégliche Rolle der s-Quarks im Proton motiviert werden.
Einen moglichen Massenbeitrag der s-Quarks zur Masse des Protons wurde durch
Vergleich der Massen im Baryonenoktett mit dem Ergebnissen der Pion-Nukleon-
streuung analysiert. Ausgedriickt wird dieser Einflufl durch den o7-Term. Im der
theoretischen Bestimmung des o},-Terms werden in erster Ndherung unter Anwen-
dung der SU(2) Isospinsymmetrie (mq=m,=m) die skalaren Dichten und die Mas-
sendifferenzen von A- und =-Baryon miteinander vekniipft.

oy = <Plo"|P> (2.1)

1 —
= E(mu + mgy) < Pluu + dd — 25s|P >

6(mu + md)(mg — mA) ) 1
(2ms — my — my) 1—y
25

- 2 M .
T eV (2.2)

Weiterhin wurden Korrekturen héherer Terme der Art (ms — m)? bei der Brech-
nung der Iso-Spinsymmetrie beriicksichtigt, die zusétzliche positive Beitrige zum
theoretischen Vorhersage des of-Terms liefern [Gas91]:

70
0T = 1Uivy mit o0 = (35 + 5) MeV (2.3)

Hierbei ist y als das Verhiltnis der s-Quarkpaare zu den u- und d-Quarkpaaren im
Nukleon definiert.
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< P|3s|P >
< Pluu + dd|P >

(2.4)

Mit erheblichen Aufwand ist es moglich, aus der Pion-Nukleon-Streuung den ex-
perimentellen Wert fiir o3, zu bestimmen. Der neueste Wert wurde von J. Gasser
[Gas91] veroffentlicht und betrigt:

on = (49+8) MeV (2.5)
Unter dieser Annahme erhélt man fiir das Proton folgenden Wert fiir y [Dec93]:
y = 0.22+0.16 (2.6)

Demnach liefern s-Quarks einen Beitrag zur Wellenfunktion des Protons. Weiterhin
erhélt man fiir den Beitrag der s-Quarks zur Masse des Protons :

< Plmsss|P > =150 MeV (2.7)

Ist die Analyse des o7 -Terms richtig, wiirde auf jeden Fall ein wesentlicher Teil
der Masse des Protons von s-Quarks getragen werden. Dies widerspricht aber den
Aussagen des statischen Valenzquarkmodells, bei dem kein Beitrag von s-Quarks
erwartet wird.

Ebenso finden sich weiter Indizien fiir einen wesentlichen Anteil der s-Quarks am
Spin des Protons. Das statische Quarkmodell geht von der Annahme aus, daf§ der
Spin des Nukleons sich nur aus den Spins der Valenzquarks zusammensetzt. Die-
se Vorhersage kann experimentell durch tiefinelastische Streuung von polarisier-
ten Leptonen an einem polarisierten Target iiberpriift werden, indem die Bjorken-
Summenregel der spinabhéngigen Strukturfunktion g; iiberpriift wird. Bei groflen
Impulsiibertrdgen kann im Quark-Parton-Modell g; folgendermaflen ausgedriickt
werden:

(@) = 5@ — g @) + 3@ ~ 7 @) 2.

Dabei ist e; die Ladung des Quarkflavors j, 1=Q?/[2My(E — E')] die Bjorkenska-
lenvariable und ¢ die Verteilungsfunktionen der Quarks und Antiquarks mit dem
Flavor j, deren Spin parallel bzw. antiparallel zum Nukleonen stehen. Im Quark-
Parton-Modell wird = als der von einem getroffenen Quark getragene Impulsbruch-
teil am Gesamtimpuls des Nukleons interpretiert. Die Gréfle g; beschreibt dabei den
axialen Strom des Nukleons, dargestellt durch < N|[Gy,75¢|N >. In der Bjorken-
Summenregel werden ¢i"" fiir Proton und Neutron mit dem (-Zerfall des Neutrons
verkniipft [Bjo66, Bjo70], wobei g4 und gy die Axialvektor- bzw. Vektorkopplungs-
konstanten des Nukleons sind.

[ dslgt(a) - o)) = 12 mit @ — oo (2.9)
gv
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Ellis und Jaffe haben diese Summenregel in jeweils eine fiir das Proton und Neu-
tron getrennt. Dabei benutzten sie SU(3) Stromalgebra und die Annahme, daf§ der
“strange“-Quarksee unpolarisiert ist (As=0). Der neueste experimentelle Wert der
Ellis-Jaffe-Summenregel fiir das Proton stammt von der SMC-Kollaboration am
CERN [Ada94]. Dort wurde in der tiefinelastischen Streuung von longitudinal pola-
risierten Muonen am ebenfalls longitudinal polarisierten Proton die spinabhéngige
Strukturfunktion ¢} bestimmt.

1
/ #(z)dr = 0.175+0.018  Theo. Wert Ellis und Jaffe  (2.10)
0
= 0.136 £0.011 £ 0.011 SMC-Messung

Der Wert liegt signifikant unterhalb der Vorhersage von Ellis und Jaffe und wird
von SMC folgendermaflen interpretiert:

Au+Ad+As = +0.22+40.10+0.10  mit (2.11)
As = —0.1240.0440.04

Dies wiirde bedeuten, dafl nur ein kleiner Anteil des Spins des Protons durch die
Quarks getragen wird und dafl der ss-Quarksee eine negative Polarisation aufweist.
Beide Ergebnisse deuten auf einem groSen Beitrag der ss-Quarks zu den Niederener-
gieeigenschaften des Protons, welches aber dem Valenzquarkbild widerspricht.

2.2 Theoretische Grundlagen des A4-Experiments

Beim Experiment der A4-Kollaboration sollen longitudinal polarisierte Elektronen
an unpolarisierten, ruhenden Protonen gestreut werden. In der elastischen Streu-
ung p(€, €')p kann ein Elektron nicht nur elektromagnetisch durch y-Austausch mit
dem Proton wechselwirken, sondern stets auch neutral schwach durch den Aus-
tausch eines Z°-Bosons. Der Wirkungsquerschnitt dieser Streuung li8t sich sym-
bolhaft im Ein-Boson-Austausch durch das Amplitudenquadrat der in Abb.2.1 dar-
gestellten Feynman-Graphen ausdriicken. Dominiert wird der Wirkungsquerschnitt

2

Abb. 2.1: Feynman-Graphen zum + und Z°-Austausch der p(e, e')p-Streuung

durch den paritédtserhaltenden y-Austausch. Im Wirkungsquerschnitt tritt ein Inter-
ferenzterm zwischenden - und Zo-Austausch auf. Die grole Masse des Z°-Bosons
von 91 GeV bewirkt jedoch eine Unterdriickung der Austauschwahrscheinlichkeit re-
lativ zum Photon. Beim Z° betriigt die Vektorkopplung an den leptonischen Strom
(1 —4sin? O ) ~ 0.07, die Axialvektorkopplung dagegen ist 1. Deshalb stammt der
grofite parititsverletzende Anteil von dem Interferenzterm, mit einer Axialkopplung
am leptonischen Strom und einer Vektorkopplung an dem hadronischen Strom. Hier
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besteht die Moglichkeit, den Vektorstrom am hadronischen Vertex genauer zu un-
tersuchen. Dieser Interferenzterm ist bei Energien, die wesentlich kleiner sind als
die Ruhemasse my des Z°-Bosons, von der Gréfenordnung Q*/m?% und fiihrt zu
einer parititsverletzenden Asymmetrie in Wirkungsquerschnitt.. Um eine Paritéts-
verletzung feststellen zu kénnen, mufl das Experiment auch spiegelbildlich durch-
gefithrt werden. Paritédtsverletzung bedeutet, da§ der Wirkungsquerschnitt von der
Héndigkeit des Elektrons abhéngt. Der Impuls eines Elektrons ist ein polarer Vek-
tor, der unter Anwendung des Paritidtsoperator sein Vorzeichen dndert. Dagegen ist
der Spin des Elektrons ein axialer Vektor, der sein Vorzeichen unter Anwendung des
Paritédtsoperator wegen der Drehinvarianz nicht dndert. Um das Experiment und
sein Spiegelbild durchzufithren, mufl nur der longitudinale Spin des Elektrons um-
geklappt werden. Mit of,=0q + do* setzt sich der Wirkungsquerschnitt aus einen
helizititsunabhingigen Anteil oy und einem paritéitsverletzenden Anteil do® zusam-
men. Dabei bedeutet der Index + den Fall, dafl der Spin und Impuls des Elektrons
parallel sind, bzw. der Index - den antiparallelen Fall. Die Asymmetrie dieser Wir-

kungsquerschnitte ist die Mefigrole des Experiments.Man definiert die Asymmetrie
A

+ — + -
A= Ttot — Tiot dot — do

= = 2.12
op+ o 200+ dot +do (2.12)

Im Falle verschwindender Beitrige der “strangeness“ kann diese Asymmetrie im
Rahmen des Standardmodells berechnet werden (Ag). Die Kenntnis der elektroma-
gnetischen Formfaktoren der Nukleonen (Gg und Gj) und des axialen Formfaktors
(G 4) aus dem Betazerfall des Neutrons ist dabei Voraussetzung, Ebenfalls wird ex-
akte Isospinsymmetrie zwischen Neutron und Proton angenommen.

Der Einfluf} der ,strange“-Quarks kann durch die ,strangeness“-Formfaktoren des
Protons F, und G% als Korrektur zu Ay ausgedriickt werden [Mus94]:

- 4K

_GFQ2 GY,
V2ra €(Gy)? + 7(Ghy)?
Q* = 4EF'sin?©/2
sin?(@w) = 0.212
T = Q*/(AMR)
1 <2 14 n 1 2 /4 n 1 3
K = 1€ ((1 — 4sin” Oy )GY, — G’E) + 1TH ((1 — 4sin” Oy )G, — GM) + ié'quA

1
§ = 5(1—4sin2®w)\/1—62 (1+7)r
@ -1
€ = (1 +2(1 + 7) tan® 5) (Polarisation des virtuellen Photons)
G?% = axialer Formfaktor, G5 bei Q*=0 bekannt aus dem Neutron (-Zerfall
Grp = 1.16639(2)-10° (Fermikopplungskonstante)

tp = magnetisches Moment des Protons
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Mit E und E’ wird die Energie des Elektrons vor und nach der Streuung mit den
Streuwinkel © bezeichnet. Durch Messungen bei verschiedenen Streuwinkeln T heta,
aber bei konstanten Q? ist im Prinzip eine Bestimmung der verschiedenen Form-
faktoren durch eine Rosenbluthseperation moéglich. Unter Vorwértswinkels und bei
kleinen Impulsiibertrigen ist wegen 7 < e der Formfaktor F dominierend. Dagegen
ist man bei Riickwértstreuwinkeln sensitiv auf auf dem Formfaktor F3.

Vorhersagen iiber die Strangeness-Formfaktoren FY, des Nukleons wurden im Rah-
men verschiedener Modelle gemacht. Eine Ubersicht von Modellvorhersagen fiir die
bisher experimentell nicht bekannten “strange“-Beitrége zu den Formfaktoren F7,
zeigt Abb. 2.2. Fiir einige Modelle ist nur die Steigung von F} bei einem Impuls-

L e, 0.15 r
TR S e e TR
005 — J r
o L
0
01 ,
005 |- E [ ]
02 [ e i
01 + N - L ]
N
015 T h 03 - Jffe7.1 R
. | r 7] Jifes1 1
* *
Kaon Loop
02 + - b 1
wxoxx Jffe8l - KaonLoop ¢ ¢ ¢ Skyrme (G) 04 + Skyrme (G) -
- Skyrme (V) CCDM ] [ Skyrme (V) E
IR R T P P A P A | ‘ ‘ CCDM 1
“ 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 - e . et
> 2 0 02 0.4 06 08 1
Q[Gev?] - eV

Abb. 2.2: F}, im Rahmen verschiedener Modelle [Kon94]. Fiir das neue Mainzer Paritéts-
experiment ist bei dem optimalen Q? von 0.227 GeV? eine Empfindlichkeit von
d(F} 4 0.13 * F5) = 0.02 zu erwarten.

iibertrag von Q?=0 vorhergesagt. Die verschiedenen theoretischen Vorhersagen fiir
F?, sind fiir einige Modelle in [Kon94] dargestellt.

Die Formfaktoren F7, sind bisher noch nicht experimentell bestimmt worden, aber
es sind neben dem A4-Experiment im Mainz eine Reihe von anderen Experimenten
in Aufbau oder Planung, die unterschiedliche Aspekte der Strangeness im Proton
untersuchen wollen (SAMPLE an MIT-Bates [Bei96], sowie zwei Experimente an
CEBAF mit den Bezeichnungen PR-91-017 (Gy) [Bec91] und PR-~91-010 [Sou93)).

2.3 Experimentelles Konzept

In einer Diplom- und Doktorarbeit [Pre92, Kon94] wurde die optimale Kinema-
tik und Detektorgeometrie fiir das geplante A4-Experiment am Mainzer Mikrotron
(MAMI) bestimmt. Dazu wurde berechnet, mit welcher Kinematik in einer vorge-
gebenen Zeit der kleinste statistische Fehler in der Asymmetriemessung sich reali-
sieren laft. Die Bestimmung der Asymmetrie von elastisch gestreuten Elektronen
erfolgt an einen unpolarisierten Fliissigwasserstofftarget bei einem Vorwértsstreu-
winkel von #=(35+5)°. Bei der angestrebten Kinematik liegt der Impulsiibertrag bei
Q?=0.227 GeV? und die erwartete Asymmetrie ohne , strangeness“-Beitriige betrigt
8 x1075. Es wird eine Genauigkeit von 5% (4 x10~7) mit 3% statistischem Fehler
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und 4 % systematischer Unsicherheit angestrebt. Dies wird durch den Nachweis von
10** elastisch gestreuten Elektronen erreicht. Eine Bestimmung der Formfaktoren
ist wegen der kinematischen Faktoren vor Fi, und G} mit einer Genauigkeit von
d(F?+0.13-F5)=0.02 moglich. Es wurden verschiedene Grundkonzepte zum Nach-
weis der elastisch gestreuten Elektronen auf Durchfiihrbarkeit und Effienz untersucht
[Kon94]. Zum Nachweis der elastischen Streuereignisse soll ein segmentiertes, homo-
genes Kalorimeter mit 0.7 sr Raumwinkel verwendet werden. Eine Schemazeichnung
des geplanten Kalorimeters ist in Abb.2.3 gezeigt. Bei einem Elektronenstrom von
20 pA und einer longitudinalen Polarisation der Elektronen von 80% wird die ange-
strebte statistische Genauigkeit von 3 % mit einem 10 c¢m langen fliissig Wasserstoff
Target nach etwa 700 h erreicht.

Abb. 2.3: Schematische Darstellung des geplanten Kalorimeters fiir das Paritdtsexperi-
ment. Der Detektor ist symmetrisch beziiglich der Strahlachse und iiberstreicht
bezogen auf das Target einen Raumwinkel von 0.7 sr.

Die Selektion der elastisch gestreuten Elektronen aus der Vielzahl der Reaktions-
produkte, die den Detektor treffen, stellt in Bezug auf Energie- und Ortsauflésung
eigentlich nur méfige Anforderungen an das Kalorimetermaterial. Bei geringer Lu-
minositdt kann durch geeignete Schnitte auf Energie und Winkel ein praktisch un-
tergrundfreies elastisches Signal gewonnen werden. Bei der hohen angestrebten Lu-
minositit von 0.5-1038cm =257 stellt die hohe Zahl von Teilchen aus anderen Prozes-
sen jedoch extreme Anforderungen an das zeitliche Antwortverhalten des Detektors.
Man erwartet eine Rate der elastisch gestreuten Elektronen von ~ 10 Mhz und eine

zehnmal hohere totale Rate von ~ 100 Mhz, bezogen auf das ganze Kalorimeter.



Kapitel 3

Energieverlust von Teilchen in
Materie

Wenn ein Teilchen Materie durchquert, so wird es generell durch Wechselwirkung
einen Teil der kinetischen Energie verlieren. Der Wechselwirkungsprozess, der dabei
eine Rolle spielt, hingt von der Energie und von der Eigenart des Teilchen ab. Die-
ser setzt sich allgemein aus der elektromagnetischen, der starken, und sehr selten
auch aus der schwachen Wechselwirkung zwischen dem Teilchen und dem Medium
zusammen. In diesen Abschnitt sollen die verschiedenen Prozesse, bei der ein Teil-
chen Energie verliert und eventuell absorpiert werden kann, kurz dargestellt werden.
Dabei wird nur der Beitrag der elektromagnetischen Wechselwirkung betrachtet, da
die anderen Beitridge im Vergleich dazu vernachléssigbar sind.

3.1 Elektromagnetische Wechselwirkung

Die elektromagnetische Wechselwirkung mit Materie kann auf vielen Wegen erfolgen.
Geladene Teilchen kénnen Atome oder Molekiile anregen oder sie ionisieren (Sie-
he Abschnitt 3.11). Die Abregung von metastabilen Zustéinden kann dabei durch
Abstrahlung von Szintillationslicht stattfinden, welches ein Grundprinzip fiir die
meisten Kalorimeter darstellt. Geladene Teilchen, die ein optisches Medium mit
einer Geschwindigkeit grofler als die Lichtgeschwindigkeit des Mediums durchque-
ren, konnen ihre Energie durch Emission von Cerenkov-Licht verlieren. Da in die-
ser Arbeit auch 2 Cerenkov-Radiatoren verwendet wurden, werden die Grundla-
gen des Cerenkov-Effekts im Abschnitt 3.1.2 niher behandelt. Bei héheren Ener-
gien dominiert der Energieverlust hauptsichlich durch Emission von Bremsstrah-
lungsphotonen. Die bei diesen Prozessen erzeugten Photonen unterliegen ebenfalls
verschiedenen Wechselwirkungsprozessen: Photoeffekt, Comptonstreuung und die
ete -Paarbildung. Der Wirkungsquerschnitt dieser drei Reaktionen hingt dabei sehr
stark von der Energie des Photons und von der Elektrondichte (~ Z) ab. Abgese-
hen von niedrigen Energien ist die Absorption von Elektronen und Photonen ein
mehrstufiger Prozef}, in der Teilchenvervielfachung durch Schauerentwicklung auf-
treten kann. Das Phinomen der Schauerentwicklung, welches erst die Absorption
von hochenergetischen Teilchen in relativ kleinen Volumen ermoglicht, wird in Ka-
pitel 3.1.3 genauer beschrieben. Die Wirkungsquerschnitte fiir die hier dargestellten
elektromagnetische Wechselwirkungen sind fiir das Elektron wegen seiner geringen
Masse besonders grof.
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3.1.1 Energieverlust durch Ionisation

Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke (dE/dx) durch Ionisation fiir ein ge-
ladenes Teilchen der Ruhemasse M, welches ein Medium durchquert, wird n#he-
rungsweise durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [?]. Diese ist nur fiir schwere
geladene Teilchen giiltig, dessen Ruhemasse M > m, des Elektrons ist, also z.B. fiir
Protonen, a-Kerne etc.

dE MeV Z 1 2m,v?
——— =0307l——— -p-2°- = —- |l °
dz g/cm? Pre 32 n( I

)~ (1 -5 - 8~ | (3)

In dieser Formel bezeichnet x die Weglidnge innerhalb des Mediums, gemessen in
cm, p die Dichte des Medium, Z und A Kernladungs- und Atomzahl des Mediums,
me die Elektronenmasse, ze und v Ladung und Geschwindigkeit des Teilchens und
(3 = v/c. Hauptsichlich charakterisiert die mittlere Anregungs- und Ionisationsener-
gie I die Eigenschaften des Mediums, da Z/A fiir fast alle Elementen,aufler fiir die
ganz leichten, nahezu konstant ist. Eine Korrektur fiir kleine Energien wegen Nicht-
beteiligung von K-Elektronen beim Abbremsprozel wird durch C}, ausgedriickt. Der
Energieverlust dE/dx héngt nicht von der Masse M des ionisierenden Teilchens, son-
dern hingt nur von der Geschwindigkeit 3 ab. Der Energieverlust fillt fiir niedrige
Energien proportional zu 1/v?, geht durch ein Minimum, das im Bereich von 2-3
M¢? liegt, und steigt dann logarithmisch mit y=(1 — 3%)~'/2 an.

Der Mechanismus, mit dem Elektronen mit Materie wechselwirken und dabei Ener-
gie verlieren, ist nur im Prinzip dem fiir schwere geladene Teilchen #hnlich. Aufgrund
der geringeren Masse des Elektrons spielen schon bei kleinen Energien relativisti-
sche Effekte eine Rolle. Die Bethe-Bloch-Formel fiir relativistische Elektronen lautet
niherungsweise (z=1):

E 1 M Z 1
_4E = _0‘307176‘/. Z ..
pdx 2 g/em? A [(3?

mev’E

[111(72[2(1 — ﬂQ))
+(1—6%) —1n2[2y/1 — 32 — 1+ 7]
(== (3.2)

3.1.2 Cerenkovstrahlung

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit einer gleichférmigen Geschwindigkeit durch
ein polarisierbares Medium, so induziert es ein zeitlich verinderliches Dipolmomemt.
Dies fiihrt zur Abstrahlung von elektromagnetischen Wellen, sofern die Geschwin-
digkeit v des Teilchen grofler ist als die Lichtgeschwindigkeit ¢/n des Mediums mit
dem Brechungsindex n. Dies bezeichnet man als Cerenkov-Effekt, deren wesentliche
Zusammenhinge hier zusammengefasst dargestellt werden [Jel58].

Aus dem Superposition der Huyghens’schen Elementarwellen ergibt sich fiir den
Winkel 6, zwischen den Wellenausbreitungsvektor der emittierten Strahlung und
der Teilchenbahn folgender Zusammenhang:

cosf, = % mit S =wv/c (3.3)
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Das Cerenkov-Licht wird somit auf einem Kegel mit dem halben Offnungswinkel 6,
abgestrahlt. Aus Gleichung (3.3) ergibt sich als Schwellengeschwindigkeit, oberhalb
der Cerenkov-Strahlung auftritt :

g8 > 1 baw. v > (3.4)
n n
Bei der Abstrahlung von Cerenkovlicht wird ein ganzes Frequenzspektrum emittiert,
welches sich aus den Fourierkomponenten der abgestrahlten Antwortimpulse aller
Dipole des Mediums zusammensetzt. Eingeschrinkt wird das Cerenkov-Spektrum
durch Absorbtion im angrenzenden tiefen UV- und IR-Bereich. Zur Berechnung der
Anzahl der abgestrahlten Cerenkov-Photonen sucht man eine Losung der makrosko-
pischen Maxwellgleichungen fiir ein polarisierbares Medium und eine Punktladung.
Entwicklung der Felder in Fourierreihen und Berechnung des Poyntingvektors fithren
zur Energiestromdichte in eine bestimmte Raumrichtung. Durch Integration iiber
den Raumwinkel 148t sich die Energie berechnen, die in einen Frequenzintervall pro
cm Teilchenbahn abgestrahlt wird. Der als Cerenkov-Licht emittierte differentielle
Energieverlust dE/dx des Teilchen hat dann folgende Form fiir Elektronen:

dFE _ 2o 1

~—_——
sin? 6.

Hierbei ist v die Frequenz der Strahlung und « = 1/137. Differenziert man G1.3.5
nach v, so erkennt man folgende Beziehungen.

d’E b d’E 1

~ UV . ~ —

dzdv N Gz TN

(3.6)

Die Anzahl der Photonen ergibt sich nach Division durch hv /27 und man erhélt mit
A = ¢/v als Resultat die sogenannte Tamm-Frank-Formel :
dN, X2 1.1
1— ———)=dA\ 3.7
/Al ( ,32n2()\)))\2 (37)
Auch hier ergeben sich folgende Beziehungen :

d2N7 t bzw d2N7 i
dzdy O © o dzdh N

(3.8)

Erfolgt der Nachweis der Cerenkov-Photonen iiber einen Photomultiplier, so muf
man dessen Nachweischarakteristik mitberiicksichtigen. Die mefibare Grofle ist hier
die Anzahl der zu Photoelektronen pro Schichtdicke konvertierten Cerenkovphotonen.
Bildet man das Produkt aller relevanten Parameter, so erhélt man den allgemeinen
Ausdruck :

dN, A2 1 dA
“=2ma [ (1 00 QEO) TN - RO 3.9
o [ (1= ) - QEW) - TO) - ROY (39)
Hierbei ist QE die Quanteneffizienz der Photokathode des Photomultiplieres, T die
Transmission des Cerenkovmediums und R das Reflexionsvermégen der Winde bzw.
der Verpackung.
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Vergleicht man Cerenkov-Radiatoren mit Szintillatoren, so ergeben sich einige Un-
terschiede. Die Lichtausbeute bei Szintillatoren ist in den meisten Féllen um Groéfien-
ordnungen hoher als bei Cerenkovradiatoren. Dagegen besitzen Cerenkov-Radiatoren
sehr kurze Abklingzeiten des Lichtes von wenigen ns, da eine instantane Abstrah-
lung des Lichts stattfindet. Bei Szintillatoren hiangt die Abklingzeit von den Lumi-
neszensprozessen des Materials ab, Wihrend Szintillatoren praktisch auf Teilchen
mit fast beliebig kleiner Energie ansprechen, muf bei einen Cerenkov-Radiator eine
Mindesenergie iiberschritten werden. Wegen § > 1/n benétigt man eine minima-
le Teilchengeschwindigkeit, um iiberhaupt Cerenkov-Licht erzeugen zu kénnen. Man
bezeichnet diese als Schwellenenergie, welche vom Brechungsindex des Mediums und
von der Ruhemasse des Teilchen abhéngt [Kno89].

1
n?—1

Eschwelte = m002 ( 1+ - 1) (310)

In Abb.3.1 ist die Schwellenenergie (normiert auf die Ruheenergie eines Teilchen)
in Abhéingigkeit des Brechungsindexes dargestellt. Dabei besitzten Elektronen we-
gen der sehr kleinen Ruhemasse die geringste Schwellenenergie, wihrend bei ande-
ren schwereren Teilchen diese wesentlich héher liegt. Eine Einsatzmdglichkeit von
Cerenkov-Radiatoren liegt in der Teilchendiskriminierung bzw. Identifizierung, auf-
grund der unterschiedlichen Schwellenenergien fiir unterschiedlich schwere Teilchen.

0.5

2

Eschwelle/ MoC
o o o
N w s

o
[N

1.0 1.2 1.4 1.8 2.0 2.2 2.4

1.6
Brechungsindex n

Abb. 3.1: Schwellenenergie normiert auf Ruhemasse in Abhingigkeit von Brechnungsin-
dex, ab der Cerenkovlicht produziert wird.

3.1.3 Elektromagnetische Schauerbildung

Hochenergetische Elektronen kénnen wegen ihrer geringen Masse im elektrischen
Feld eines Kerns abgelenkt werden und dabei ihre kinetische Energie durch Brems-
strahlungsphotonen abgeben. Bei hochenergetischen Bremsstrahlungsphotonen do-
miniert von allen Wechselwirkungen die e*e™-Paarbildung, wobei hochenergetische
Paare wiederum die Moglichkeit haben, Bremsstrahlung zu emittieren. Die Folge
von Paarerzeugungs- und Bremsstrahlungsprozessen fiihrt zur Ausbildung eines Teil-
chenschauers. Der Schauer bricht ab, wenn bei geringen Energien der Energieverlust
durch Ionisation vergleichbar dem Verlust durch Bremsstrahlungerzeugung wird :
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dE dE

d.?? Ion d.T Brems

(3.11)

Der Energieverlust durch Bremsstrahlung ist proportional zur Energie, wihrend der
Energieverlust durch Ionisation logarithmisch variiert. Die beiden Energieverluste
werden gleich grof} bei der kritischen Energie FEy,.;;, die man fiir Elektronen folgen-
dermafien nihern kann [Kle84].

Eppig = o (3.12)

Die Anzahl der zum Ende des Schauerprozesses vorliegenden Sekundérteilchen 7,
148t sich nach einen einfachen Modell abschétzen, wobei Fy die Energie des Primérteil-
chen ist [Per91].

~In(2) (3.13)

Die geometrische Form und Entwicklung des Schauers hingt vom Kalorimeterma-
terial ab. Man definiert als Strahlungslénge X, die Schichtdicke eines Materials, in
der die Energie eines einfallenden Elektrons durch Bremsstrahlungsverluste auf 1/e
reduziert wird.

dE E
3 )JBrems — Ty 3.14
A5, < (3.14)

E = E,-e /%o (3.15)

Die Strahlungsldnge wird iiblicherweise in Einheiten cm bzw. die spezifische Strah-
lungsléinge in g/cm? angegeben. Fiir die meisten Materialien wurde die Strahlungs-
linge berechnet und in [Tsa74] tabelliert. Durch eine Anpassung an diese Werte
wurde eine gute Parametrisierung von X, gefunden [PhR92]:
716.4 —2A
Xo = g cm (3.16)
Z(Z +1)In(287//Z)

Die transversale Ausbreitung eines Schauers in verschiedenen Materialien wird durch
Streuungen im Material hervorgerufen. In der Streutheorie wird diese Ausbreitung
in Einheiten des Moliére Radius ausgedriickt. Dieser ist definiert als

Xo
Ekrit

Ry = Esren - (317)
Dabei ist Egyrey = /47 /- mec? = 21 MeV die in der Theorie der Elektronenstreu-
ung am Coloumbpotential eines Kerns bezeichnete Streuenergie [Ros52].

3.2 Kalorimeter

Kalorimeter sind Detektoren, die zur Messung der kinetischen Energie von Teilchen
dienen. Sie bestehen aus einen Medium, das die Energie der Teilchen zumindest
teilweise absorbiert und einen Anteil davon in ein nachweisbares Signal umwandelt.
Dieses Signal kann unterschiedliche Formen annehmen, mufl aber proportional zum
Energieverlust des Teilchens im Kalorimeter sein (Linearitét).
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3.2.1 Energieauflésung

Neben der Linearitét eines Kalorimeters ist dessen Energieauflosung eine wichtige
Kenngrofle. Der Energieverlust eines Teilchens entlang seiner Bahn erfolgt durch vie-
le statistisch unabhéngige Wechselwirkungsprozesse. Dies fiihrt zu einer Verteilung
der deponierten Energie mit einer entsprechenden Energieauflésung. Die theoretisch
erreichbare Energieauflosung nennt man intrinsische Auflésung, die nur durch die
Geometrie und Material des Kalorimeters bestimmt ist. Zur Charakterisierung von
Kalorimetern wird iiblicherweise die relative Energieauflésung durch folgende Para-
metrisierung beschrieben® [Ere91, Not92].

g C1 Co .
(E)2 - (ﬁ)Z + (E)2 +c¢2 Ein GeV (3.18)
Man geht hierbei davon aus, dafi die einzelnen Beitrdge unkorreliert sind und qua-
dratisch addiert werden kénnen. Betrachtet man im Falle der Lichtauslese eines
Kalorimeters mit einem Photomultiplier (PM), so lassen sich die einzelnen Terme
folgenden Ursachen zuordnen :

Statistischer Term

Dieser fiihrende Term driickt den Beitrag aller Prozesse aus, die poissonverteilt bzgl.
einer der Energie E proportionalen Gréfle N ist. Die zugehorige Standartabweichung
betrigt o ~ V/N, mit N ~ E. Der wesentliche Beitrag stammt aus statistischen
Schwankungen der Schauerverteilung, wobei es zu Fluktuationen der Energieverluste
im Kristall kommt. Dies wirkt sich auf die Anzahl der produzierten Photonen aus.
Ebenso schwankt die Anzahl der ausgel6sten Photoelektronen durch Photonen, die
auf die Photokathode des PM’s auftreffen. Da in dem meisten Féllen N grof} ist,
geht die Poissonverteilung in eine Gaufiverteilung fiir N iiber. Somit erwartet man
fiir die gemessenen Gesamtenergie eines Kalorimeters, daf} sie gauflverteilt um einem
Mittelwert ist.

Rauschterm

In diesen Term wird das energieunabhingige Rauschen von Photomultipliern und
Elektronik zusammengefasst. Eine Moglichkeit der Messung in einen ADC-Histo-
gramm liegt in der Bestimmung der Breite des sog. Pedestals im Vergleich zur Lage
der Gesamtenergie.

Konstanter Term

Alle anderen Abweichugen vom 1/ V'E wie z.B. eine unvollstindie Energiedepositi-
on durch eine endliche Modulgréfie, oder eine unvollstdndige Lichtsammlung durch
Inhomogenitéiten des Kristalls werden in einem konstanten Term zusammengefasst.

3.2.2 Schauerprofil

Die Kenntnis des longitudinalen und lateralen Schauerprofils bilden die Grundlage
fiir die Dimensionierung eines Kalorimeters. Da bei den Prozessen, die den Schau-
er erzeugen, die Streuwinkel in der Regel sehr klein sind, ist es moglich, bei der

I'Bzw. in verkiirzter Form: 5= % ©Z®cz Ein GeV
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geometrischen Schauerbeschreibung die longitudinale von der lateralen Ausbreitung
zu trennen. Der longitudinale Schauer wird im wesentlichen von dem hochenergeti-
schen Teil der Kaskade bestimmt und héngt von der Strahlungslinge X, ab. Aller-
dings ist es dennoch nicht moglich, alle interessanten Groflen iiber die longitudinale
Schauerausbildung in einer geschlossenen Form darzustellen [Ros52]. Meist werden
mit Monte-Carlo-Methoden die Schauerentwicklung simuliert, um das Schauerpro-
fil geeignet zu parametrisieren. In Abb.3.2 ist eine GEANT-Simulation [Gea] des
longitudinalen Schauerentwicklung dargestellt. Es findet im Anfangsbereich durch

Abb. 3.2: GEANT-Simulation des longitudinalen Schauerprofils von PbF, mit 855 MeV
Elektronen. Das Maximum des Schauers liegt bei einer Eindringtiefe von
~3cm. Aufgetragen ist der Energieverlust in willkiirlichen Einheiten gegen
die Tiefe (cm) im Kristall

die Kaskadenbildung eine Vermehrung von Teilchen statt, die verantwortlich fiir
den schnellen Anstieg des longitudinalen Energieverlustes sind. Durch Abbruch der
Kaskadenbildung fillt fiir groBere Tiefen der Energieverlust ab. Die longitudinale
Verteilung des Energieverlusts der leptonischen Schauerteilchen (Photonen, Elek-
tronen und Positronen) 148t sich empirisch durch folgende Funktion beschreiben
[Kle84]:

dE e

% = EO - Co - tCI e 2t (319)
Dabei ist ¢ = x/X, die Eindringtiefe in Einheiten der Strahlungslinge und E, die
Primirenergie des Teilchens. Der Wert fiir ¢; entspricht in erster Naherung der
maximale Eindringtiefe T},q,, ¢2 ~0.5 und co=c5' ™ /T'(¢; +1). Die Tiefe, bei der die
Verteilung ein Maximum hat, wird als optimale Tiefe T, bezeichnet:

Ey 1
- 3.20
Eerit ) (3:20)

Type(Eo) = 1.01 - In(

Sie ist ein Ma$ fiir die Eindringtiefe eines Schauers, deren Energieabhéngigkeit durch
den Logarithmus schwach ist.

Das transversale Schauerprofil wird durch eine radiale Energiedichtefunktion p(r)
beschrieben, die in folgender Form dargestellt wird [Bia89, Nel66].
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p(r) = aye™ " + age /" (3.21)

Dabei ist r der radiale Abstand vom Zentrum der transversalen Schauerachse. Da-
bei beschreibt der erste Term einen kompakten Schauerkern, wihrend der zwei-
te Term den Verlauf des Profils im Fernbereich (“Schauerschwanz“) darstellt. Der
Schauerschwanz wird vor Erreichen des Schauermaximums durch vielfach gestreu-
te niederenergetische Elektronen und danach von Photonen bestimmt, die sich im
Absorptionsminimum befinden und dadurch grofie Strecken innerhalb des Mediums
zuriicklegen konnen.

Driickt man den Radius durch den Moliere-Radius R, aus, so erreicht man eine
materialunabhéngige Beschreibung. Als Faustformel gilt, dafl im Mittel in einem
Zylinder mit Radius r und unendlicher Lénge folgender Anteil deponierter Energie
Egep normiert auf Primérenergie Fy vorliegt :

r [RM] Edep/EO
1.0 90%
3.0 95%
3.5 99%

Tabelle 3.1: Anteil deponierter Energie zur Gesamtenergie im Zylinder mit Radius r



Kapitel 4

Anforderungen an das Kalorimeter

Im Kapitel 2.3 wurde das theoretische Meflprinzip des geplanten A4-Experiments
und das zugrundeliegende Konzept fiir das Kalorimeter vorgestellt. Entscheidend
fiir die Durchfithrung des Experiments ist die Wahl des Kalorimetermaterials. Die
Anforderungen an das Kalorimeter ergeben sich aus den Rahmenbedingungen des
A4-Experiments [Kon94]. Das Kalorimeter ist aus Einzelmodulen zusammengesetzt,
dessen Grofle materialunabhéingig parametrisiert ist und dabei folgende Ausmafle
besitzen sollen:

%RM . %RM 13X (Hohe x Breite x Tiefe)

Die Schauerentwicklung eines Teilchens soll innerhalb eines 3 x 3-Clusters, also 9 Mo-
dulen, abgeschlossen sein. Fordert man, dafl mindestens 95% der priméren Energie in
einen 3x3-Cluster deponiert sind, so entspricht dies geméfl Tabelle 3.1 fiir die late-
rale Schauerausbreitung mindestens einen Zylinder mit dem Durchmeser d = 4- R,,.
Fiir ein Modul eines 3x3-Cluster entspricht dies einer Kantenldnge der Frontfliche
von 4/3-Ry,. Fiir die vollstandige longitudinale Schauerdeposition wurde eine Min-
desttiefe von 13-X, gefordert. Der kalorimetrische Detektor mufl in der Lage sein,
ein elastisch gestreutes Elektron von inelastischen Prozessen zu unterscheiden. Bei
der Streuung am freien Proton stellt die fiir die Pionproduktion nétige Energie ei-
ne Schwelle fiir inelastische Ereignisse dar. Bei einem Elektronenstreuwinkel von
ca. 35° ist die kinetische Energie des inelastisch gestreuten Elektrons mindestens
um 120 MeV kleiner als die eines elastisch gestreuten. Die Energie der elastisch
gestreuten Elektronen #dndert sich bei diesen kinematischen Bedingungen als Funk-
tion des Winkels um ca. 6 MeV pro Grad. Bei der angestrebten Ortsauflésung im
Kalorimeter von 12 mm und einer Targetléinge von 10 cm entspriiche die fiir eine 40-
Trennung notwendige Energieauflosung etwa 3.5 %/1/E/GeV. Das produzierte Licht
des Kalorimetermaterials soll maximal innerhalb 20-30 ns abgeklungen sein, da die
Kinematik an einzelnen Ereignissen bei hohen Raten vermessen wird. Bei hohen
Raten treffen mit endlicher Wahrscheinlichkeit zwei Teilchen den Detektor rdumlich
und zeitlich so nah beieinanderliegend, dafl sie nicht mehr mit einfachen Mitteln
trennbar sind. Beide Ereignisse miissen dann verworfen werden, was zu systemati-
schen Anderungen der gemessenen Zihlraten und damit der gemessenen Asymmetrie
fiihrt. Diese Verminderung der niitzlichen Datenrate wird als ,,pile up“-Verlust be-
zeichnet. Die Auswahl des Detektormaterials und der Ausleseelektronik zielt auf
eine minimale Totzeit des Kalorimeters fiir jeweils 9 Module. Dies ist ausreichend,
um die geforderte Energie- und Ortsauflésung zu erreichen. 20 ns vor dem Ereignis

16
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(pre-pile-up) und 20ns nach dem Ereignis (post-pile-up) darf kein weiterer Treffer
dieser Modulgruppe erfolgen. Weitere Treffer innerhalb der 40 ns miissen raumlich
klar getrennt sein. Die Selektion von Ereignissen nach diesen Kriterien soll in der
Trigger- und Ausleseelekronik geschehen, die derzeit in einer Doktorarbeit entwickelt
wird [Koe96]. ,Pile up* fiihrt auf zwei Arten zu einer Veréinderung der experimen-
tellen Situation. Zum einen ist die Verlingerung der Mefzeit durch den Verlust an
elastisch gestreuten Elektronen zu nennen, zum anderen eine falsche Asymmetrie
durch erkanntes und nicht erkanntes ,pile up“ [Kon94|. Die Kompaktheit beziiglich
der Schauerentwicklung des Materials spielt fiir die erwartete systematische Ande-
rung der Asymmetrie aufgrund von Ratenverlusten eine grofie Rolle. Da man die
erforderliche Energieauflosung durch Summieren der Signale von 9 Modulen erhilt,
ist die Rate an gestreuten Teilchen (und damit auch die Ratenverluste), die ein
Modul bei festem Abstand treffen proportional zu R?,.
Fiir die Durchfiihrung des Experiments tritt eine Strahlenbelastung einigen 10 krad
auf. Bei dieser Strahlendosis soll keine Schédigung im Antwortverhalten des Detek-
tors auftreten. Eine Mdglichkeit, die Strahlenfestigkeit eines Materials zu messen,
besteht in der Messung des wellenléingenabhéingigen Absorptionskoeffizient k, der
folgendermaflen definiert ist :

1T

k= —-ln(Te

y ) (4.1)

Dabei ist d die Dicke im m des Kristalls, bei der die Transmission 7; vor und 7,
nach der Strahlendosis gemessen wurde.



Kapitel 5

Das Testkalorimeter

5.1 Wahl der Kalorimetermaterialien

Die Forderungen an Energieauflésung (Lichtausbeute), schnelle Abklingzeit (7),
Kompaktheit (Rjys) und Strahlenfestigkeit schrinkt die Zahl der moglicher Materiali-
en fiir das A4-Kalorimeter stark ein. Zur Zeit des Vorschlages des A4-Experimentes
erschien fliissiges Xenon als vielversprechendes Szintillator-Material. Im Rahmen
einer Diplom- und anschlielenden Doktorarbeit wurde ein temperaturstabiliserter
Xenonkryostat zum Test von verschiedenen Detektorkonfigurationen entwickelt und
gebaut [Hof94, Hof96]. Die Strahlenfestigkeit von fliissigem Xenon ist intrinsisch sehr
hoch. Eine Fliissigkeit kann aulerdem sehr einfach durch Umbau der Reflektorzellen
an eine neue Geometrie angepasst werden. Zusétzlich sollen auch Kristalle auf ihre
Eignung untersucht werden, weil sie einen kompakten Aufbau ohne eine aufwendige
Kryotechnik erméglichen. Als mogliche Kanditaten wurden die Kristalle Bleiwolfra-
mat (PbWO,) und Bleifluorid (PbF3) untersucht. Zusitzlich wurde Bleiglas mit der
Bezeichnung SF 5 getestet, stellt aber wegen der mangelhaften Strahlungsfestigkeit
keine Konkurrenz zu PbWO, und PbF, dar. Eine Ubersicht der Kristalldimensionen
ist in Tabelle 5.1 gegeben. Die wesentlichen Eigenschaften, sowie in der Literatur
veroffentlichten relevanten Resultate werden fiir diese drei Materialien in den fol-
genden Unterabschnitten genauer vorgestellt.

Material | Typ | Breite [mm] | H6he [mm] | Tiefe [mm)]

POWO, | S 21.0 21.0 160
PbF, C 21.0 21.0 185
SF 5 C 40.0 40.0 290

Tabelle 5.1: Dimensionen der verwendeten Kristalle. (S: Szintillator und C:
Cerenkovradiator)

5.1.1 PbWOy

PbWOQy ist ein Kristall der sog. Wolframat-Familie, die aus verschiedenen Mitglie-
dern ( CAWOy,, StWO,, CaWOy,, NaBi(WO4)s, KYb(WOQOy)s,... ) besteht, die zwar
eine hohe Lichtausbeute, aber langsame Szintillationszeiten aufweisen. Die Szintil-
lation von PbWO, (PWO) ist schon sei 1948 bekannt, war jedoch von geringerem
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Interesse. Man sah in PbWOQO, einen sehr schnellen Szintillator, aber die Szintillation
ist bei Raumtemperatur gegeniiber z.B. NaJ stark unterdriickt. Auf der Suche nach
zukiinftigen Detektormaterialien wurde PbWO, erstmalig 1992 als mogliches Ka-
lorimetermaterial fiir CMS! am LHC? diskutiert [Bar92]. Die Strahlungslinge und
Moliere-Radius von PbWQ, lassen ein kompaktes Design zu [Tabelle 5.2]. In der

Dichte ) (g/cm?) 8.28
Strahlungsldnge Xo cm 0.85
Moliere Radius Ry cm 2.19

Cerenkov Moliere Radius < cm -
Kritische Energie E MeV 8.15
Anzahl Photoelektronen Np.e. 1/MeV 6-40
Brechungsindex n | (A= 632mm) 2.2
mech. Harte Moh 4
Mech. Kompression kg/cm? 100
Schmelzpunkt °C 1123
Term. Ausdehnung 1/°C -
Hygroskopisch nein
Chem. Aktivitét inert
Maximum der Emission A nm 420-450
Breite des Spektrums (10% Maximim) | A nm 360-570

Tabelle 5.2: Charakteristische Gréfien von PbWQ,

Literatur wurde der Mechanismus der Szintillation unter verschiedesten Aspekten
untersucht [Bel95, Kob93, Kob96, Leq94, Zhu96]. Von praktischer Bedeutung ist
die Temperaturabhéngigkeit der mittleren Szintillationsdauer und der Lichtausbeu-
te. Dabei nimmt mit zunehmender Temperatur die Photonenzahl ab. Im Bereich
der Raumtempertaur ist der Abfall linear und betrigt -1.98 %/°C bei 20°C. Der
Verlauf der mittleren Abklingzeit nimmt dagegen bei Raumtemperatur linear mit
zunehmender Temperatur ab. Kiihlt man den Kristall z.B. von 25°C auf 15°C ab, so
wurde eine relative Zunahme der mittleren Abklingzeit von 2ns beobachtet [Daf94].
Die Auswirkung von Strahlenschiiden auf die Anderung der Transmission wurde
bis zu einer Strahlendosis von 10® rad mit einem Co-Priiparat getestet [Kob93].
Demzufolge zeigte sich eine starke Abnahme der Transmission um ~ 4% bis zu ei-
ner Dosis von 10 rad. Eine weitere Erhéhung der Dosis bis zu 10° rad zeigte nur
eine relativ geringe zusétzliche Abnahme. Ermutigend waren die Resultate von Bu-
yano [Buy94], der ebenfalls die Transmission bis zur einer Strahlendosis von 107
rad vermessen hatte. Diesem Resultat zufolge nimmt die Transmission bis zu einer
Strahlendosis von ~ 10%rad sogar zu. Erst oberhalb dieser Strahlendosis sank die
Transmission unterhalb des unbestrahlten Zustands. Zugleich wurde festgestellt, dafl
PbWOQ, selbstheilend ist, d.h. eine strahlengeschiddigte Transmission stellt sich sich
nach entsprechender Zeit wieder auf den Normalwert ein. Die ersten Untersuchun-
gen von PbWO,-Kristallen am Elektronenstrahl wurden ab 1993 am IHEP?, CERN
und am KEK* durchgefiihrt und veréffentlicht [Ale95, Buy94, Ina95]. Die dabei

LCMS: Compact Muon Shield

2Large Hadron Collider, CERN

3Institute for High Energy Physics, Provinto ,Ruflland

“National Laboratory for High Energy Physiks (KEK), Tsukuba, Ibaraki 305, Japan
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erzielten Energieauflésungen sind vergleichbar und lagen bei & ~3.2%//E[GeV].
Die Abklingzeiten von PbWQO, wurden erstmalig unter Benutzung eines y-Pripara-
tes (*Na) bestimmt [Buy94]. Das zeitliche Verhalten des Szintillationslicht konnte
dabei durch 3 Exponentialfunktionen beschrieben werden. Die dabei ermittelten
Abfallzeiten betrugen dabei 71=2.1ns (41%), 72=7.5ns (39%) und 73=26 ns (20%).
Diese vielversprechenden Daten waren der aktuelle Stand der Kenntnisse Anfang
1995 und ermutigten uns, PbWO,-Kristallen auf ihre Einsatzmoglichkeit als Kalo-
rimetermaterial im A4-Experiment zu testen. Es wurden 30 PbWOQO,:Nb-Kristalle
gekauft, die von der Firma BTCP ° hergestellt wurden. Der Zusatz von Nb soll
eine Steigerung der Strahlungsfestigkeit und eine Erhohung der Transmission be-
wirken, indem Nb vorhandene Fehlstellen im Kristall besetzt [Fyo94]. Die Mafie
eines Kristalls betrig dabei 21 mmx21 mmx160 mm. Alle 30 Kristalle sind durch-
sichtig, haben jedoch einen leichten Gelbstich. Die Kristalle sind dabei nominell mit
Nb mit einer Konzentration von 0.1% gedopt. Wir hatten durch Herrn Dr. R. No-
votny® die Gelegenheit, das Transmissionsspektrum von den 30 Kristallen in einen
Wellenlédngenbereich von A=300-600 nm zu bestimmen. PbWO,-Kristalle sind dop-
pelbrechend, wobei die optische Achse bei den 30 Testkristallen zufillig verteilt ist.
Deshalb wurden die Kristalle um die Léngsachse so gedreht, bis die Transmission

bei A=600 mn maximal wurde. Ein typisches Transmissionspektrum zeigt die Abb.
5.1.
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Abb. 5.1: Messung des Transmissionsspektrum von PbWOQ, bei 3 verschiedenen Positio-
nen senkrecht zur Lingsachse des Kristalls.

Die Kristalle wurden in der Mitte und jeweils 1cm unterhalb der Kristallenden
transversal zur Lingsachse vermessen. Die Transmission fillt schnell in dem Bereich

5Bogorodisk, Rufiland
62. Physikalisches Institut, Giessen
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um A ~350nm ab und ist fiir kleinere Wellenléingen undurchléssig. Im Bereich um
A ~ 420nm ist ein leichter Einbruch in der Transmission zu erkennen. Dies erklért
den leichten Gelbstich der PbWQO,-Kristalle, hervorgerufen durch Absorbtion im
diesen komplementéren blauen Bereich . Der Verlauf der Transmission unterscheidet
sich fiir die drei Positionen. Eine Abnahme der Transmission entlang der Lingsachse
wurde von [Fyo94] dadurch erklirt, dafl die Konzentration von Fehlstellen entlang
der Liangsachse beim Ziehen des Kristalls aus der Schmelze zunimmt.

5.1.2 PbF,

Auch PbF, ist lange bekannt und dessen Einsatz als Kalorimetermaterial wurde
schon 1954 vorgeschlagen. PbFy kommt in zwei verschiedenen kristallinen Formen
vor (kubisch mit p="7.77 g/cm?® und orthorhombisch mit p=8.24 g/cm?), wobei nur
die kubische Form verwendet wird. Die physikalischen Eigenschaften sind denen
von PbWO, dhnlich [Tabelle 5.3], somit lassen sich ebenfalls vergleichbare kompak-
te Kalorimeter-Module herstellen. Im Gegensatz zum szintillierenden PbWQ, ist

Dichte (kubisch) p | (g/cm?) .77
Strahlungslinge Xo cm 0.93
Moliere Radius Ry cm 2.22
Cerenkov Moliere Radius | RS, cm 1.80
Kritische Energie E MeV 9.04
Anzahl Photoelektronen | n,. | 1/MeV ~1
Brechungsindex n (Tabelle 5.4)
mech. Hérte Moh (<4)
Mech. Kompression kg/cm? 200
Schmelzpunkt °C 855
Term. Ausdehnung 1/°C 20 x 10°©
Hygroskopisch nein
Chem. Aktivitit inert
Abbruch Transmission A nm ~ 250

Tabelle 5.3: Charakteristische Grofien von PbFy

PbF, ein reiner Cerenkov-Radiator verbunden mit einer extrem kurzen Abklingzeit
7. Diese hiéngt nur von der Kristallgeometrie und dessen Lichtsammlung ab und
betragt i.A. nur wenige ns. Dabei ist PbF, kompakter als z.B. BGO, hat aber ei-
ne geringere Lichtausbeute. PbFo-Kristalle sind durchsichtig und ohne Farbstiche.
Der hier angegebene Literaturwert fiir den Moliere-Radius Ry, betrifft die Energie-
deposition durch Ionisation und Anregung. Beschréinkt man sich auf den Bereich
des Schauers, in dem Cerenkov-Licht produziert wird, so mu man fiir die latera-
le Ausdehnung des Cerenkov-Licht beriicksichtigen, da8 Teilchen, die unterhalb der
Cerenkov-Schwelle liegen, keinen Beitrag mehr liefern. Deshalb erwartet man fiir die-
sen Cerenkov Moliere-Radius R, einen kleineren Wert als der Literaturwert fiir R
Da kein Wert fiir R§, vorlag, wurde dieser mittels einer GEANT-Simulation [Gea]
auf R§; = (1.80 4+ 0.01)cm bestimmt. Der wellenliingenabhéingige Brechnungsindex
ist in Tabelle 5.4 dargestellt [And90] . PbF; besitzt einen hohen Brechungsindex, der
einerseits die Produktion von Cerenkovlicht begiinstigt, andereseit die Ankopplung
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eines Photomultipliers erschwert. Die Schwellenenergien (G1.3.10) liegen bei einen
Brechnungsindex von n=1.8 bei E,.pue1e=0.20-mqc>.

A/nm | n
300 | 1.937
400 | 1.818
500 | 1.782
600 | 1.765
700 | 1.755
800 | 1.749

Tabelle 5.4: Brechungsindex von PbFg bei 20°C

Die erste Kristalle wurden 1968 von Dally und Hofstadter [Dal68] am Strahl getestet,
die dabei erzielte Energieauflésung betrigt AE/E ~ 11%/,/E[GeV] fiir FWHM 7

bzw. umgerechnet o/E ~ 4.7%/1/E[GeV]. Danach geriet PbF, aus unbekannten
Griinden in Vergessenheit und wurde erst durch eine Suche nach neuen Kalorime-
termaterialien nach mehr als 20 Jahren wiederentdeckt [And90].

Das erste 5x5-Testkalorimeter wurde von C.L.Woody mit einer Modulgréfle von
21mmx21 mmx185mm am AGS in Brookhaven (USA) untersucht [Wo093|. Die

dabei erzielte Energieauflosung betrug o/F = 5.7%/,/E[GeV], bezogen auf das
ganze Kalorimeter. Im interessanten Strahlendosisbereich von 10-30 Krad ist der
Absorbtionskoeffizient von PbFy und PbWO, vergleichbar. Ebenfalls weist PbF,
eine Selbstheilung, die mit einer UV-Lampe wesentlich beschleunigt werden kann.
Seit November 1995 stehen der A4-Kollaboration durch die freundliche Unterstiitzung
von C.L.Woody vom BNL? 25 PbF,-Kristalle als Leihgabe zur Verfiigung. Die Kri-
stalle wurden bei OPTOVAC ? mit dem Mafien 21 mm x21 mm x 185 mm hergestellt.
Es sind die gleichen Kristalle, die im Artikel [Wo0093] fiir ein Testkalorimeter ver-
wendet wurden. Somit bestand die Mdoglichkeit, unsere Meflergebnisse mit den vor-
liegenden vergleichen zu kénnen. Uber die Hilfte der Kristalle wiesen auf der Ober-
fliche auf mindestens einer der Seiten weifle Eintriibungen auf, teilweise in Form
von Fingerabdriicken. Sie lieflen sich nicht durch Aceton oder durch feinkorniges
Diamandschleifpaste entfernen. Die Kristalle wurden alle mit einer Lampe durch-
geleuchtet, dabei muBiten bei der Uberzahl Strukturen in Form von blasenartigen
Einschliissen festgestellt werden. Typische Spuren fiir Strahlenschiden wie lokale
Farbzentren oder Strukturen wie Mikrorisse durch lokale Uberhitzung entlang der
Langsachse der Kristalle konnten nicht beobachtet werden.

5.1.3 SF5

Bleiglas ist ein sehr weit verbreiteter Cerenkov-Radiator zur Teilchenidentifikation in
der Hochenergiephysik. Es gibt eine grole Anzahl von verschiedenen Bleiglas-Sorten,
die sich neben ihrer Zusammensetzung auch stark in ihren physikalischen Gréfien
unterscheiden. Eine kleine Auswahl davon wurde von S.Ori [Ori83] zur Verwendung
als Kalorimetermaterial getestet. Die beste dabei erzielte Energieauflosung betrug

"Full Width at Half Maximun, FWHM = 2.35- ¢ bei Gau3verteilung
8 Brookhaven National Laboratory,USA
9N. Brookfield, MA,USA
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o/E = 3.63%/,/E[GeV] mit einer Bleiglas der Bezeichnung Nikon DF6c, jedoch
gemessen mit einer langen Integrationszeit von 800 ns. Am MAMI wurde die Bleiglas-
Sorte SF 5'° von der A3-Kollaboration als Elektron-Detektor eingesetzt und wurde
von uns als Kalorimetermaterial getestet. Die verwendeten Kristalle haben die Mafle
40 mm x40 mm x 290 mm. Wihren die Frontkantenmafle der geforderten Modulgrofie
von 4/3Ry; x4/3 R,y fast entsprechen, ist die Léange von umgerechnet 9.1- X zu kurz.
Das verwendete Bleiglas SF' 5 besteht gewichtsmafig aus 55.1% PbO, 39.2% SiOs,
3.9% K50 und 1.8% NayO. Man muf hier erwihnen, dafl Bleiglas, insb. SF 5, keine
ernsthafte Alternative zu PbWOQO, oder PbF, darstellt, wegen der ungeniigenden
Strahlenfestigkeit. Die Strahlenfestigkeit von SF 5 (Schott) wurde unter Benutzung
eines ®*Co-Priiparates vermessen [Gol73]. Demzufolge betréigt bei einer Strahlendosis
von 10krad der Absorptionskoeffizient k& ~ 50/m , der im Vergleich zu PbWO, oder
PbF, um einen Faktor ~ 100 grofler ist.

Dichte p | (g/cm?) 4.07
Strahlungslange Xo cm 2.55
Moliere Radius Ry cm 3.17

Cerenkov Moliere Radius | RS, cm -
Kritische Energie E MeV 16.90
Anzahl Photoelektronen | n,. | 1/MeV -
Brechungsindex n 1.7
mech. Héarte Moh -
Mech. Kompression kg/cm? -
Schmelzpunkt °oC -
Term. Ausdehnung 1/°C |85 x 1077
Hygroskopisch nein
Chem. Aktivitéat inert
Abbruch Transmission A nm ~ 350

Tabelle 5.5: Charakteristische GréBlen von Bleiglas SF 5

5.2 Aufbau des Testkalorimeter

Um die Frage zu kliren, ob die vorgestellten Kristalle geeignete Materialen fiir das
A4-Kalorimeter darstellen, wurden diese in mehreren Testexperimenten untersucht.
Das Konzept fiir das A4-Kalorimeters sieht vor, dafl die Energie und der Auftref-
fort eines Teilchens im Kalorimeter durch die Auslese des zugehorigen 3x3-Clusters
(getroffenes Modul und seiner 8 Nachbarn) ermittelt werden. Aus diesem Grund
wurden 25 Kristalle zu einem Testkalorimeter zusammengesetzt, das aus einer 5x5-
Anordnung besteht (Abb. 5.2). Bei einen 5x5-Cluster hat den Vorteil, insgesamt
an neun 3x3-Cluster messen zu konnen. Ebenso hat man die Moglichkeit gegeben,
riumliches Pileup, also das Uberlappen zweier oder meherer 3x3-Cluster innerhalb
der Intergrationszeit, untersuchen zu kénnen. An jeden Kristall wurde an dessen
Schmalseite ein Photomultiplierer (PM) zur Lichtauslese angekoppelt. Dabei sollte
die Ankopplung des PM’s leicht ohne Zerstérung von Kristall und PM wieder 16sbar

10Hersteller Schott-Werke Mainz



KAPITEL 5. DAS TESTKALORIMETER 24

Photomultiplier

I
AT

9-Cluster

Elektronenstrahl

Abb. 5.2: Aufbau des Testkalorimeters. Es sind 25 Kristalle zu einem 5x5-Cluster an-
geordnet. Schraffiert eingezeichnet ist das zentral getroffene Mittenmodul und
seine 8 Nachbarmodulen des zugehorigen 9-Clusters, die zur Bestimmung der
Energie beriicksichtigt werden. Die Lichtauslese erfolgt mit Photomultipliern,
dargestellt durch Zylindern an der Riickseite der Kristalle.

sein, um verschiedene PM’s zur Auslese testen zu koénnen. Zur Befestigung wurde
ein Kleber mit der Bezeichnung Heliobond eingesetzt. Der Vorteil eines Klebers ge-
geniiber eines optischen Ankoppeldls ist der Verzicht auf eine Schrumpfschlauch zur
mechanischen Fixierung der PM’s. Es konnte dabei eine reproduzierbare Ankopp-
lung der PM’s an die Kristalle erzielt werden. Dies hat den enormen Vorteil, den
Abstand zwischen den Modulen klein zu halten und somit die Verschlechterung der
Energieauflosung durch Energieverlust in der Verpackung zu verringern. Der Kleber
ist sehr leicht aufzutragen und es lassen sich wegen seiner geringen Viskositéit sehr
einfach storende Luftblaschen zwischen Kristall und PM entfernen. Heliobond hirtet
bei blauen Licht (~ 400nm) innerhalb einer Minute vollstindig aus und 148t sich
wieder mit Aceton leicht entfernen, wobei die verwendeten Kristalle nicht durch Ace-
ton angegriffen werden. Die Transmission von Heliobond wurde am Physikalischen
Institut in Giessen vermessen und ist in Abb.5.3 dargestellt. Bei PbF kann Helibond
nicht verwendet werden, da das Spektrum des Cerenkovlichts im UV-Bereich durch
die starke Absorbtion des Klebers ab ~320nm abgeschnitten wird. Zur Steigerung
der Lichtausbeute wurde Tyvec als Verpackungsmaterial fiir die Kristalle verwendet.
Tyvec besteht aus Polyethylen-Fasern in Form von Papierbégen. Es 148t sich leicht
verarbeiten und braucht nur einlagig eingesetzt werden. Der Abstand zwischen zwei
Kristallen entspricht dabei ~300 pm.

Die 25 Module wurden in einem Uberrahmen eingesetzt, an dem die Signal- und
HV-Kabel angeschlossen wurden. Wegen des fehlenden Schrumpfschlauches sind die
Kristalle auch nicht mehr lichtdicht und wurden deshalb in eine lichtdiche Box ge-
setzt. Alle Messungen an den Kristallen wurden im Mainz an MAMI in der A4-
Experimentierhalle durchgefiihrt, dabei wurde mit einem Elektronenstrahl senkrecht
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Abb. 5.3: Transmission des Klebers Heliobond, der zur Ankopplung der Photomultiplier
an die Kristalle verwendet wurde.

auf die Stirnseite des Testkalorimeters geschossen. Mit motorgetriebenen Verschie-
betischen war man in der Lage, jeden der 25 Kristalle des Testkalorimeters in den
Elektronenstrahl zu fahren und zu vermessen. Als Triggerdetektoren fiir einzelne
Elektronen dienen 2 gekreuzte 2 mm X2 mm-Vierkantszintillatoren, die vor das Test-
kalorimeter positioniert wurden und mit XP-1911 Photomultipliern ausgelesen wur-
den. Die beiden Trigger sind auf einen eigenen Verschiebetisch montiert, so daf sie
aus dem Elektronenstrahl gefahren werden konnen. Die Moglichkeit, Trigger und
Testkalorimeter aus dem Strahl zu fahren, ist wichtig, weil das Durchfddeln und
Optimieren des Strahls bei Elektronenstrahlstromen vorgenommen wird, die eine
Zerstorung der Detektoren und Trigger zur Folge hitte.

5.3 Elektronik und Auslese

Die Elektronik und das Datenaufnahmesystem ist iiber ca. 80 m langen Signalkabeln
mit dem Experiment verbunden. Nur die Hochspannungsversorgung der Photomul-
tiplier befindet sich vor Ort in der Experimentierhalle. Die Signale der 25 Module
des Testkalorimeters laufen iiber dimpfungsarmes RG 213, wéhrend die Triggersi-
gnale iiber normales RG 58-CU laufen. Mit Hilfe eines Pulsers wurden die Signal-
und Triggerkabellingen untereinander auf wenige ns abgeglichen.

Der schematische Aufbau der Elektronik und Datenerfassung ist in Abb.5.4 darge-
stellt.

Die 25 PM-Signale werden unter Verwendung eines ADC’s (Le Croy 2249 A) mit ei-
ner Auflésung 10 Bit digitalisiert. Die Ausgangssignale der beiden Elektronentrigger
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Abb. 5.4: Aufbau der MeBelektronik. Bezeichnungen: Diskriminator (D), Gate-Generator
(GG), Look At Me (LAM)
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durchlaufen getrennt fiir sich einen Diskriminator. Die Schwellen wurden so gesetzt,
daB diese deutlich oberhalb vom Rauschen der Photomultiplier liegen. Uber eine Ko-
inzidenz dieser logischen Signale werden nur die Elektronen als Trigger selektiert, die
die beiden gekreuzten Vierkant-Szintillatoren angesprochen haben. Eine Triggerung
ist dabei nur dann mdoglich, wenn die Elektronik zur Datenaufnahme bereit ist. Eine
Verriegelungseinheit (LOCK) kennzeichnet mit BUSY diesen Zustand. Der ver-
wendete ADC wirkt hier als Ladungsintegrator, dessen Integrationszeit (Gatelénge)
durch ein entsprechend langes Rechecksignal in sog. Gate-Generator eingestellt wird
und iiber den Trigger gestartet wird. Zur ereignisbezogenen Triggerung kann eine
davon zufillige und unkorrelierte Triggerung iiber ein OR-Gatter hinzugeschaltet
werden, welche als Random Gate bezeichnet wird. Dies bewirkt eine zusétzliche
Triggerung der Datenaufnahme, dessen Eintrige im ADC-Histogramm als Pedestal
bezeichnet werden und die Bestimmung des Nullpunktes der Energieskala ermdogli-
chen. Erfolgt eine Triggerung, so wird eine erneute Triggerung innerhalb der Zeit-
spanne, die fiir Datenaufnahme und Aulese dieses Triggerereignisses notwendig sind,
durch die Aktivierung der Verriegelungeinheit verhindert, indem das UND-Gatter
durch ein BUSY -Signal gesperrt wird. Die verwendete Auslesesoftware MECDAS
[Kry92] arbeitet im sog. Pollingbetrieb, d.h. das Programm iiberpriift nach einen
Zeitintervall immer wieder eine Speicherzelle einer sog. Pattern-Unit, ob ein Bit
durch das LAM (Look At Me) gesetzt wurde. Im diesen Fall wird die Pattern-Unit
auf bestimmtes gesetztes Bitmuster iiberpriift, die kennzeichnen, welche Daten aus
welchen Geriit ausgelesen werden sollen. Fiir die Auslese des ADC’s wird ein entspre-
chenden Bitmuster erzeugt, indem das Triggersignal einmal direkt und verzoégert auf
die Pattern-Unit gegeben wird. Die Verzdgerung betréigt 100 us , so dafi eine Ausle-
se erst nach und nicht wihrend der Konversionszeit des ADC’s erfolgt. Zur Auslese
von Zahlraten wird in der Pattern-Unit jede Sekunde ein Bit zur Zeitinformation
(CLOCK) gesetzt. In den Daten ist die Information der Pattern-Unit enthalten, so
daf} in der Analyse eine Zuordnung in der Herkunft der Daten mdglich ist.



Kapitel 6

Messungen und Ergebnisse

6.1 Lichtabklingzeit

Die Lichtabklingzeit der verschiedenen Materialien wurden mit Hilfe eines digitalen
Speicheroszilloskop HP 41014 (Abtastrate 1 GHz, analoge Bandbreite 500 MHz)
untersucht. Dazu wurden einzelne 855 MeV Elektronen bei Raten von wenigen tau-
send pro Sekunde verwendet. Das Szintillations- bzw. Cerenkovlicht des betreffenden
Materials wurde mit einem Photomultiplier ausgelesen. Das Photomultipliersignal
wurde mit einem ~10m langen Kabel (RG 213) direkt vor der Experimentierhalle
mit dem Oszilloskop abgetastet, so dal der Einflul der Dispersion des Signalkabels
klein ist.

6.1.1 PbWO,

Erste Messungen an den 30 PbWO,-Kristallen aus Bogorodizk wurde im Sommer 95
vorgenommen. Zur Auslese des Szintillationslicht wurden Photomultiplier vom Typ
XP 1911 und passive Spannungsteiler VT 108 von Philips eingesetzt. Eine typische
Signalform dieser Kristalle ist in den Abb.6.1 und 6.2 dargestellt. Deutlich auf dem
beiden Bildern ist zu erkennen, dafl ein grosser Anteil des Lichtes ausserhalb der
geforderten Integrationszeit von 20ns liegt. In der Literatur wird das Abklingver-
halten durch 3 abfallenden Exponentialfunktionen beschrieben. Eine Analyse der
Signalform mit dieser Annahme zeigt, dafi ca. 40% der Lichtintensitét in einer 2.5us
Komponente steckt, die in Abb.6.2 zu sehen ist. Diese extrem lange Komponente
wurde vorher in der Literatur nicht erwdhnt. Um die Ursache der langen Kompo-
nente einzuschrinken, wurde eine Vergleichsmessung mit einem Cerenkov-Radiator
unter gleichen Bedingungen gemacht, dh. mit gleichen Photomultiplier, Base, Verka-
belung und Elektronik. Es wurde bei dieser Vergleichsmessung ein schnelles Signal
gemessen, das innerhalb von 20ns abgeklungen ist und typisch fiir ein Cerenkov-
Radiator ist. Somit konnte die Existenz der langen Komponenten nur eine int-
rinsische Eigenschaft der PbWQO,-Kristalle sein und wurde in Mainz zum ersten
Mal beobachtet. In Zusammenarbeit mit der Gruppe von R. Novotny am 2. Phy-
sikalischen Institut der Uni Giessen wurden weitere 18 Kristalle aus Bogorodizk,
Minsk und Shanghai, sowie weitere 5 Kristalle von verschiedenen Teilen der CMS-
Kollaboration am CERN ausgeliehen und am MAMI vermessen. Insgesamt wurden
iiber 50 Kristalle aus verschiedenen Produktionschargen und von verschiedenen Her-
stellern untersucht. Von diesen Kristallen konnte nur ein einziger Kristall, der vor 5
Jahren hergestellt wurde, ein PM-Signal vorweisen, das innerhalb von ~20ns abge-

28



KAPITEL 6. MESSUNGEN UND ERGEBNISSE 29

O —vuv

Sgnal /V

-0.04 —

-0.08 —
01

-012

-0.16 —

-0.18 —

ol b e e b e e e L e e e
0 50 100 150 200 250

Time/ns

Abb. 6.1: Photomultipliersignal eines PbWQ,-Kristalls beim Beschufl von einzelnen
855 MeV Elektronen
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Abb. 6.2: Photomultipliersignal eines PbWOQ4-Kristalls beim Beschufl von einzelnen
855 MeV Elektronen. Dargestellt ist hier eine groflere Zeitbasis fiir das Lang-
zeitverhalten. Man erkennt deutlich ein langes Abklingverhalten des Szintilla-
tionslichtes, hervorgerufen durch eine ~2.5us-Komponente. Das Maximum des
Signals liegt aulerhalb des Darstellungsbereiches.
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klungen war. Es ist genau der gleiche Kristall, dessen PM-Signal im Artikel [Buy94]
abgebildet ist. Fast alle anderen Kristalle neueren Datums haben einen grossen Teil
des Szintillationslichtintensitét in einer ~150 ns Komponente und einer 2.5us Kom-
ponente. Die neueren Kristalle aus Minsk und Shanghai zeigen keine pus-Komponente
mehr, sind aber trotzdem in der Szintillation zu langsam. Inzwischen ist geklért, dafl
die us-Komponente von Molybdén-Verunreinigungen verursacht wurde [Kob96].
Als Fazit 148t sich sagen, dafl der Produktionsprozel von PbWQO, noch nicht gut
genug verstanden ist, um die Herstellung von mehreren hundert schnellen, strahlen-
festen Kristallen zu gewéhrleisten. Die Zeit, die fiir weitere Forschung und Entwick-
lung notwendig ist, wird innerhalb der CMS-Kollaboration auf mindestens weitere
2 Jahre geschitzt, so dafl PbWOQO, als Kalorimetermaterial fiir das A4-Experiment
ausscheidet.

6.1.2 SF5

Das Abklingverhalten von SF'5 fiir einzelne 855 MeV Elektronen ist in Abb.6.3 dar-
gestellt. Als Photomultiplier wurde der Typ R1355 von Hamamatsu mit einer semi-
progressiven Basis eingesetzt. In dieser Abbildung sind deutlich Maxima und Minima,
erkennbar, hervorgerufen durch Reflexionen an den Kristallenden. Die wiederkehren-
den Maxima haben einen Abstand von ~5ns, was der doppelten Lichtlaufzeit des
29 cm langen Bleiglasblock unter Beriicksichtigung des Cerenkovwinkels entspricht.
Betrachtet man allerdings die PM-Signale bei einer anderen Verstarkung und Zeits-
kala am Oszilloskop, so sind deutlich in Abb.6.4 einzelne Szintillationsphotonen zu
erkennen, deren Abklingzeit ~2000ns betrigt. Somit ist SF 5 kein reiner Cerenkov-
Radiator mehr. In der Literatur [Ori83, App75, Gol73] konnten keine Hinweise auf
einen Beitrag durch zusétzliche Szintillation von SF 5 gefunden werden. Zusétzlich
erkennt man bei ~90ns eine Reflexion des ~10m langen Signalkabels.
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Abb. 6.3: Photomultipliersignal eines SF 5-Kristalls beim Beschuf} von einzelnen 855 MeV
Elektronen. Die Minima bzw. Maxima sind durch Lichtreflexionen an den Kri-
stallenden hervorgerufen.
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Abb. 6.4: Photomultipliersignal eines SF 5-Kristalls beim Beschuf von einzelnen 855 MeV
Elektronen. Bei vergréflerter Darstellung sind deutlich einzelne Szintillations-
photonen zu erkennen. Das Maximum des Signals liegt aulerhalb des Darstel-
lungsbereiches. Zusétzlich tritt eine Kabelreflexion bei ~90 ns auf

6.1.3 PbF,

Ab November 95 konnten die 25 PbF,-Kristalle vermessen werden. Eine typische
Signalform von PbF, ist in Abb.6.5 dargestellt. Es wurde unter den gleichen Be-
dingungen aufgenommen wie bei PbWO, und SF 5. Das Signal fillt sehr schnell ab
und besitzt eine Abklingzeit von 7 ~ 5ns. Es konnten keine zusétzlichen Beitrige in
Form von lidngeren Abklingzeiten oder durch Szintillation festgestellt werden. Das
Photomultipliersignal wird nur durch Cerenkovlicht hervorgerufen, dessen Abkling-
form nur durch die Kristallgeometrie (Reflexion des Cerenkovlichtes) und durch die
Signalformung des Spannungsteilers (effektives RC-Glied) gegeben ist. PbF ist von
den drei Materialien das einzigste, welche die Forderung an das A4-Kalorimeter
erfiillen kann, dafl das gesamte Licht innerhalb von ~ 20 ns intergriert werden kann.

6.2 Energieauflésung

Zur Bestimmumg der Energieauflosung des Testkalorimeters werden die Energien
der neun Module des zentralen 9-Clusters summiert und in ein Histogramm einge-
tragen. Aus der Verteilung der Gesamtenergie wird die Energieauflosung bestimmt.
Die typische Form der Verteilung der Gesamtenergie sind fiir die einzelnen Mate-
rialien in Abb.6.7 und 6.9 dargestellt. Neben der eigentlichen Verteilung der Ge-
samtenergie erkennt man in diesen Abbildungen links im Histogramm die Summe
der Pedestals, welches den Nullpunkt fiir die Bestimmung der Gesamtenergie er-
gibt. Dieser Nullpunkt 2%°* wird durch den Schwerpunkt einer an die Verteilung
des Pedestals angepassen Gaufiverteilung bestimmt. Fiir die Beschreibung der Form
der Gesamtenergie E wurde eine Anpassung an die Daten mit zwei Gauflkurven ge-
macht. Sie sind so gew#hlt, daf sie einem gemeinsamen Schwerpunkt xy mit gleicher
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Abb. 6.5: Photomultipliersignal eines PbFo-Kristalls beim Beschufl von einzelnen
855 MeV Elektronen. Das Photomultipliersignal wird nur durch Cerenkovlicht
hervorgerufen und weist ein sehr schnelles Abklingverhalten auf.

Amplitude A besitzen, aber unterschiedlichen Sigmabreiten o;, und oy besitzen. Si-
mulationen der Energieauflésung (Anhang B) weisen ebenfalls eine asymmetrische
Energieverteilung auf, die mit dieser Anpassung beschrieben werden konnte.

E = A-exp(—({=2)2) 7z < g

E = A-exp(—(52)?) x> (6.1)
o = - (oL +oR)

Die relative Energieauflosung wird hier als Quotient aus der Breite o und dem
Schwerpunkt der Gaufiverteilung abziiglich Pedestal definiert:

95 _ 5 (or +or) (6.2)
E T — x;ged '

Die Parametrisierung der Energieauflésung durch einzelne Beitrage wurde in GI1.3.18
gezeigt. Zur Bestimmung der Beitrige mufl man die Energieauflésung bei mehreren
Energien messen. Liegt dagegen die Auflésung nur bei einer Energie vor, so kann
man eine obere Abschitzung des ersten Terms (~ 1/v/E) in G1.3.18 machen. Dazu
werden die Beitrédge der anderen Terme vernachlissig und die Energieauflésung aus
Gl.6.2 wird auf dem ersten Term direkt umgerechnet, der im wesentlichen durch die
Photonenstatistik und der Anzahl der ausgelésten Photoelektronen bestimmt ist.
Man erhélt dadurch eine obere Grenze fiir diese Energieauflésung normiert auf die
Energie von 1 GeV.
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1

(%) ot = VEIGeV]- (M) (6.3)

To — Ty

Vorraussetzung zur Bestimmung der Gesamtenergie und der Energieauflosung ist,
dal die neun Module relativ zueinander kalibriert sind. Eine Kalibration ist des-
halb nétig, da die Signalhohe am PM-Ausgang bei gleichen Strahleinschufibedin-
gungen und gleicher Hochspannung am PM von Modul zu Modul verschieden sein
kann. Diese Unterschiede sind bestimmt durch die Qualitit des Kristalls, durch
die Quanteneffiziens und Verstirkung des PM’s, durch die Ankopplung des PM’s
an den Kristall und durch den Einflufl der Verpackung auf die Lichtausbeute. Die
Kalibration wird dabei in 2 Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt (Hardware-
Kalibration) werden durch die Variation der Hochspannungen (HV) die Signalhdhen
fiir jedes Modul des 9-Clusters diese relativ zueinander bei zentralen Elektronenein-
schufl grob abgeglichen. Jedoch ist dies nur in dem Rahmen moglich, solange die
PM’s s noch mit einer linearen Verstarkung arbeiten. Bei einem Photomultiplier ist
der Zusammenhang zwischen Verstirkung und HV exponentiell (Anhang A). Der
Verlauf der PM-Signalh6he eines Moduls ist in Abhéngigkeit von der Hochspannung
in Abb.6.6 dargestellt. Beim logarithmischer Auftragung der Signalh&he ist zu erken-

Signal Mittenmodul

P T S E U RS R
1200 1300 1400 1500 1600 1700
Hochspannung / V

Abb. 6.6: Beispiel fiir die Abhéingigkeit der H6he des Photomultipliersignals bei Variaton
der Hochspannung

nen, dafl bei ca. -1500 V ein Abknicken einsetzt, d.h. ab hier bricht die Verstirkung
ein. Man wird deshalb fiir dieses Modul eine Hochspannung wéhlen, die unterhalb
des Abknickpunktes liegt. Es liegt an den technischen Gegebenheiten der Photomul-
tiplierrdhre, dafl die Linearitdt begrenzt durch den maximalen mittleren Strom ist,
der iiber die Anode flielen kann. Fiir Lichtpulse, wie in unseren Fall, kann kurz-
zeitig ein wesentlich héherer Spitzenstrom der Anode des PM’s entzogen werden.
Aus Abb.6.5 kann man entnehmen, dafl die Signalhche ~1V betriigt, was an 50 €2
einem Spitzenstrom von ~20mA entspricht. Dabei wurde ein XP 1911 mit einen
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Spannungsteiler Typ B zur Auslese verwendet, wobei laut Datenblatt (Anhang A)
der Spitzenstrom maximal ~80mA betragen darf.

Im zweiten Schritt (Software-Kalibration) werden in der Analyse fiir jeden Kristall
fiir die Feinabgleichnung der Signalh6hen diese relativ zueinander mit Kalibrations-
konstanten als Verstdrkungsfaktoren im Analyseprogramm angepasst, so dafi sich
die Gesamtenergie als gewichtete Summe der Energien der Einzelmodule darstellt.

Eqm = Zl cal(i) - (zo(i) — 25°(4)) (6.4)

Hierbei bedeuten (i) die Lage der Signalhdhe, z5°*(i) die Lage des Pedestals und
cal(i) der Gewichtungsfaktor fiir das i-te Modul, bezogen auf ein Referenzmodul j
mit cal(j)=1.0.

6.2.1 PbWO,

Die Auslese erfolgte mit Philips XP 1911 Photomultipliern (19 mm Auflendurch-
messer, 15 mm aktiver Kathodendurchmesser), die mit dem Kleber Heliobond an die
Kristalle angekoppelt wurden. Durch den extrem hohen Brechungsindex von PbWO,
von n=2.2 erreicht man nur eine sehr schlechte Anpassung an den Brechungsindex
vom Eintrittfenster des Photomultipliers. Somit geht ein Teil des Szintillationslichts
allein durch interne Totalreflexion an der Grenzschicht Kristall-Kleber-PM verloren.
Ein weiterer wesentlicher Verlust von Licht findet durch die Fldchenanpassung der
kreisrunden Photokathode an die quadratische Stirnfliche des Kristalls statt. Das
Flichenverhiltnis betriigt hierbei 40%:
Die Energieauflésung von 25 der 30 PbWO,-Kristalle aus Bogorodisk wurde bei
Raumtemperatur ermittelt. Um eine Abnahme des Szintillationslicht durch die Er-
warmung der Kristalle zu vermeiden, wurden die warmeproduzierenden Spannungs-
teiler mit einem Liifter auf konstante Temperatur gehalten. Nachdem jeder Kristall
im 5x5-Cluster direkt mit 855 MeV Elektronen am MAMI vermessem wurde, wur-
den die neun Kristalle mit den besten Einzelkristall-Energieauflosung zum mittleren
3x3-Cluster umgruppiert. Die Energieauflésung der inneren 3x3-Kristalle wurden
immer in den Aufbau mit 5x5-Cluster vermessen, um eine homogene Riickstreuung
der dem 9-Cluster entweichenden Teilchen durch die Randkristalle zu ermoglichen.
Alle ADC-Messungen erfolgten stets im Mefiraum mit 80m langen Signalkabeln,
wahrend die Lichtabklingzeiten jeweils vor der A4-Halle mit 10 m langen Signalka-
beln untersucht wurden. Durch die Dispersion verbreitert sich das PM-Signal und
dadurch ist eine hohere Integrationszeit fiir den ADC nétig, als es mit einer Vor-Ort-
Elektronik der Fall wére, um das gesamte Signal zu erfassen. Die Energieauflosung
des zentralen 9-Clusters wurde bei einer Integrationszeit von 120 ns gemessen:

‘;—E = (3.72+0.02)%  E=855MeV (6.5)
Der erste Term der Parametrisierung der Energieauflosung GI1.6.2 148t sich mit
(0/FE) = (3.44 + 0.01)%/vE maximal abschiitzen. Das Energiespektrum ist in
Abb.6.7 dargestellt.
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Abb. 6.7: ADC-Spektrum der Gesamtenergie eines 9-Clusters von PbWQO4 beim zentra-
len Beschuf} des Mittenmoduls mit 855 MeV Elektronen. Links im Histogramm
ist als Nullpunktsbezug das “Pedestal“ zu erkennen.

6.2.2 SF5

Bei SF 5 wurde das Zentralmodul mit Tyvec eingepackt, die restlichen 24 Kristalle
dagegen mit normalem Kopierpapier. Zur Auslese wurde der gleiche Typ von Photo-
multiplier und Spannungsteiler verwendet, die auch im A3-Experiment [Eyl93] ein-
gesetzt wurden. Dabei handelt es sich um selektierte Hamamatsu R1355 Photomulti-
plier ( 29 mm Auflendurchmesser, 25 mm Kathodendurchmesser) mit zugehorigen se-
miprogressiven Spannungsteilern. Die Rohren besitzen eine garantierte Verstirkung
von 5-10° bei -1600 V Hochspannung mit einem zugehérigen semiprogressiven Span-
nungsteiler, sowie mit einer minimalen Kathodenempfindlichkeit von 10puA/lm. Die
Flachenanpassung von Kristall und PM betrug hierbei nur 31%. Die verwendeten
Photomultiplier sind nicht UV-empfindlich, weil die Transmissions von SF 5 noch
oberhalb von 350 nm endet [Eyl93]. Die Bestimmung der Energieauflésung wurde in
diesem Falle bei verschiedenen Integrationszeiten durchgefiihrt und ist in Abb.6.8
dargestellt. Ab ~100 ns Integrationszeit des ADC'’s ist die relative Energieauflésung
eines 9-Clusters praktisch konstant, da der wesentliche Anteil des Lichtes unter Be-
achtung der Kabeldispersion innerhalb dieser Zeit abgeklungen ist.

Die Energieauflosung eines 9-Clusters mit einer Integrationszeit von 100 ns betrigt:

OF

= =(6.05£0.03)%  E=855MeV (6.6)

Der Beitrag des statistischen Terms in Gl. 6.2 148t sich mit maximal (0/F)ge =
(5.5940.03)%/+/'E abschiitzen.

In der A3-Kollaboration wurde mit SF 5 bei einer Elektronenenergie von ~700 MeV
eine vergleichbare Auflésung von (AE/E)pwrym ~16% gemessen, welches unge-
rechnet bei E=855MeV eine Auflésung von (og/F) ~6.1 % entspricht. Man muf
bei dieser Strahlzeit anmerken, dafl eine starke Drift in den Signalhéhen festgestellt
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Abb. 6.8: Abhingigkeit der relativen Energieauflésung op/E eines 9-Clusters von SF 5
bei verschiedenen Integrationszeiten (E =855 MeV)
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Abb. 6.9: ADC-Spektrum der Gesamtenergie eines 9-Clusters von SF 5 beim zentralen
Einschufl des Mittenmoduls mit 855 MeV Elektronen
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werden mufte. Zur Justierung der Kristalle wurden die Photomultiplier Licht ausge-
setzt. Die Folge war ein erhdhtes Dunkelrauschen, welches sich nur langsam abbaute
und die Drift verursachte.

6.2.3 PbF,

Zur Auslese wurde, wie bei PbWQ,, Photomultiplier vom Typ XP 1911 von Phi-
lips eingesetzt. Es standen leider nicht geniigend UV-empfindliche PM’s zur Auslese
des Cerenkovlichtes innerhalb eines 9-Clusters zur Verfiigung Die Ankopplung er-
folgte ebenfalls mit dem Kleber Heliobond. Zusétzlich wurden die Photomultiplier-
Spannungsteiler zur Verringerung von Storsignalen abgeschirmt (Anhang A). Die
Bestimmung der Energieauflosung wurden bei zwei verschiedenen geometrischen
Anordnungen der PbF,-Kristalle vorgenommen. Die erste Anordnung ist eine plane
Ausrichtung des 5x5-Clusters, bei der die Frontflichen biindig zueinander stehen.
Die Energieauflosung eines 9-Cluster dieser Geometrie konnte bei 3 verschiedenen
Energien bestimmt werden und ist in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die Integrationszeit be-
trug dabei wegen der Dispersion der Signalkabeln 80 ns. In Abb. 6.11 wurde (oz/E)?

Energie /[MeV] or/E
130 (12.80 + 0.04)%
150 (7.15 £ 0.04%
855 (5.16 £ 0.03)%

Tabelle 6.1: Gemessene Energieauflssung or/E von PbFj eines plan ausgerichteten 9-
Clusters bei verschiedenen Energien.

gegen 1/E aufgetragen, um die Energieauflésung parametrisieren zu kémmen. Es
wurden 3 verschiedene Methoden zur Anpassung verwendet, um die Beitrige der
einzelnen Terme gemidfl Gleichung 3.18 zu bestimmem. In der ersten Methode
wurde eine Parabel ohne zusétzliche Annahmen an die Punkte angepasst, die in
Abb.6.11 durch eine gestrichelte Linie dargestellt ist. Das Ergebniss der Parame-
trisierung fiir Energieauflosung steht in GlL.6.7. Jedoch fiihrt diese Beschreibung zu
einen unverstandenen hohen konstanten Beitrag, der im Grenzfall hoher Energien
nicht unterschritten werden koénnte. Ebenso folgt aus dieser Anpassung ein zu hoher
Rauschterm mit 1.54%/E , denn dieser Term konnte aus der Breite der Pedestalver-
teilung zu 0.6%/E bestimmt werden. Bei dieser Anpassung betrigt der reduzierte
Freiheitsgrad n=0 , weil nur 3 Datenpunkte vorliegen und die Parabel durch 3 Para-
meter beschrieben wird. Somit kann kein reduziertes x?/n zur Giite der Anpassung
angegeben werden, d.h. eine Parabel lduft immer exakt durch die drei Datenpunkte.
In der zweiten Methode wurde bei der Anpassung einer Parabel der Rauschterm
mit den gemessenen Wert, von 0.6%/E konstant gelassen, d.h. man hat einen Frei-
heitsgrad gewonnen. Diese Anpassung ist durch die punktierte Linie dargestellt und
fiihrt zu einem unphysikalischen negativen konstanten Term. Deshalb ist diese Dar-
stellung unbrauchbar. In der letzten Methode wurde ebenfalls der Rauschterm mit
den gemessenen Wert von 0.6%/E konstant gelassen, jedoch wurde bei der Anpas-
sung der Meflpunkt bei der Energie E=180 MeV nicht beriicksichtigt und ist durch
die durchgezogene Line dargestellt. Der reduzierte Freiheitsgrad betrigt wieder n=0.
Hieraus ergeben sich folgende Parametrisierung fiir die Energieauflésung (Gl.6.8),
wobei sich ein kleiner Wert fiir den konstanten Term ergibt.
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Abb. 6.10: ADC-Spektrum der Gesamtenergie eines 9-Clusters von PbFy mit zentra-
lem Einschufl des Mittenmoduls bei 3 Energien. Linkes Spektrum: 180 MeV,
Mittlere Spektrum: 450 MeV und rechtes Spektrum: 855 MeV.
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Abb. 6.11: Zur Parametrisierung der Energieauflésung ist (o/F)? gegen 1/E aufgetragen
(E in GeV).
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Bis jetzt wurden die Kristalle nur zu einen planen Block zusammengestellt. Je-
doch sind im geplanten A4-Kalorimeter die einzelenen Kristallreihen gegeneinander
versetzt. Es stellt sich die Frage, inwieweit diese Geometrie Auswirkungen auf Ener-
gieauflosung und anderen Groflen hat. Aus diesen Grund wurden die PbF,-Kristalle
spaltenweise versetzt. Der Versatz d betrdgt dabei d=21 mm/tan(35%)=30mm pro
Spalte, wobei 21 mm die Kantenlinge von PbFy und die 35° der Nachweiswinkel
fiir die elastisch gestreuten Elektronen ist. Bei dieser Geometrie wurde wurde die

N
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Abb. 6.12: Gezeigt ist der Aufbau von spaltenweisen Versatz der PbF9-Kristalle um je
30 mm, was einem Streuwinkel von ©=35° entspricht. Der Einschuf} des Elek-
tronenstrahl erfolgt senkrecht auf die Stirnseite der Module

Energieauflésung des inneren 9-Clusters zu

% = (548 £0.02)%  mit E=855MeV (6.9)
bestimmt. Die Energieauflésung hat sich durch den versetzten Aufbau um ~6 %
verschlechtert, weil durch diese Geometrie mehr Teilchen aus dem Testkalorimeter
entweichen konnen. Die Abschitzung fiir den statistischen Term betrigt maximal

(0/E) sta=(5.07 £ 0.02)% /VE
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6.3 Ortsrekonstruktion

Eine Anforderung an das Kalorimeter des A4-Experiments ist es, die Ortsauflosung
des Kalorimeters auf ~12mm genau zu bestimmen. Die dabei auftretenden hohen
Raten erfordern eine Echtzeitbestimmung des Ortes mit einer analogen Elektronik.
Die Information der deponierten Energien in den verschiedenen Modulen wird ver-
wendet, um dem Auftreffort eines einfallenden Teilchens zu rekonstruieren. Bei der
Beschreibung des transversalen Schauerprofils durch zwei abfallende Exponential-
funktionen ergibt sich aus Gleichung 3.21 der theoretische Zusammenhang zwischen
deponierter Energie im Modul j und den Auftreffort (xg, yo)-

Tj+d ry;+d
E; :/ ’ /J (aze " + age /%) dxdy (6.10)

i

Dabei gilt r = \/ (x — x0)? + (y — yo)?, bei o, yo liegt der Schauerschwerpunkt und d
ist die volle Kantenlénge des Kristalls. Um aus der deponierten Energie den Schwer-
punkt zu bestimmen, mufl das Schauerprofil bekannt sein. Der naheliegenste Ansatz
besteht darin, das Schauerprofil erst mit Eichdaten geeignet zu parametrisieren und
diese numerisch an die gemessenen Daten anzupassen, um den Auftreffort zu er-
halten. Fiir das A4-Experiment scheidet eine solche Methode wegen der geplanten
analogen Ortsrekonstruktion aus. Das heiffit, man muf} einen Algorithmus finden,
der eine gute Ortsauflosung liefert und sich auch gut in einer analogen Schaltung
verwirklichen 1483t.

In Folgenden werden drei Algorithmen zur Ortsrekonstruktion vorgestellt. Die un-
ten aufgefiihrten Algorithmen liefern noch nicht direkt den realen Ort. Sie miissen
durch Parameter, die in einer Eichmessung bestimmt werden miissen, an den realen
Ort angepasst werden. Zur Vereinfachung sollen durch die Algorithmen bei gleicher
vertikalen Position nur die horinzontale Einschufiposition bestimmt werden.

Der erste Algorithmus verwendet die Tatsache, dafl man ein exponentielles Verhélt-
nis der deponierten Energien bzgl. des getroffenen Mittenmodul in den dazu benach-
barten Modulen annehmen kann. Dies folgt aus der Feststellung, dafl das laterale
Schauerprofil nach auflen hin exponentiell abfillt. Der Auftreffsort im Mittenmodul
wird dabei durch die deponierten Energien Er und Ej der benachbarten Module
rechts (R) und links (L) zu diesem bestimmt [Ako76, Pre92].

1 Eg

Ta =g b ln(EL) (6.11)
Dabei bezeichnet b eine Konstante, deren Wert durch eine Eichmessung durch Ver-
gleich von z, mit der realen Strahlposition ermittelt werden mufl. Der Wert fiir b
entspricht bei der Beschreibung des transversalen Schauers in Gl. 3.21 b ~ by, da
die Module im weiten Bereich nur den “Schauerschwanz“ sehen [Ako76].
Der zweite Algorithmus geht von der Berechnung der Schwerpunkte der deponierten
Energien E; des 9-Clusters aus [Ako76, Kal94, Eyl93]. Dieser wird folgendermafien
definiert.

YV E; -z
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Hierbei ist x; die Mittenkoordinate des i-ten Moduls. Im unseren Fall bestimmt man
dem Schwerpunkt aus einen 9-Cluster, wobei das zentrale Modul im Koordinatenur-
sprung (x=0) sitzt. Der Schwerpunkt wird somit effektiv aus den Energiedifferenzen
der Module gebildet, die symmetrisch zum zentralen Modul liegen.

Der dritte Algorithmus ist eine leiche Modifikation des zweiten. Beim getroffenen
Mittenmodul wird die Differenz der Energien von rechtem und linkem Modul be-
stimmt und durch die Summe der beiden Module geteilt.

_ER-E;
 Er+E,

Es wurden diese drei Algorithmen ausgewiht, da diese entweder mit logarithmischen
Verstirkern oder Summiergliedern in Form einer analogen Schaltung realisiert wer-
den konnen.

Durch eine Eichmessung kann man die ermittelte Position mit der wahrer Position
verglichen werden. Dazu wird das Testkalorimeter horinzontal im Strahl schrittweise
verschoben und mit den Algorithmen die Werte fiir z,, x, und z; bestimmt. Dabei
wird ein Fehler in der Bestimmung der realen Position von 0.5 mm angenommen. Zur
Bestimmung der rekonstruierten Orte wurde eine untere Schwelle fiir die Energie-
summe eines 9-Clusters gesetzt, so dafl die Summe oberhalb der mit dem zufilligen
Trigger genommenen Pedestalwerte liegt. Die Schwelle liegt bei ~150 MeV. Zur wei-
teren Analyse wurden mit den Algorithmen xz,, x; und z, histogrammiert. In der
Abb.6.13 sind fiir 3 verschiedene Positionen (x=-10.5 cm, x=0.0 cm, x=+10.5 cm) die
entsprechenden Histogramme dargestellt. Man erkennt, daf§ die Verteilung symme-

Tq (6.13)
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Abb. 6.13: Ortsabhingige Verteilungen von z,, z; und x4 von PbF,.
Linke/rechte Spalte : Elektroneneinschuff am linken/rechten Rand des Mit-
tenmoduls von PbFy (x=+10.5mm). Mittlere Spalte: zentraler Einschuf}
(x=0.0mm). Die Module sind spaltenweise versetzt, E=855 MeV

ol
|

=
|

o

x
o
x
o
x
o

trisch fiir den Mitteneinschuf ist, jedoch wird diese Verteilung stark asymmetrisch ,
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je weiter man sich dem Modulrand néhert. Besonders augenfillig ist beim Randein-
schufl die Verteilung von z,, bei der ein zweites Maximun zu erkennen ist. Hierbei
handelt es sich um einen Effekt der Diskretisierung der ADC-Werte. Bei dieser Form
einer asymmetrischen Verteilung existiert ein wahrscheinlichster Wert und ein davon
abweichender Mittelwert. Da die positionsabhéngige Form der Verteilung unbekannt
ist, wurde der Mittelwert zur Ortsrekonstruktion gewéhlt:

N

1 )
< ZTopd >= N Zxa,b,d(l) (6.14)
i=1

Der Fehler des Mittelwertes [Kno89] aus dem Histogramm wurde folgendermafien

bestimmt:
| < Zap,d >
0-<$a,b,d> = aT (615)

Bei PbF; wurde eine Eichmessung bei der Geometrie durchgefiihrt werden, bei der
die Kristalle spaltenweise um 30 mm versetzt sind, um mdglichst nahe an die realen
Kalorimeterbedingungen zu kommen.

Die Bestimmung des rekonstruierten Ortes mit dem Algorithmus fiir z, wurden bei
zwei verschiedenen Energieschwellen fiir die Module durchgefiihrt. Da der Wert von
b nicht bekannt ist, wurde dieser auf 2 gesetzt, so dafl der Vorfaktor in der Bestim-
mung von x, eins ist. Fordert man im einfachsten Fall, daf§ die deponierte Energien
der Module grofler Null ist, so ist bei der Bestimmung von z, gewéhrleistet, dafl bei
der auftretenen Division nicht durch Null geteilt wird. Wie in Abb. 6.13 zu sehen ist,
entsteht ein zusétzliches Maximum in der Verteilung von z,. Dieses Maximum wird
ausgepragter, je ndher der Einschuflort zum Modulrand liegt. Liegt der Einschuflort
z.B. in der Ndhe des rechten Mittenmodulrandes, so wird ein grofler Teil der Ener-
gie in rechten Nachbarmodul deponiert, dagegen nur ein sehr kleiner Teil in linken
Modul. In der Abb.6.13 kann man einen Wert von z, ~ 7 ablesen, dies entspricht
einen Verhiltnis von Er/E; ~1100 bzw. E;/Egr ~1/1100. Wegen der diskrete
Digitalisierung der Signale durch einen ADC entstehen diskrete Teilerverhéltnis-
se. Eine Anderung des Nenners durch Schauerfluktuation bewirkt dabei eine starke
Verianderung des Energieverhéltnisse (z.B. 1100/1 auf 1100/2 auf 1100/3). Im Ver-
gleich dazu wurde eine unter Schwelle fiir die Energie in dem rechten und linken
Modul von 3 ADC-Kanélen gefordert, welches eine Mindestenergie von ~ 4.3 MeV
entspricht. Das dabei maximal auftretende Energieteilerverhéltnis Er/E; ~ 100
bzw. Er/Er ~ 1/100. Bei der Analyse der Daten mit dieser Mindestschwelle fiir
die Einzelmodule konnte kein Diskretisierungseffekt festgestellt werden. Bei einer
analogen Bestimmung von z, durch eine geeignete Elektronik tritt dieser Effekt der
diskreten Teilerverhéltnisse nicht auf, aber es miissen ebenfalls Mindestschwellen
oberhalb des elektronischen Rauschens gesetzt werden, d.h. man wird ebenfalls das
Teilerverhiltnis Fr/E; begrenzen miissen.

Bestimmt man nach der Methode Gl. 6.3 den Schwerpunkt x, mit den Mindest-
schwellen fiir die Einzelmodule, so erhilt man im Abb. 6.14 gezeigten Verlauf. Man
erkennt in sehr guter Ndherung einen linearen Zusammenhang zwischen den rekon-
struierten Schauerort und dem wahren Einschufort. Beim Anpassen einer Geraden
an die Daten in Abb. 6.14 erhilt man folgende Parameter.

r=x,=(313£0.05) 7, + (—0.45+£0.10)  z,z.in mm (6.16)
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Bei der Bestimmung der Geraden wurde fiir z, der Fehler des Mittelwertes (G1.6.3)
verwendet. Fiir eine analoge Bestimmung von z! stellt die Geradensteigung den
notigen Verstiarkungsfaktor dar. Aus der Geradensteigung kann auch der Wert von
b zu b=6.26 mm=s by bestimmt werden. Der Offset von 0.45 mm ist vertréglich mit
dem Fehler in der realen Ortsbestimmung von 0.5 mm und méglichen Kalibrations-
fehlern. In einer erneuten Ortsrekonstruktion wurde obige Relation eingesetzt und
der korrigierte Ort z. wurde analog zu z, neu bestimmt. In Abb.6.14 ist . gegen
den realen Ort aufgetragen. Erneutes Anpassen einer Geraden an die Daten erlaubt
es, die Konsistenz der Verfahren zu iiberpriifen. Wie erwartet, erhilt man fiir die
Geradensteigung den Wert 1.0 und 0.0 fiir den Y-Achsenabschnitt.

r = (1.00£0.02) - 2} + (—0.00 4 0.10)  z,z. in mm (6.17)

Als Fehler in der Ortsrekonstruktion eines Einzelereignisses wurde die Wurzel aus
der mittleren quadratischen Abweichung vom Mittelwert der Ortsverteilungen ge-
nommen (Root Mean Square, kurz rms genannt), die als Fehlerbalken in Abb.6.14
eingetragen sind. In Abb.6.18 ist die Ortsauflésung gegen den realen Ort aufgetragen,
dargestellt durch Kreise. Dabei ist die Ortsauflosung fiir die zwei am Anfang erwihn-
ten Schwellen fiir die kleinste Energie in den Nachbarmodulen separat bestimmt
worden. Man erkennt hier ein gegenldufiges Verhalten. Ohne Schwelle verschlechtert
sich die Ortsauflésung zu den Réndern des Mittemmoduls, hervorgerufen durch die
Diskretisierung von z,, welches effektiv fiir x, eine Abweichung an den R#ndern
vom sonst linearen Verlauf bewirkt. Dieses Verhalten ist in einer analogen Schal-
tung nicht zu erwarten. Mit Schwelle verbessert sich dagegen die Ortsauflésung zum
Rand hin. Dieses Verhalten ist giiltig fiir alle drei Algorithmen und soll hier genauer
erklart werden. Variiert man den Schwerpunkt des Schauerprofils, so variiert man
auch die zugehoérigen deponierten Energien in dem linken und rechten Nachbarmo-
dulen, bezogen zum Mittenmodul. Die Bestimmmung des rekonstruierten Ortes bei
allen drei Verfahren ist (logarithmisch) proportional der Energiedifferenz zwischen
rechtem und linkem Modul. Eine Anderung des Schwerpunktes um die Modulmitte
bewirkt nur eine kleine Anderung der Energien bzw. der Energiedifferenz, da fiir
diese nur die schwach verdnderlichen Ausldufer des transversalen Schauerprofils ver-
antwortlich sind. Dagegen bewirkt eine Anderung des Schwerpunktes z.B. zwischen
den mittleren und rechten Modul starke Anderung der deponierten Energie im rech-
ten Modul, aufgrund des starken Anstiegs des Schauerprofils. Im linken Modul wird
wiederum nur kaum Energie durch die Ausldufer deponiert. Somit ist man in der
Nihe zwischen den Modulen wesentlich sensitiver auf Ortsdnderungen als in der Mo-
dulmitte. Dieses Verhalten &duflert sich durch eine bessere Ortsauflosung zum Rand
hin.

Der Einsatz einer Mindestenergie bzw. Schwelle der Module bewirkt eine bessere
Ortsauflésung zum Rand bewirkt, jedoch auf Kosten der Effizienz, da man Ereig-
nisse verwirft. Effizienz bedeutet hier das Verhiltnis der verwendeten Ereignisse fiir
die Ortsrekonstruktion zur Gesamtzahl aller Ereignisse. Die Effizienz mit und ohne
Schwelle ist in Abb.6.15 dargestellt. Aus der Abb.6.15 kann man entnehmen, dafl mit
Schwelle der Verlauf der Effizienz ortsabhéngig ist und an den Réndern nur noch
~55% betrigt. Dagegen ist die Effizienz ohne Schwelle praktisch konstant 100 %,
nur an den Réandern knickt sie etwas ab. Dies liegt an der am Anfang erwidhnten
zusdtzlichen Schwelle fiir die Gesamtenergie des 9-Clusters.
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Beim zweiten Algorithmus ist in Abb.6.16 die Beziehung zwischen z;, und realen
Ort x dargestellt. Es wurde keine Unterscheidung mit/ohne Schwelle fiir die Min-
destenergie eines Moduls gemacht, es wurde aber die gleiche Schwelle wie bei der
Bestimmung von z, verwendet. Der Zusammenhang von z, und realen Ort x ist
deutlich nichtlinear, weil das Schauerprofil nichtlinear verlduft. Eine Anpassung von
xp an die realen Ortspositionen ist von [Ako76] mit folgender Parametrisierung be-
schrieben worden:

. A
stal =b. asinh[% sinh(T)] o] < A (6.18)

Dabei bedeutet A die halbe Modulbreite (PbFy: A=10.5mm). Fiir ein tranversales
Schauerprofil mit zwei exponentiellen Abfillen (Gl. 3.21) entspricht b = 0.5 (by+b2).
Es konnte folgende Anpassung erzielt werden (z,z; in mm):

z £zl =(3.244+0.16) - asinh [(1.45 £ 0.17)z) + (—0.16 + 0.17) (6.19)

Fiir das A4-Experiment ist diese Form der Anpassung von x;, durch eine analoge
Echtzeitelektronik nicht realisierbar, d.h. dieser Algorithmus scheidet fiir den prak-
tischen Einsatz aus. Trotzdem soll zum Vergleich der Algorithmen dieser weiter
untersucht werden. Bestimmt man den Wert fiir b aus den sinh-Term, so erhélt
man b=3.07£0.11 , der vergleichbar innerhalb der Fehler mit b=3.2410.16 ist. In
Abb.6.16 ist der korrigierte Ort z; gegen die reale Position dargestellt. Durch eine
erneute Analyse von z, mit den in GIl.6.3 bestimmten Parametern erhilt man eine
lineare Abbildung vom rekonstruierten Ort z; und dem realen Ort x.

z = (1.0940.02) - 75 + (—0.01 £ 0.08)  z,2! in mm (6.20)

a

Die zugehorige Ortsauflosung ist in Abb.6.18 durch Quadrate dargestellt. Auch hier
erkennt man, daf} die Ortsauflosung zu den Réndern des Mittenmoduls besser wird,
wie schon bei z! erklirt wurde. Die Effizienz in der Bestimmung des rekonstruierten
Ortes betrégt praktisch 100%, d.h. es kénnen aus allen Ereignissen unabhiingig von
Ort der Wert von z} bestimmt werden. Es bedeutet, daf§ die gesetzte Schwellen fiir
die Mindesenergie eines Modul keine Auswirkung zeigen.

Beim dritten Algorithmus wurden die gleiche Schwellenbedingungen verwendet wie
bei x, und x,. Die Beziehung zwischen z,; und realen Ort x ist in Abb.6.17 dar-
gestellt. Durch den dhnlichen Algorithmus in Vergleich zu x; zeigt sich auch hier
eine nichtlineare Beziehung. Es wurde eine gute Anpassung mit folgender Funktion
erzielt:

r) = (4.88 £ 1.09) - sinh[(1.60 % 0.23) - z4] + (—0.99 + 0.37) (6.21)

Auch hier scheint eine Umsetzung in eine Analog-Elektronik mit dieser Anpassung
nicht realisierbar. Jedoch ist die Beziehung nicht so stark nichtlinear wie bei der
Bestimmung von z;, so dal in diesen Fall eine Anpassung durch eine Gerade vor-
genommen wurde. Das Ergebniss ist in Abb.6.17 dargestellt und man erhélt fiir die
Geradenanpassung folgende Beziehung (z,z in mm):
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Abb. 6.14: Zusammenhang zwischen rekonstruierten Ort z, (oben) bzw. z! (unten)

und realen Auftreffort x der Elektronen von spaltenweise versetzten PbFs-
Kristallen. Das Teilerverhiltnis Er/Er wurde auf ~ 100 bzw.Er/Egr auf
1/100 begrent. Fiir z, und z. ist als Fehlerbalken der rms-Wert der Orts-
verteilung eingetragen. Die Position x=0 ist die Kristallmitte des Mittenkri-
stall eines 9-Clusters, die Positionen x=-10.5 mm und x=4+10.5 mm sind die
Rénder des Mittenmoduls.
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Abb. 6.15: Schwellenabhingige Ortsauflésung (Oben) und Effienz der Ortsrekonstrukti-

on (Unten) von z! gegen realen Auftreffort x. Kreise: Das Teilerverhiltnis

Er/Er, wurde auf ~ 100 bzw. Er,/Eg auf ~ 1/100 begrenzt. Punkte: Keine
Begrenzung Teilerverhéltnis. Die Position x=0 ist die Mitte des Mittenmoduls
des 9-Clusters, die Positionen x=-10.5 mm und x=+10.5 mm sind die Rénder
des Mittenmoduls.
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Abb. 6.16: Zusammenhang zwischen rekonstruierten Ort z (oben) bzw. z} (unten)
und realen Auftreffort x der Elektronen von spaltenweise versetzten PbFs-
Kristallen. Fiir x, und m% ist als Fehlerbalken der rms-Wert der Ortsverteilung
eingetragen. Die Position x=0 ist die Mitte des Mittenmoduls des 9-Clusters,
die Positionen x=-10.5 mm und x=+10.5 mm sind die Rinder des Mittenmo-
duls.
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Abb. 6.17: Zusammenhang zwischen rekonstruierten Ort z, (oben) bzw. z) (unten)
und realen Auftreffort x der Elektronen von spaltenweise versetzten PbFs-
Kristallen. Fur z4 und ac(li ist als Fehlerbalken der rms-Wert der Ortsver-
teilung eingetragen. Die Position x=0 ist die Mitte des Mittenmoduls des
9-Clusters, die Positionen x=-10.5 mm und x=+10.5 mm sind die Rinder des
Mittenmoduls.
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Abb. 6.18: Vergleich der Ortsauflésung der verwendeten Algorithmen gegen realen Auf-
treffort x eines spaltenweisen versetzten PbFa-Clusters. Kreise: (2. ),ms, Qua-
drate: (})rms, Dreiecke: (z})rms, Die Position x=0 ist die Mitte des Mitten-
moduls des 9-Clusters, die Positionen x=-10.5 mm und x=+10.5 mm sind die
Rénder des Mittemoduls.

z =1} = (10.21 4+ 0.16) - 4 + (—0.42 + 0.10) (6.22)

Bestimmt man mit dieser Geradenanpasung den rekonstruierten Ort z} und ver-
gleicht ihn mit den realen Ort, so erhilt man folgende Linearisierung, dargestellt in
Abb. 6.17.

z = (1.00 £ 0.02) - 24 + (0.00 % 0.10) (6.23)

Die daraus resultierende Ortsauflésung hat den gleichen typischen Verlauf wie bei
und z; und ist in Abb.6.18 durch Dreiecke dargestellt Auch hier wurde eine Effiziens
in der Bestimmung des rekonstruierten Ortes wie bei z, praktisch 100% festgestellt.
Alle drei Algorithmen in Abb.6.18 liefern eine Ortsauflésung, die innerhalb der ge-
forderten Auflésung von ~12mm bzw. +6 mm liegt. Die beste Ortsauflésung erzielt
man mit dem Algorithmus fiir ;. Wie schon erwiihnt, kann fiir das A4-Experiment
dieser Algorithmus nicht in eine schnelle analoge Elektronik realisiert werden. Aus
diesen Grund scheidet diese Methode aus. Dagegen ist eine Umsetzung in eine
Analog-Elektronik fiir die anderen beiden Verfahren im Prinzip moéglich. Eine et-
was schlechtere Ortsauflosung erhélt man mit der Anwendung des Algorithmus fiir
z}. Dafiir weist die Ortsauflésung eine geringere Ortsabhiingigkeit auf. Bei der Ver-
wendung des Algorithmus fiir 2 erhélt man eine stark ortsabhéngige Ortsauflésung,
die im Vergleich zu den anderen Verfahren in der Modulmitte am schlechtesten und
an den Rindern am besten ist. Welche der beiden Verfahren endgiiltig eingesetzt
wird, hdngt von dem Aufwand der Realisierung der nétigen Elektronik ab.
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6.4 Transversaler Verlauf des Schauers

Man kann eine Eichmessung auch dazu benutzen, den Verlauf des transversalen
Schauers fiir verschiedene Materialien zu vergleichen. Dabei liegen verwendbare Da-
ten von PbF, und PbWO, vor. Eine Moglichkeit, das Schauerprofil analytisch zu
bestimmen, wurde im Kapitel 3.2.2 vorgestellt. Jedoch erfordert diese Methode ent-
sprechenden Rechenaufwand. Stattdessen wurde dhnlich wie bei der Ortsauflésung
ein einfacher Algorithmus verwendet. Dazu bildet man eventweise das Verhéltnis
zwischen der deponierten Energie E, des Mittenkristalls und Gesamtenergie des zu-
gehorigen 9-Clusters. Dieser Wert wird hier als .44, in G1.6.24 definiert. Man muf}
betonen, dafl der ortsabhéingige Verlauf der Gréfle x4, nur indirekt das Schauer-
profil wiedergibt, und dies auch nur verniinftig in der Umgebung des Mittenmoduls.
Bei der Bestimmung von 2,4, wird durch die Summe der deponierten Energien
der neun Module geteilt. Jedoch ist die Summe abhéingig vom Einschuflort und ent-
spricht somit nicht mehr der Gesamtenergie, die zur Normierung notwendig ist. Die
Normierung wird fehlerhafter, je weiter man sich vom Zentrum des Mittenmoduls
entfernt.

E
Tratio = < 9 - > (624)
i=1 i

Auch hier ist die ortsabhéngige Verteilung unterschiedlich stark asymmetrisch, wie
in Abb.6.19 fiir zwei Einschuflorte zu sehen ist. Deshalb wurde wie bei der Ortsre-
konstruktion der Mittelwert der Verteilung genommen. Aus der Abb.6.19 kann man
entnehmen, dafl der Schwerpunkt der Verteilung beim zentralen Einschufl bei ca.
85% der im 9-Cluster deponierten Energie im Zentralmodul liegt. In Tabelle 6.2 ist
der Anteil der deponierten Energie im Zentralmodul bei mittigem Einschuf fiir die
getesten Materialien dargestellt !. Als Fehler von x,4, wurde die Wurzel aus der
mittleren quadratische Abweichung vom Mittelwert angegeben (rms). Der Anteil

Material E [MeV] Tratio Kantenldnge [mm| | Kantenlinge [R /]
PoW O, 855.0 | (86+4)% 21.0 0.96
SEF'5 855.0 (86 £ 4)% 40.0 1.57
PbF, (plan) | 855.0 | (83+5)% 21.0 0.95 bzw. 1.17
PbF, (plan) | 4500 | (83+8)% 91.0 0.95 bzw. 1.17
PbF, (plan) | 180.0 | (19 £ 11)% 21.0 0.95 bzw 1.17
PbF, (versetzt) | 855.0 | (85 +4)% 21.0 0.95 bzw. 1.17

Tabelle 6.2: Ortsabhingiger Anteil der deponierten Energie des Mittenmoduls zur Ge-
samtenergie des zugehorigen 9-Clusters.

der deponierten Energie ist abhiingig von Moliere-Radius R;; und vom Kantenmaf}
der Kristalle. Der héchster Wert wurde mit SF 5 erzielt, da es die grofite Kantenlénge
in Moliere-Einheiten besitzt. Der Energieanteil von PbWOQO, deckt sich mit der An-
gabe von Buyano [Buy94|, der bei 86% bei einen Kristallmaf§ von 22 mmx22mm
liegt. Bei PbF, variiert der Energieanteil nur leicht mit der Energie und Geometrie

!Bei PbF, : Cerenkov-Moliere-Radius R§; = 1.80cm
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Abb. 6.19: Anteil der deponierter Energie des Mittenmodul im Verhiltnis zur Energie
des zugehorigen 9-Clusters von PbFy bei Randeinschufl (gestrichelt) und zen-
tralen Einschufl von 855 MeV Elektronen. Die Spektren sind zum Vergleich
auf den Flicheninhalt von eins normiert.

08 [

07 |

E(Zentralmodul)/E(9—Cluster)

06 |
05 F
04 F
03 |
02 [

o1 F

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 25
X—Position / mm

Abb. 6.20: Das mittlere Verhiltnis der deponierten Energien E,cntra1/E9—cruster aufge-
tragen gegen die reale Strahlposition z. Kreise: PbF3, Dreiecke: PbWOQy,, Li-
nie: Schauer ohne transversale Ausdehnung. Die Position x=0 stellt die Mitte
des Mittenmoduls dar, x=21.0 mm die Mitte des rechten Nachbarmoduls.



KAPITEL 6. MESSUNGEN UND ERGEBNISSE 52

und ist mit PbWO, vergleichbar. Dagegen wurde von C.L.Woody mit den glei-
chen PbF,-Kristallen ein schlechterer Anteil gemessen [Wo093|. Trotz UV-PM’s,
UV-durchléssiger Olankopplung und Verwendung von Teflon, welches bei UV bes-
ser als Tyvec reflektiert, konnte mit einen 1 GeV Elektronenstrahl nur ein Anteil
von ca. 75% erzielt werden. Dies ist moglicherweise auch die Ursache, warum unsere
Energieauflosung bei den gleichen Kristallen besser ist als die von C.L.Woody. Ein
Vergleich von x4, von PbFy und PbWOQy, ist in der Abb.6.20 bei einer Energie von
855 MeV dargestellt. Nimmt man theoretisch ein Schauerprofil an , welches keine
transversale Ausdehnung besitzt, wiirde man fiir den Verlauf von 44, in Abb.6.20
ein Rechteck erwarten, dargestellt durch die durchgezogene Linie in Abb.6.20. Im
diesem Fall wire das Verhéltnis der Energien im Mittenmodul zur Gesamtenergie
im 9-Cluster innerhalb des Mittenmoduls 1 und auflerhalb 0. Je mehr das transver-
sale Schauerprofil eine Ausdehnung aufweist, umso schneller wird der Verlauf von
Zratio Mit der Entfernung vom Ursprung im Vergleich zum Rechteck abfallen. Die
verwendeten PbFy- und PbWQO,-Kristalle besitzen die gleiche Kantenlidngen bzgl.
der Stirnseite, d.h. die gemessenen Werte fiir x4, sind also direkt vergleichbar. Fiir
beide Materialien ist der Verlauf von z,.;, sehr dhnlich ist, wobei PbF, anfangs
schneller abfillt. Im Vergleich von PbWQO, und PbFy wiirde man aufgrund des klei-
nen Wert des Cerenkov Moliere-Radius von PbF, ein kompakteres Schauerprofil
erwarten, so dafy der Verlauf von x4, von PbF5 oberhalb von PbWQ, liegt miifite.
Dieses Verhalten kann jedoch nicht in Abb.6.20 beobachtet werden, hier fillt PbF,
schneller als PbWO, ab. Eine mégliche Ursache liegt darin, daf der Vergleich mit ver-
schiedenen Geometrien der Kristalle gemacht wurde. Wihrend die PbWO,-Kristalle
plan ausgerichtet waren, wurde bei PbF5 mit spaltenweisen versetzten Kristallen der
Schauerverlauf bestimmt, wobei in diesen Fall weniger Energie im Mittenmodul und
9-Cluster deponieret wird. Fiir groflere Entfernungen vom Schauerzentrum ist der
transversale Verlauf bei beiden gleich, jedoch kénnen mit zunehmender Entfernung
wegen der schlechter werdenen Energienormierung des 9-Clusters keine Aussagen
iiber das Schauerprofil gemacht werden.

6.5 Messungen am /H,-Target

Im vorherigen Abschnitt wurde das Energiespektrum und Auflésung des Testkalo-
rimeters unter idealen Bedingungen mit Hilfe eines monoenergetischen fokussierten
Elektronenstrahl gemessen. Inwieweit dndern sich diese Grofen, wenn an einem Pro-
tontarget elastisch gestreute Elektronen nachgewiesen werden, so wie es das zukiinf-
tige A4-Experiment vorsieht?

Aus diesen Grund wurden in der A4-Halle eine Streukammer eingebaut, in der als
Protontarget ein Fliissigwasserstoff-Target eingesetzt wurde. Die Form des Targets
gleicht die eines Zuckerhuts mit einer Linge von 10cm und ist radialsymmetrisch
zur Elektronenstrahlachse [Hat94]. Die gestreuten Elektronen wurden mit einem
PbFs-Testkalorimeter detektiert, das unter einen Winkel von ©=35° zur Elektro-
nenstrahlachse positioniert wurde. Die Entfernung zum Target betrug dabei 110 cm.
Fiir den zusétzlichen Nachweis der Protonen wurden ein Plastikszintillator als Trig-
ger verwendet, der in einer Entfernung von 70 cm und unter einen Winkel von ¢=59°
aufgestellt wurde. Der Protontrigger hat eine Frontfliche von 80 mm x60 mm mit ei-
ner Tiefe von 40 mm. Abb.6.21 zeigt die Geometrie des schematischen Versuchsauf-
bau. Elektron- und Protonwinkel stehen in einer festen Beziehung zueinander, die in
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Abb.6.22 dargestellt ist. Fiir den Versuch bedeutet es, dafl der Protontrigger durch

Proton-Trigger
Streukammer

LH,-Target

Elektron-Trigger
Absorber

Testkalorimeter

Abb. 6.21: Schematischer Aufbau zum Nachweis von gestreuten Elektronen am /H,-
Target durch ein PbF;-Testkalorimeter. Die Energie der Elektronen be-
tragt ohne Absorber 734 MeV. Die Entfernung Target-Testkalorimeter betrigt
110 cm, die vom Target-Protontrigger 70 cm.
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Abb. 6.22: Protonstreuwinkel ¢ in Abhingigkeit des Elektronenstreuwinkel ©

seine Frontfliche nicht nur den idealen Winkel von ¢=59° detektiert, sondern einen
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ganzen Winkelbereich:

OgpPolar = arctan( 780621) = 6.5°
(6.25)
OpAzimut = arctan( #ﬁ(sgo)) = 5.7°

Die Umrechnng auf den polaren Winkelbereich des Elektronstreuwinkel ergibt sich
durch die Steigung d¢/dO=-0.77 bei ©=35°. Die beiden Azimutwinkel sind dabei
gleich.

5®Polar = 0_1?5¢P0la7' = 8.5°
(6.26)

5®Azimut = 5¢Azimut =5.7°

Diese Winkel lassen sich auf eine Strecke bzw. Fliache auf das Testkalorimeter um-
rechnen.

Tpolar = 16.4cm
(6.27)

T Azimut = 6.3cm

Geht man davon aus, dafl die Winkel auf dem ’Elektronen-Arm’ rechteckverteilt
sind und beide nicht korreliert sind, so entspricht dies einer abgebildeten Fléiche
von F=103.3cm?. Dabei betriigt die Gesamtfliche des Testkalorimeters bei PbF,
113.4¢em?, d.h. es werden ca. 91% bei richtiger Justierung davon “ausgeleuchtet®.
Bei dem Beschufl des Wasserstoff-Targets durch Elektronen fiihren neben der elasti-
schen Streuung auch andere Prozesse zu einem Detektor-Treffer. Eine Auflistung und
Beschreibung der theoretisch zu erwartenen Prozesse befindet sich dazu in [Kon94].
Zur Unterdriickung der hohen Untergrundraten von niederenergetischen Ereignissen
soll das A4-Kalorimeter abgeschirmt werden. In Simulationen wurde der Einsatz von
verschieden Vorabsorber-Materialien untersucht [Kon94]. Als Ergebniss wurde eine
Abschirmung aus 20 cm Polyethylen (CHy, PE) vorgeschlagen.

Material | p [g/cm?] | (dE/dz) - Xy [MeV] | X [cm]
PE 0.92-0.95 93.6 47.2-48.7

In der Tabelle 6.3 ist die minimal notwendige kinetische Energie fiir Elektronen, Pro-
tonen und Pionen aufgefiihrt, die n6tig zum Durchqueren einer gegebenen Vorabsor-
berdicke ist. Dabei ist nur der Energieverlust durch Ionisation nach der Bethe-Bloch-
Formel beriicksichtigt worden [Hik92]. Die Auswirkungen eines PE-Vorabsorbers auf
die Energieauflosung wurden bei 2 verschiedenen Absorberdicken (10 und 20 cm PE),
sowie bei zwei verschiedenen Triggerbedinungen bestimmt. Im ersten Fall wurde als
Triggerung der koinzidentes Nachweis vom Elektron im Mittenmodul und zugehori-
gem Protonmit dem Protontrigger benutzt. Die Formem der Energiespektrums sind
fiir die verschiedenen Absorberdicken eines 9-Clusters in Abb.6.23 dargestellt.

Man erkennt in Abb.6.23 eine fast gaufiférmige Verteilung der elastisch gestreuten
Elektronen. Die Breiten der Spektren sind vergleichbar grofi. Unterhalb der elasti-
schen Linie weisen die Spektren einen Untergrundanteil auf, der aber stark unter-
driickt ist. Man erkennt bei allen drei Spektren einen lineare Abfall am linken Fuf}
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‘ Teilchensorte ‘ p ‘ e ‘ nt ‘

10 cm PE 120 MeV | 20 MeV | 54 MeV
20 cm PE 178 MeV | 40 MeV | 84 MeV

Tabelle 6.3: Minimale Energie zum Durchqueren verschieden dicker PE-Absorber

der elastischen Linie, der auch in der Simulation (Anhang B) schwach zu erkennen
ist. Die erzielten Energieauflésungen sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Es zeigt sich, daf3
mit zunehmender Absorberdicke die Energieauflésung schlechter wird. Die Simula-
tionen von [Kon94] sagen jedoch eine lineare Verschlechterung der Energieauflosung
voraus, die jedoch hier experimentell nicht beobachtet wurde. Ein Grund kénnte
in der Datenanalsyse liegen. Es wurde mit aufsteigender Absorberdicke (0, 10 und
20 cm) gemessen. Die Kalibrierung der Module wurde nur fiir die Absorberdicke von
10 cm vorgenommen, in der Annahme, daf} sich die Kalibration wihrend der Mef3zeit
sich nicht dndert. Ebenso wurde in der Analyse kein Vergleich gemacht, ob bei einen
giiltigen Triggerereigniss die deponierte Energie im Mittenmodul grofler ist als in
den Nachbarmodulen. Ohne diesen Vergleich werden auch Treffer in den Nachbarn
als giiltig erkannt, wenn die dabei deponierte Energie im Mittenmodul iiber eine
eingestellte Schwelle liegt.

Im geplanten A4-Kalorimeter werden zur Indentifizierung der elastisch gestreuten
Elektronen keine zugehorigen Protonen nachgewiesen, der Nachweis erfolgt nur iiber
den Winkel und iiber die Energie der gestreuten Elektronen. Deshalb wurden im
zweiten Fall die Spektren vermessen, indem als Triggerung nur Ereignisse im Mitten-
modul verwendet wurden. Eine typische Form des Energiespektrums ist in Abb.6.24
dargestellt. Es findet in der Triggerung keine ausschliefiliche Selektion von elastisch
gestreuten Elektronen mehr statt. Man erkennt neben der elastischen Linie einen
erhGhten Untergrund, der durch die Bauform von Wasserstofftarget, Streukammer
und Strahlfinger (Beam Dump) hervorgerufen wird. Der Einsatz von verschiedene
dicken PE-Vorabsorber hat auf die Energieauflésung der elastischen Linie folgenden
EinfluB, der in Tabelle 6.4 aufgelistet ist. Bei der gemessenen Energieauflosung wurde
die Energieunschirfe 6W (siehe Anhang C) aufgrund der Unschirfe des Streuwin-
kels durch ein ausgedehnetes Target in der letzten Spalte der Tabelle beriicksichtigt,
die jedoch nur einen geringen Einflu} hat. Zur Bestimmung der Energieauflésung

Absorberdicke [cm] | Triggerung %—’E, (%] w (%]
0 E+P 6.3+ 0.1 6.2+ 0.1
10 E+P 6.7+ 0.1 6.6+ 0.1
20 E+P 7.6+ 0.1 7.5+ 0.1
0 E 7.5 0.2 74+ 0.2
10 E 7.7£ 0.1 7.6+ 0.1
20 E 9.2+ 0.1 9.1+ 0.1

Tabelle 6.4: Energieauflésung von am fHo-Target elastisch gestreuten Elektronen bei ver-
schiedenen Absorberdicken (E'=734MeV). E+P: Koinzidente Triggerung
auf Proton und Mittenmodul, E: Triggerung nur auf Mittenmodul

wurde bei der Triggerung auf das Mittenmodul die Form der elastische Linie mit
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Abb. 6.23: ADC-Spektren elastisch gestreuter Elektronen am £Hs-Target bei verschie-
denen PE-Absorberdicken. Durchgezogene Linie: 0 cm Absorber, gestrichelte
Linie: 10 cm Absorber, gepunktete Linie: 20 cm Absorber. Es wurde auf den
koinzidenten Nachweis von Elektron und Proton getriggert. Zum Vergleich
wurden die Spektren auf den Flicheninhalt von eins normiert.
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Abb. 6.24: ADC-Spektren von gestreuten Elektronen am ¢Ho-Target bei verschiedenen
PE-Vorabsorberdicken. Durchgezogene Linie: 0 cm Absorber, gestrichelte Li-
nie: 10cm Absorber, gepunktete Linie: 20 cm Absorber. Es wurde nur auf
Ereignisse im Mittenmodul getriggert. Zum Vergleich wurden die Spektren
auf den Flicheninhalt von eins normiert.
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einer Gauflverteilung und einen exponentiell abfallenden Untergrund beschrieben.
Diese Annahme des Untergrundes entspricht jedoch keiner physikalischen Tatsache,
stellt aber hier in der Auswertung die beste Methode zur Bestimmumg der Energie-
auflésung dar, die in Tabelle 6.4 aufgefiihrt sind. Auch hier verschlechtert der Ein-
satz von Absorbern die Energieauflésung, wobei die Zunahme der Energieauflésung
nichtlinear mit der Absorberdicke verlduft, wie man es erwarten wiirde. Der Einsatz
eines 10 cm Absorber bewirkt eine Verdnderung der Lage der elastischen Linie im
Vergleich ohne Absorber. Dagegen ist kaum ein Unterschied der Energielage zwischen
10 und 20cm Absorber zu erkennen. Die zuséitzliche Erhohung der Absorberdicke
verdndert im wesentlichen die Energiebreite und somit die Energieauflosung.

Der Einsatz von Absorbern soll vorallen die Zahlrate von niederenergetischen Teil-
chen reduzieren, die fiir das A4-Experiment das Kalorimeter unnotig belasten wiirden.
Dabei werden die Raten niederenergetische Teilchen stiarker mit groferer Absorber-
dicke unterdriickt, weil die notige Mindesenergien zum Durchqueren hoéher liegen
(Tabelle B). Dieses Verhalten ist am deutlichsten in den verschiedenen Hoéhen zu
Beginn des ADC-Spektrums zu erkennen.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die Kristalle PbWQ,, Bleiglas SF'5 und
PbFy auf ihre Eignung als Kalorimetermaterial untersucht. Wie schon mehrfach
erwahnt, scheidet Bleiglas SF 5 von Anfang an wegen der geringen Strahlenfestigkeit
aus. Auch entsprechen die gemessenen Resultate keines der Anforderungen. Deshalb
liegt der Schwerpunkt im Vergleich von PbWO, und PbF5. Die Resultate zeigen, dafl
keines der getesteten Materialien alle Anforderungen an das A4-Kalorimeter erfiillen
kann. Die geforderte Energieauflésung von o/E ~3.5%/ V'E wurde nur mit PbWO,
erreicht, jedoch der grofle Nachteil ist die dabei festgestellte lange pus-Komponente
in der Abklingzeit des Szintillationslichts. Dagegen konnte die Forderung, dafl das
Licht innerhalb der Integrationzeit des ADC’s von 20-30ns abgeklungen sein soll,
nur mit dem Cerenkov-Radiator PbF, gut erfiillt werden, jedoch auf Kosten der
Energieauflosung durch eine geringere Photonenstatistik.

Die Anforderungen an Energieauflésung und Abklingzeit haben aber nicht die gleiche
Gewichtung. Eine gute Energieauflésung ist vorteilhaft, aber das Hauptproblem im
Experiment sind die durch die hohen Z#hlraten auftretende “Pile-Up“-Problematik.
Ein schnelles Lichtabklingverhalten des Materials ist notwendig, um die Verlustra-
te von rdumlichen und zeitlichen Mehrfachtreffern im Kalorimeter kleinzuhalten.
Die analoge Datenerfasungselektronik fiir das A4-Experiment wird das in Echtzeit
erkannte “Pile-Up“-Ereignisse wegen den hohen Raten nicht weiter analysieren, son-
dern wird diese Ereignisse einfach verwerfen. Eine zu grofle Abklingzeit bzw. Inte-
grationszeit wiirde im Extremfall durch “Pile-Up“ die Datenerfassung paralysieren.
Die Anforderung an die Energieauflésung resultierte im wesentlichen aus der 4o0-
Trennung von der elastischen Linie zu der Pionenschwelle am Proton.

Unsere Entscheidung, welches Kalorimetermaterial verwendet werden soll, ist auf
PbF, gefallen. Die gemessene Energieauflésung, die unterhalb der Anforderung liegt,
148t sich auf jeden Fall verbessern, indem Module mit den richtigen Dimensionen
verwendet werden (Kap. 4). Die hier getesteten Kristalle waren dafiir zu klein. In
der Steigerung der Lichtausbeute sind noch viele Méglichkeiten offen. Ein wichti-
ger Schritt ist die Verwendung von UV-empfindlichen Photomultipliern zur Licht-
auslese, die mit einem ebenfalls UV-durchlissigen Kleber oder Ol an die Kristalle
angekoppelt werden. Dabei fillt bei den zukiinfig eingesetzten Kristallen das Be-
deckungsverhiltnis von aktiver Photokathodenfliche zur Oberfliche der ausgelesene
Kristallseite besser aus, als es derzeit der Fall ist. Ebenfalls wiirde der Einsatz von
Teflonfolie im Gegensatz zum derzeit verwendeten Tyvec als Verpackungsmaterial
durch ein besseres Reflektionsvermdgen im UV-Bereich eine Steigerung der Lichtaus-
beute bringen. Vorteilhaft ist beim Einsatz von PbFs, dal es in den benétigten Di-

o8
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mensionen und Form auch hergestellt werden kann, im Gegensatz zu PbWQO,. Auch
eine Qualitatskontrolle ist relativ einfach zu realisieren, da die Giite von PbF, durch
eine Transmissionsmessung bestimmt werden kann. In den néchsten Wochen stehen
uns die ersten 9 PbF,-Kristalle in den geforderten Dimensionen zur Verfiigung, mit
denen weitere Messungen folgen werden.

Es konnte gezeigt werden, dafl mit den drei ausgewihlten Algorithmen die geforderte
Ortsauflésung von +6 mm erzielt werden konnte, jedoch lassen sich effektiv nur 2 da-
von sinnvoll in eine Analog-Elektronik umsetzten. Welche Schaltung dabei endgiiltig
eingesetzt wird, wird in zukiinftige Messungen an den endgiiltigen Modulen mit den
richtigen Dimensionen festgestellt werden.

Es wurden die Energiespektren von gestreuten Elektronen am ¢H,-Target gemessen
und der Einflufl von verschiedenen dicken PE-Vorabsorber untersucht. Es konnte eine
Reduzierung der Rate fiir niederenergetische Teilchen festgestellt werden. Jedoch
entspricht der Einflufl des Absorbers auf die Energieauflosung der elastischen Linie
nicht den Erwartungen von GEANT-Simulationen [Kon94]. Hier ist eine erneute
Analyse der Daten notig, unter Beriicksichtigung einer in der Mefizeit sich dndernden
Kalibrierung der Module.



Anhang A

Photomultiplier-Daten

A.0.1 Philips XP 1911

Auflendurchmesser 19mm
Kathodendurchmesser >15mm
Fenstermaterial Borosilikat
Photokathodenmaterial bialkali
Anzahl Dynoden 10
Dynodenanordnung linear
Spektralbereich 300-650 nm
Maximal sensitiv bei ~420nm

Tabelle A.1: Technische Daten zum XP 1911 Photomultiplier

Es wurde ein passiver progressiver Spannungsteiler VT 108 (Typ B, neg. HV) von
Philips fiir den Pulsbetrieb verwendet.

Hochspannung min. 1000 V
Hochspannung max. 1900 V
Hochspannung typ. 1700 V
Verstarkung ~ 3 x 108

Max.Anodenstrom (Puls) ~80 mA
Max.Anodenstrom (kontin.) | ~0.2 mA
Anstiegszeit Anodenstrom ~2.4 ns

Tabelle A.2: Technische Daten zum XP 1911 Photomultiplier

Die Spannungsteiler sind in Plastik fest vergossen und in keiner Weise abgeschirmt.
Wir mufiten in einigen Strahlzeiten folgendes Phéinomem feststellen:

Bei einer bestimmten Kombination von Photomultiplier und Hochspannungs-Kanal
wurden hohe Storsignale auf allen Signalkabeln gemessen. Die Storung konnte besei-
tigt werden, wenn die Hochspannung des entsprechenden PM’s abgeschaltet wurde.
Beim Vermessen der Spannungsteiler stellte sich heraus, da3 diese sehr empfindlich
auf hochfrequente Stérungen reagieren. Die unmittelbare Nidhe z.B. eines Funk-
telephon oder Frequenzgenerators induzierten ein Storsignal in einer Hohe bis zu
Vss ~10mV mit einer festen Frequenz von ~ 300 MHz. Diese konnte erst mit einer

60
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Abb. A.1: Typische Verstarkung XP 1911 in Abhéngigkeit der Hochspannung. Es wurde

der Spannungteiler Typ B verwendet.

totalen Abschirmung von Signal- und Hochspannungskabel beseitigt werden. Zusétz-
lich wurde der Spannungsteiler auflen mit "Kupferfolie abgeschirmt, die auf Masse
gelegt wurde. Auf diese Weise konnte das Ubersprechen von Stérungen auf andere

Kanéle vermieden werden.

A.0.2 Hamamatsu R 1355

Auflendurchmesser 28 mm
Kathodendurchmesser >25mm
Fenstermaterial Borosilikat
Photokathodenmaterial bialkali
Anzahl Dynoden 10
Dynodenanordnung linear
Spektralbereich 300-650 nm
Maximal sensitiv bei ~400 nm
Hochspannung min. 1300 V
Hochspannung max. 1900 V
Hochspannung typ. 1500 V
Verstiarkung ~ 2.1 x 10°
Max. Anodenstrom (Puls) -
Max. Anodenstrom (kontin.) | ~0.2 mA
Anstiegszeit Anodenstrom ~2.0 ns

Tabelle A.3: Technische Daten zum R 1355 Photomultiplier



Anhang B

Simulationen der
Energieauflésungen

Um eine obere Abschitzung der Energieauflésung fiir ein Material zu erhalten, wur-
den mit Hilfe der CERN-Software GEANT [Gea] die intrinsische Energieauflosung
eines Testkalorimeters simuliert. Seit der Version 3.21 ist GEANT auch in der Lage,
die Produktion von Cerenkovlicht zu beriicksichtigen. Jedoch besteht das Problem,
alle optische Groflen, insb. das Reflektionsverhalten von der Verpackung Tyvec, ge-
eignet in das Programm einzubauen. Es zeigt sich, daf§ kleine Abédnderungen von op-
tischen Parametern groflen Einflufl auf die erzielte Energieauflésung haben. Bei PbF,
konnte fiir die Energieauflésung aufgrund des Cerenkovlichtes nur Werte simuliert
werden, die schlechter als die gemessene Energieauflésungen sind. Deshalb werden
fiir PbF5 hier nur die intrinsischen Energieauflésungen angeben. Die Dauer einer Si-
mulation mit Beriicksichtigung von Cerenkovlicht betrigt dabei auf den schnellsten
Alpha’s durchschnittlich zwei Wochen. In den Simulationen wurden die Kristalle
mit Polyethylen eingepackt, der Abstand der Kristalle durch die Verpackung be-
trug 300 um. Die Dimensionen der Kristalle in der Simulation entspricht dabei den
realen Abmessungen der getesteten Kristalle. In den Simulationen wurden folgende
Auflésungen bestimmt. Zusétzlich wurde in der letzten Spalte die Energieauflosung
des gesamten Testkalorimeters angegeben, da die Frontmafle fiir PbWO, und PbF,
kleiner sind als die geforderten idealen Modulg.ré3en

Material | E [Mev] (%)Q—Cluster [%] (%)25—C’luster [%]
POWO, 855 2.6 14

SEF5 853 5.7 3.1

PbF, 180 11.3 3.5

PbF, 450 6.1 2.3

PbF, 734 5.0 1.5

PbF, 855 4.8 14

62
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Abb. B.1: Simulation der intrinsischen Energieauflésung eines 9-Clusters von PbWQ4 bei
E=855MeV
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Abb. B.2: Simulation der intrinsischen Energieauflésung eines 9-Clusters von SF5 bei
E=2855MeV
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Abb. B.3: Simulation der intrinsischen Energieauflésung eines 9-Clusters von PbFy bei
verschiedenen Energien (E= 180, 450, 734 und 855 MeV)



Anhang C

Winkel- bzw. Energieunschirfe
durch ein ausgedehntes Target

Durch die Ausdehnung des /H,-Targets trifft ein zusétzliches Problem auf. Die Win-
kelbestimmung kann nur so genau sein, wie der Wechselwirkungspunkt und der Auf-
treffort bestimmt werden konnen. Mit der Kenntnis des Auftreffortes des Elektrons
auf dem Detektor kennt man nicht mehr den Streuwinkel, wie dies bei einem Punkt-
target der Fall wire. Die Winkelunschérfe ergibt sich aus der in Abb.C.1 gezeigten
Geometrie von Target und Detektor. Mit einem Abstand von r =110 cm von der Mit-

Detektor

e’ -Strahl [3 \\ 350
— — —_ — > —

10 cm Target

Abb. C.1: Winkelverhéltnisse zur Bestimmung der Winkelunschérfe verursacht durch ein
ausgedehntes Target

te des Target zum Testkalorimeter bei einem Winkel © =35, 148t sich die Unschérfe
berechnen. Es wird dabei der einfachste Fall angenommem, daf} die Austrittswahr-
scheinlichkeit der gestreuten Teilchen rechteckverteilt iiber die ganze Targetléinge
ist. Die Standartabweichung einer Rechteckverteilung betrigt 1/1/12.

65



ANHANG C. WINKEL- BZW. ENERGIEUNSCHARFE DURCH EIN AUSGEDEHNTES TAI

5@Ta'rget

~ 0.9°

Fiir die Ortsauflésung des Detektors wird ein Wert von 5 mm angenommen, wie
er im schlimmsten Fall fiir die Mitte des Mittenmoduls gemessen wurde. Dies ergibt
eine zusitzliche Winkelunschérfe:

5®Detekt0r ~ 060

Daraus ergibt sich eine resultierende Winkelunschérfe von

0 =~ 1.1°

Dieser Wert deckt sich mit der Angabe der Winkelunschérfe von [Pre92], die bei
r =100 cm bestimmt wurde. Die durch die Winkelunschirfe hervorgerufene Energie-
unschiirfe bestimmt sich aus

W(©,E") = \/QE’(ECOSG—E—mp)—i-QEmp—f—m%

MeV
= 6W = 66— -1.1°

7.3 MeV (C.1)

Q



Literaturverzeichnis

[Ada85] M.R.Adams: Radiation Damage Studies of Cerium-Doped Radiation-
Restistant Lead Glass Detectors, Nucl. Instr. and Meth. A238, S.333-340,
1985

[Ada94] I.Adams, et al.: Measurement of the spin-dependent structure function
g1(x) of the proton, Physics Letters B329, S.399-406, 1994

[Ako76] G.A.Akopdjanov, et al.: Determination Of Photon Coordinates In A Ho-
doscope Cherenkov Spectrometer, Nucl. Instr. and Meth. 140, S.441-445,
1976

[Ale95] G.A.Alexeev, et al.: Beam test results of a PbW Oy crystal calorimeter pro-
totype, Nucl. Instr. and Meth. A364, S.307-310, 1995

[And90] D.F.Anderson: Lead Fluoride: An Ultra-Compact Cherenkov Radiator For
EM Calorimeter, Nucl. Instr. and Meth. A290, S.385-389, 1990

[App75] J.A.Appel: Performance of a Lead-Glass Electromagnetic Shower Detector
at Fermilab, Nucl. Instr. and Meth. 127, S.495-505, 1975

[Bar92] V.G.Baryshevsky, et al.: Single crystal of tungsten compounds as promising
materials for the total absorption detector of the e.m. calorimeters, Nucl.
Instr. and Meth. A322, S.231-234, 1992

[Bec91] D.H.Beck: Measurement of the Flavour Singlet Charge Form Factor of the
Proton , G%, CEBAF Proposal Nummer PR-91-017, 1991

[Bei90] E.J.Beise: Parity violation in electron scattering, World Scientific, 1990

[Bei96] E.J.Beise, et al.: SAMPLE: Parity Violating Electron Scattering From Hy-
drogen And Deuterium, Preprint, 1996

[Bel95] A.N.Belsky, et al.: Fast luminescene of undoped PbW O, crystals,
CERN/PPE Report, CMS TN/95-073, 1995

[Bia89] E.Bianchi: Transverse Profile Of Electron Showers In A Lead-Glass Calori-
meter, Nucl. Instr. and Meth. A279, S.473-478, 1989

[Bjo66] J.D.Bjorken:, Phys. Rev. 148, 1966

[Bjo70] J.D.Bjorken:, Phys. Rev. D1, 1970

[Buy94] O.V.Buyanov, et al.: A first electromagnetic calorimeter prototype of
PbW Oy crystals, Nucl. Instr. and Meth. A349, S.62-69, 1994

67



LITERATURVERZEICHNIS 68

[Daf94] I.Dafinei, et al.: Lead Tungstate For High Energy Calorimetry, MRS-Spring
Meeting in San Francisco, 1994

[Dal68] E.B.Dally, R.Hofstadter: A Lead Fluoride Cerenkov Shower Counter, IEEE
Trans. Nucl. Sci NS-15 (3)(1968) 76, 1968

[Dec93] R.Decker, U.Wiedner: Strangeness in the Nucleon , Fortschritte der Physik
41 No.2, S.87-149, 1993

[Ere91] A.Ereditato, et al.: Calorimetry In High Energy Physics, Proceeding in Ca-
pri (Italien), 14-18 Okt. 1991

[Eyl93] D.Eyl: Messung des Spintransfers in elastischer und quasielastischer Streu-
ung polarisierter Elektronen in den Reaktionen H(ée'p) und D(ée'p), Dis-
seration,Mainz, 1993

[Fyo94] A.Fyodorov, et al.: Further Progress in Lead Tungstate Crystals, LAPP-
Exp.-94.24, 1994

[Gas91] J.Gasser, H.Leutwyler und M.E.Sainio: Form factor of the o-term, Physics
Letters 253, S.260-264, 1991

[Gea] GEANT: CERN-Software zur Detektorsimulation , Version 3.21

[Gol73] M.Goldberg, et al.: Radiation Induced Coloring Of Cherenkov Counter Glas-
ses, Nucl. Instr. and Meth. 108, S.119-123, 1973

[Har95] D.v.Harrach: Finanzierungsantrag 1996 — 1998, Sonderforschungsbereich
201, Mittelenergiephysik mit elektromagnetischer Wechselwirkung, Mainz,
1995

[Hat94] T.Hattemer: Entwicklung eines Hochleistungs-Wasserstoff-Targets fiir ein
Paritédtsexperiment , Diplomarbeit, Mainz, 1994

[Hik92] K.Hikasa, et al.: Review of Particle Properties , Phy. Rev D 45, 1992

[Hof94] H.Hofmann: Entwicklung eines Xenon-Kalorimeters fiir die Messung der
paritétsverletzenden Elektronenstreuung, Diplomarbeit, Mainz, 1994

[Hof96] H.Hofmann: Dissertation in Vorbereitung, Dissertation, Mainz, 1996

[Ina95] S.Inaba, et al.: Beam test of a calorimeter prototype of PWO crystals at high
energies between 0.5 and 2.5 GeV, Nucl. Instr. and Meth. A359, S.485-491,
1995

[Jel58] J.V.Jelley: Cerenkov Radiation and its applications, Pergamon Press, 1958

[Kal94] B.N.Kalinin, et al.: The investigation of a model of an EM calorimeter on
NaBi(WO0y), crystals, Nucl. Instr. and Meth. A361, S.157-160, 1995

[Kle84] K.Kleinknecht: Detektoren fiir Teilchenstrahlung, Teubner Studienbiicher,
1984

[Kno89] G.F.Knoll: Radiation Detection and Measurement , S.92, Verlag John Wiley&
Sons, 1989



LITERATURVERZEICHNIS 69

[Kob93] M.Kobayashi: Scintillation characteristics of PbW Oy single crystals at room
temperature, Nucl. Instr. and Meth. A333, S.429-433, 1993

[Kob96] M.Kobayashi: Scintillation and phosphorescene of PbW O, crystals, Nucl.
Instr. and Meth. A373, S.333-346, 1996

[Koe94| S.Kobis: Entwicklung eines kombinierten elektrostatischen Spektrome-
ters und Polarimeters fiir eine polarisierte Elektronenquelle, Diplomarbeit,
Mainz, 1994

[Koe96] S.Kobis: Dissertation in Vorbereitung, Dissertation, Mainz, 1996

[Kon94| E.Heinen-Konschak: Vorbereitende experimentelle Studien fiir die Messung
der Paritétsverletzung in der elastischen ep-Streuung, Dissertation, Mainz,
1994

[Kry92] K.W.Krygier: MECDAS, Kurzeinfithrung, Mainz, 1992

[Leo87] W.R.Leo: Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Sprin-
ger Verlag Berlin Heidelberg New York, 1987

[Leq94] P.Lecoq, et al.: Lead Tungstate (PbWQO,) Scintillatiors For LHC EM-
Calorimetry , CERN-PPE/94-225, CMS TN /94-308, 1994

[Mus88] G.Musiol: Kern- und Elementarteilchenphysik, VCH-Verlagsgesellschaft,
1988

[Mus94] M.J. Musolf, et al.: Intermediate-Energry Semileptonic Probes Of The Ha-
dronic Neutral Current, Physics Reports 239, S.1-178, 1994

[Nel66] W.R.Nelson: Electron-Induced Cascade Showers in Copper and Lead at 1
GeV, Physical Review Vol.149 No.1, S.201-208, 1966

[Not92] F.De Notaristefani, P.Lecoq und M.Schneegans: Heavy Scintillators, Pro-
ceeding “Crystal 2000 in Chamonix (Frankreich), 22-26 Sep. 1992

[Ori83] S.Ori: Dense Lead Glass Shower Counters At High Energies, Nucl. Instr.
and Meth. 215, $.93-101, 1983

[Per91] D.H.Perkins: Hochenergiephysik, Addison-Wesley Verlag, 1991

[Pre92] J.Pretz: Untersuchung eines Bariumfluorid-Kalorimeters fiir die Messung
der paritétsverletzenden Elektronenstreuung, Diplomarbeit, Mainz, 1992

[PhR92] Physical Review D, Particles and Fields, 1992

[Ros52] B.Rossi: High Energy Particles, Prentice-Hall, Inc. , Englewood Cliffs, NJ,
1952

[Sou93] P.Souder: Parity Violation in Elastic Scattering from the Proton and *He ,
CEBAF Proposal Nummer PR-91-010, 1991

[Ste94] K.Steiniger, W.Weise: Note on strange quarks in the nucleon, Phys. Letters
B 329, S.189-174, 1994



LITERATURVERZEICHNIS 70

[Tsa74] Y.S.Tsai: Rev. Mod. Phys. 46, S.815, 1974

[Whi95] S.White: Recent developments in tile/fiber calorimetry, Nucl. Instr. and
Meth. A360 S.212-218, 1995

[Wo0093| C.L.Woody: A Study on the Use of Lead Fluoride for Electromagnetic
Calorimetry, IEEE Trans. Nuc. Sci. Vol.40 No.4, August 1993

[Wo0095| C.L.Woody: Summary of Test Results of a PbF»:Gd Crystal , interner
Bericht 08.06.95, Brookhaven National Lab (BNL), 1995

[Wu57] C.S.Wu: Phy. Rev. 105, 1957

[Zhu96] R.Y.Zhu, et al.: A study on the properties of lead tungstate crystals, Nucl.
Instr. and Meth. A376, S.319-334, 1996



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3

3.1

3.2

5.1
5.2
9.3
0.4

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

6.7
6.8

6.9

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15

6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21
6.22
6.23
6.24

Feynman-Graphen zum v und Z° Austausch der p(e, ¢')p-Streuung
F}, im Rahmen verschiedener Modelle . . . . .. ..... .. ... ..
Schematische Darstellung des geplanten A4-Kalorimeters . . . . . . .

Schwellenenergie normiert auf Ruhemasse in Abhéngigkeit von Brech-
nungsindex, ab der Cerenkovlicht produziert wird. . . . ... .. ..
Simulation eines longitudinalen Schauerprofils von PbF, . . . . . ..

Transmissionsspektrum von PbWO, . . . . . . . . .. ... ... ...
Aufbau des Testkalorimeter . . . . . . . . . . . . .. ... . .....

Transmission Kleber Heliobond . . . . . . . . . . .. .. . ... ...
Aufbau der Meflelektronik . . . . . . . . . . ... ...

Signalform PbWO, . . . . . . ... o oo
Signalform PbWOy,, lange Kompomente . . .. ... .. ... ....
Signalform von SF 5, Reflexion . . . . . ... ... .. ... ......
Signalform SF 5, Szintillation . . . . . .. .. .. .. ... .. ....
Signalform von PbFy . . . . . oo oo oo
Beispiel fiir die Abhéngigkeit der H6he des Photomultipliersignals bei
Variaton der Hochspannung . . . . . .. ... .. .. ... ......
ADC-Spektrum der Gesamtenergie von PbWO, . . . .. ... .. ..
Abhéngigkeit der relativen Energieauflssung og/E eines 9-Clusters
von SF'5 bei verschiedenen Integrationszeiten (E=855MeV) . . . . .
ADC-Spektrum der Gesamtenergie von SF'5 . . . . ... ... ..
ADC-Spektrum der Gesamtenergie von PbFy . . . . . . . . . . .. ..
Energieauflosung von PbFy . . . . . . . .o o000 0oL
Versetzter Aufbau von PbFo-Kristallen . . . . . . . . ... ... ...
Ortsabhéngige Verteilungen von x,, xpund zg . . . . . . . . . . . ..
Schwerpunkt von z, und z} gegen realen Auftreffort x. . . . . . . ..
Schwellenabh#ngige Ortsauflésung (Oben) und Effizienz der Ortsre-
konstruktion (Unten) von z. gegen realen Auftreffort x . . . .. ...
Schwerpunkt von z; und z; gegen realen Auftreffort x . . . . . .. ..
Schwerpunkt von z4 und z) gegen realen Auftreffort x . . . . . .. ..
Vergleich Ortsauflosung gegen realen Auftreffort x . . . . . . . .. ..
Anteil der deponierter Energie des Mittenmoduls . . . . . . . .. ..
Tratio gegen reale Strahlpositionx . . . . . ..o
Nachweis gestreuter Elektronen am ¢Hy-Target . . . . . . . . . .. ..
Protonstreuwinkel ¢ in Abhéingigkeit des Elektronenstreuwinkel ©
Spektrum elastisch gestreuter Elektronen am fHy-Target . . . . . . .
Spektren elastisch gestreuter Elektronen am ¢Hy-Target . . . . . . . .

71



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 72

A.1 Typische Verstirkung XP 1911 in Abhéngigkeit der Hochspannung.

Es wurde der Spannungteiler Typ B verwendet. . . . . . . ... ... 61
B.1 Simulation der intrinsischen Energieauflosung eines 9-Clusters von

PbWO, bei E=855MeV . . . . . ..o oo 63
B.2 Simulation der intrinsischen Energieauflosung eines 9-Clusters von

SE5bei E=855MeV . . . . oL 63

B.3 Simulation der intrinsischen Energieauflosung eines 9-Clusters von
PbF, bei verschiedenen Energien (E=180, 450, 734 und 855MeV) . . 64

C.1 Winkelunschérfe durch ausgedehntes . . . . . ... .. ... ... .. 65



Tabellenverzeichnis

3.1 Anteil deponierter Energie zur Gesamtenergie im Zylinder mit Radius r 15
5.1 Dimensionen der verwendeten Kristalle . . . . . . .. ... ... ... 18
5.2 Charakteristische Groien von PbWO, . . . . . . . . ... ... ... 19
5.3 Charakteristische Grolen von PbFy . . . . . . . . . ... ... 21
5.4 Brechungsindex von PbFs bei 20°C . . . . . . . ... ... ... .. 22
5.5 Charakteristische Grolen von Bleiglas SF5 . . . . . .. ... ... . 23
6.1 Gemessene Energieauflésung og/E von PbF, eines plan ausgerichte-

ten 9-Clusters bei verschiedenen Energien. . . . . .. .. ... .. .. 37
6.2 Ortsabhéngiger Anteil der deponierten Energie des Mittenmoduls zur

Gesamtenergie des zugehorigen 9-Clusters. . . . . .. ... ... ... 51
6.3 Minimale Energie zum Durchqueren verschieden dicker PE-Absorber . 55
6.4 Energieauflosung von am ¢/Hs-Target elastisch gestreuten Elektronen

bei verschiedenen Absorberdicken . . . . . ... ... ... ... ... 57
A.1 Technische Daten zum XP 1911 Photomultiplier . . . . . . . . .. .. 60
A.2 Technische Daten zum XP 1911 Photomultiplier . . . . . .. ... .. 60
A.3 Technische Daten zum R 1355 Photomultiplier . . . . . ... ... .. 61

73



Danksagung

Ohne die Hilfe derer, die mich wihrend meiner Diplomarbeit unterstiitzten, hitte
das vergangene Jahr sicherlich nicht soviel Freude bereitet:

Prof. Dr. D. v. Harrach hatte immer ein offenes Ohr fiir anfallende Schwierigkeiten
und war nie um Losungsvorschléige verlegen. Insbesondere wihrend den Strahlzeiten
konnte man viel von seinen Ideen und Erfahrungen profitieren.

Mit Frank Maas hatte ich einen Betreuer, der jederzeit am Stand meiner Arbeit in-
teressiert war und nicht mit Lob oder konstruktiver Kritik scheute. Bei der Analyse
der Daten konnte ich immer auf seinem Rat und Programmierkenntnissen zuriick-
greifen, ohne die ich um ein paar Haare auf dem Kopf drmer wire. Besonderen
Dank gilt fiir das sicherlich miihvolle Korrekturlesen meiner Arbeit und den vielen
hilfreichen Anregungen dazu.

Bei Simon K&bis bedanke ich mich fiir seine realistische Sichtweise, die mir in vielen
Gespréchen eine echte Bereicherung waren. Vorallen stand er mit tatkritiger Un-
terstiitzung mir zur Seite, insbesondere in der Hektik vor und wihrend den Strahl-
zeiten.

Ferner bedanke ich mich bei den restlichen Mitgliedern der Arbeitsgruppe v. Har-
rach, die immer zu einer Diskussion bereit gewesen waren.

AuBerhalb der Universitit versuchte mein Freundeskreis mir auch Leben abseits der
Physik zu vermitteln. Besonders Torsten Giinther sorgte durch gemeinsame Hobbies
fiir den nétigen sozialen Ausgleich.

Ganz besonders mochte ich bei der Firma Anacomp danken, die mir das Studium
der Physik von Anfang an finanziell auch mit unkonventionellen Methoden erst
ermoglichte.

74



Hiermit erkldre ich, daf ich diese Arbeit selbstdndig verfafit und keine anderen als
die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe.

Mainz, den 23.7.1996

Klaus Grimm

75



