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Kapitel 1

Einleitung

Die Kollaboration A4 am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI betreibt seit
Sommer 2000 ein Experiment, das eine Bestimmung der paritdtsverletzenden
Asymmetrie in der elastischen Streuung von polarisierten Elektronen an einem un-
polarisierten Protonentarget erméglicht. Aus dieser Asymmetrie lassen sich die Bei-
trage der Strange-Quarks zu den Formfaktoren des Protons bestimmen.

Nach dem statischen Quarkmodell besteht das Proton aus zwei u-Quarks und ei-
nem d-Quark, den sogenannten Valenzquarks. Daneben tragen aber auch Quark-
Antiquark-Paare und Gluonen zu den Nukleoneigenschaften bei. Auch wenn das
Proton netto keine Strangeness tragt, konnen im ’See’ sS-Paare vorhanden sein. Ist
die Verteilung der 5- und s-Quarks rdumlich verschieden, so ergeben sich nichtver-
schwindende Beitrdge zu den Formfaktoren.

Im A4-Experiment werden longitudinal polarisierte Elektronen an unpolarisiertem
Wasserstoff gestreut. Dabei werden die Zahlraten fur die elastische Streuung von
links- bzw. rechtshéndigen polarisierten Elektronen gemessen. Als zentrale Kom-
ponente des A4-Experiments wird ein segmentiertes Cerenkov-Kalorimeter ein-
gesetzt, das voll ausgebaut aus 1022 Kalorimetermodulen besteht. Mit dem Ka-
lorimeter wird die Energie der gestreuten Elektronen bestimmt, um elastisch ge-
streute Elektronen von inelastischen Streuereignissen zu trennen. Zur Trennung
wird eine gute Energieaufldsung des Kalorimeters benotigt. Die Signalrate der ela-
stisch gestreuten Elektronen liegt im Kalorimeter bei etwa 10 MHz, jedoch wird
das Kalorimeter zusétzlich durch inelastische Streuereignisse mit einer Signalrate
von etwa 90 MHz beansprucht. Als Kalorimetermaterial wird Bleifluorid (PbF>) als
Cerenkov-Radiator verwendet, das eine schnelle Bestimmung der Energie innerhalb
von etwa 20ns ermdglicht. Dabei ist die Menge des gebildeten Cerenkov-Lichts
proportional zur deponierten Energie im Kalorimeter.
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Wollte man dieser Arbeit einen Untertitel geben, so konnte er zum Beispiel lau-
ten: "Wie optimiert man die Energiebestimmung des PbF,-Kalorimeters im A4-
Experiment?” Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und
Optimierung der Lichtauslese von PbF»-Kalorimetermodulen mit Photomultipliern.
Die Herausforderungen liegen darin, daB die Umwandlung von Cerenkov-Licht in
ein elektrisches Signal durch einen Photomultiplier hohe Anforderungen in der Li-
nearitat und Ratenfestigkeit erfillen muR.

Kapitel 2 motiviert, warum man sich fur die ss-Paare im Nukleon bzw. Proton inter-
essiert. Dazu werden die theoretischen Grundlagen der paritatsverletzenden Elek-
tronenstreuung beschrieben, die nétig sind, um die experimentelle Grundlage des
Ad4-Experiments zu verstehen. Kapitel 3 erldutert das experimentelle Mel3prinzip
und den Aufbau des A4-Experiments. Kapitel 4 beschreibt die Anforderungen,
Grundlagen und die Eigenschaften des PbF2-Kalorimeters. Ein weiterer Schwer-
punkt ist der diffizile Aufbau des Kalorimeters und welche GroRen EinfluR auf
dessen Giite haben. Desweiteren wird die Funktionsweise der Auslese-Elektronik
erklart, die verstarkungs- und zeitabgeglichene Kalorimetermodule erfordert. Die
Funktionsweise der Energiebestimmung im Kalorimeter erfordert eine besondere
rdumliche Anordnung der Auslese-Elektronik, fir die eigens ein Elektronik-Turm
entworfen und gebaut wurde.

Kapitel 5 beschreibt, nach welchen Kriterien Photomultiplier fur die Lichtauslese
gewahlt bzw. selektiert werden. Gezeigt wird, wie Photomultiplier und zugehériger
Spannungsteiler am Experiment mit und ohne Elektronenstrahl auf Linearitat und
Ratenfestigkeit optimiert werden. Desweiteren wird gezeigt, wie ein Abgleich in
der Verstarkung und in der Signallaufzeit durchgefthrt wird.

Kapitel 6 behandelt als Schwerpunkt die Verschlechterung der Energieauflésung im
Kalorimeter durch den Einflul? von nicht vermeidbaren Liicken zwischen den Kalo-
rimetermodulen. Weiterhin wird beschrieben, wie sich Strahlenschaden in einigen
PbF,-Kristalle auf die Energieauflésung auswirken und wie durch die Methode des
“optischen Bleichens’ die Kristalle groftenteils geheilt werden kénnen. Abschlie-
Rend wird dargestellt, wie aus den Energiespektren des Kalorimeters die Anzahl
der elastisch gestreuten Elektronen bestimmt wird und wie daraus die Asymmetrie
extrahiert wird. Prasentiert wird der vorlaufige Stand in der Bestimmung der Asym-
metrie, die mit dem Kalorimeter gemessen wurde, sowie die daraus dekorrelierte
physikalische Asymmetrie.



Kapitel 2

Grundlagen der paritatsverletzenden
Elektronenstreuung

Welche Ursache hat die Strangeness im Nukleon und welche theoretischen und
experimentellen Evidenzen existieren dazu? Wie kann man mit der elastischen
Elektron-Nukleon-Streuung den Einfluf3 von Strangeness auf die Eigenschaften des
Nukleons messen ? Im A4-Experiment wird dazu als Mel3sonde der neutrale Strom
in der paritéatsverletzenden Elektronenstreuung benutzt. Nach einer Beschreibung
der elektroschwachen Theorie im Rahmen des Standardmodells folgt eine Darstel-
lung des Wirkungsquerschnitts in der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung und
der dabei auftretenden Formfaktoren. Mit diesen Grundlagen wird das Prinzip der
Bestimmung der Strangeness durch die Messung der paritatsverletzenden Asym-
metrie erlautert. Das MeRprinzip des A4-Experiments ermdglicht durch die Be-
stimmung der paritatsverletzenden Asymmetrie in der Streuung von polarisierten
Elektronen an unpolarisierten Protonen die Extraktion der Beitrdge der Strangeness
zu den Formfaktoren des Nukleons. Das Kapitel schliel3t mit den experimentellen
Evidenzen zur Strangeness im Nukleon ab.

2.1 Physikalische Motivation

Man bezeichnet ein Teilchen als elementar, wenn keine innere Struktur mehr fest-
zustellen ist. Unsere Welt besteht gewohnlich aus Protonen, Neutronen und Elek-
tronen. Wéhrend z.B. das Elektron als ein fundamentales punktférmiges Teilchen
ohne erkennbare innere Struktur erscheint!, so sind im Gegensatz dazu Protonen
und Neutronen (auch Nukleonen genannt) aus kleineren elementaren Bausteinen,

Die raumliche Ausdehnung des Elektrons wird mit r <10~ m abgeschatzt und wird aus dem Unter-
schied des magnetischen Moments in Theorie und Experiment abgeleitet [Van Dyck u. a. 1987]
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den Quarks und Gluonen, zusammengesetzt. Im Rahmen des Konstituenten-Quark-
Modells besteht das Proton aus 2 u-Quarks und einem d-Quark, das Neutron aus
einem u-Quark und 2 d-Quarks, die durch die starke Kraft zusammengehalten wer-
den.

In der QCD? werden die Farbladungen der Quarks als Quelle der starken Kraft
betrachtet. Die QCD ist eine auf der Farbgruppe SU(3)c basierende nichtlinea-
re nicht-abelsche Eichfeldtheorie. Die Quanten der Farb-Eichfelder sind masselose
Spin-1-Teilchen, die Gluonen, welche die starke Kraft Ubermitteln. Eine Folgerung
der lokalen Eichinvarianz in der QCD ist die Selbstwechselwirkung des Eichfel-
des, die durch eine nichtlineare Lagrangedichte ausgedrickt wird. In Quantenfeld-
theorien ist die effektive Kopplungskonstante von dem Vierer-Impulsiibertrag Q2
abhadngig, welcher das Auflésungsvermdgen von raumlichen Strukturen bzw. eine
Langenskala definiert. In der QED? ist diese Abhéngigkeit schwach und die effek-
tive Kopplung konvergiert fiir kleine Q2 gegen die Feinstrukturkonstante o, zeigt
aber Divergenzen bei hohen Q2. Umgekehrt geht die Kopplungskonstante o der
QCD mit wachsenden Q2 gegen Null (die sog. asymptotische Freiheit), wéahrend sie
bei kleineren Q2 anwéchst. Dieses Verhalten filhrt dazu, daR gerade Grundzustan-
de nicht stoérungstheoretisch behandelbar sind. Hier benétigt man nichtperturbative
Verfahren wie die Gittereichtheorie. Im Prinzip existiert derzeit keine einheitliche
Methode zur L6sung der QCD, die gultig fur alle Langenskalen ist und aus der sich
die Phdnomene der asymptotischen Freiheit und des Einschlusses (Confinement)
der Quarks im Nukleon ableiten lassen.

Die Physik kann im Rahmen einer perturbativen QCD bei hohen Q2 (> 1) sehr pré-
zise berechnet werden, bei der as klein ist. Die theoretischen Vorhersagen der per-
turbativen QCD stimmen sehr gut mit den Daten aus der tiefinelastischen Streuung
und der eTe~-Annihilation Uiberein, die seit mehr als 30 Jahren gesammelt wurden.
Allerdings versagt der bewahrte perturbative Ansatz bei kleinen Impulstibertragen,
d. h. bei entsprechend starker Kopplung, weswegen das Standardmodell die Nie-
derenergiestruktur der Nukleonen und die Anregungsspektren der Hadronen nicht
erklaren kann. Geméal der QCD wird durch die Moglichkeit der Aufspaltung eines
Gluons in ein Quark-Antiquark-Paar im Nukleon ein qg-See generiert. Im Prinzip
besteht das Nukleon aus unendlich vielen Quarks und Antiquarks und die Differenz
von Quarks und Antiquarks ist genau 3. Diese werden als Valenz-Quarks bezeich-
net. Die Existenz der q g-Paare ist ein Bestandteil des Nukleons. Durch ihr paarwei-
ses Auftreten dndern sie die Quantenzahlen des Nukleons nicht.

2QCD: Quantenchromodynamik
3QED: Quantenelektrodynamik
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2.2 Strangeness im Nukleon

Man hat angenommen, dal3 die Quarksee-Fluktuationen gemittelt keine Auswirkun-
gen auf die statischen Eigenschaften des Nukleons haben. Dieses Verstandnis hat
sich jedoch in den letzten Jahrzehnten gedndert, als experimentell wie auch theo-
retisch die Evidenz eines ss-Sees im Nukleon zu erkennen war. Das Nukleon stellt
sich heute aufgrund der See-Quarks-Generierungen als ein sehr komplexes und dy-
namisches Objekt dar, dessen statische Eigenschaften durch einen ss-See nicht un-
wesentlich mitbestimmt werden.

Vorteilhaft bei einem s s-See ist, daB dieser eindeutig als reine Seequark-Verteilung
gemessen werden kann, weil im Netto keine Strange-Quarks im Nukleon vorhan-
den sind. Sind die raumlichen s- und s-Verteilungen der Seequarks verschieden, so
liefern sie automatisch Beitrdge zu den Formfaktoren des Nukleons. Die Situation
ist vergleichbar mit dem elektrischen Formfaktor des Neutrons. Zwar besitzt das
Neutron elektrisch keine Nettoladung (Z=0), jedoch weist es einen elektrischen
Ladungsradius auf. Dieser wird durch die raumlich verschiedenen Verteilungen
von positiver und negativer Ladung hervorgerufen.

Auf die Mdoglichkeit, dafl Strange-Quarks Einflu? auf die Eigenschaf-
ten des Nukleons haben, wurde von Kaplan und Manohar hingewiesen
[Kaplan und Manohar 1988]. Im Prinzip kann ein s5-See Beitrdge zu den Ei-
genschaften wie Masse, Impuls, Spin und Ladungsradius des Nukleons liefern.
Kaplan und Manohar zeigten, wie mit Hilfe von Streuexperimenten mit neutralen
Stromen prinzipiell die Extraktion von experimentell zugénglichen Strange-Matrix-
Elementen im Nukleon méglich ist:

<N(P)|'ss|N(P) >  skalare Dichte (2.1)
<N(P)|sys|N(P) >  Vektorstrom (2.2)
< N(P")|syyss|N(P) > Axialvektorstrom (2.3)

Eine zusammenfassende Ubersicht der verschiedenen Vorhersagen und expe-
rimentellen Daten Uber die Evidenz von Strangeness im Nukleon sind in
[Musolf u. a. 1994, Drechsel 2000, Kumar und Souder 2000, Alberico u. a. 2001,
Beck und McKeown 2001, Beck und Holstein 2001] zu finden. An drei ausgewahl-
ten Beispielen soll eine mogliche Rolle des ss-Sees im Nukleon in den néchsten
Unterkapiteln motiviert werden:

2.2.1 Pion-Nukleon Streuung

Die seltsame skalare Dichte kann aus der Analyse des TiN-Sigma-Terms in der
Pionen-Nukleonen-Streuung extrahiert werden. Dazu werden die Daten aus der
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Pion-Nukleon-Streuung und die Massen von Baryonen, die s-Quarks enthalten, mit-
einander verkniipft. Die grundlegende Idee hinter der Sigma-Term-Analyse ist, daf}
im Limes verschwindender Quarkmassen die Nukleonen-Masse gegen einen von
Null verschiedenen Wert Mg konvergiert. Da aber die Quarks Masse tragen, was
sich in der Brechung der chiralen Symmetrie niederschlégt, lautet der Ausdruck fur
die Nukleonenmasse in einer chiralen nichtrelativistischen Stérungsrechnung:

Mn = Mo+ 0+ 05 (2.4)

wobei mit i = (mu+mq)/2 die beiden skalaren Formfaktoren lauten:

1 1
o= My < N|f(uT+dd)|N > Os = My < N|mss s|N > (2.5)
Mit Hilfe der SU(3)-Isospinsymmetrie kann die Brechung der chiralen Symmetrie
durch Massendifferenzen im Baryonenoktett ausgedruickt werden. So ist die Mas-
sendifferenz der Hyperonen gegeben durch

/\

o = < N| Tu+dd — 27ss|N > (2.6)
2My
3 md
= ————=(M=—Mp) ~25MeV 2.7

Bei Beriicksichtigung von chiralen Stérungskorrekturen hoéherer Ordnung er-
hoht sich dieser Wert auf 35MeV. Der skalare Formfaktor o 14kt sich mit der
Mandelstam-Variablen t = (p’ — p)? bzgl. der Pion-Nukleon-Streuung ausdriicken:

M < p'luT+d|p>= T(Hom(t)u(p) (2.8)

Die chirale Stérungstheorie verknipft Streuamplituden mit geradem Isospin der
Pion-Nukleon-Streuung fiir t = 2m2 mit dem Matrixelement aus der Gleichung 2.8.
Die Berechnung des oy Sigma-Terms fiir t = 0 erzielt man durch die Extrapolation
von t = 2m2 zum Punkt t = 0. Man definiert die skalare GréRe

_ < NJ| ss|N >
~ < N|uu+dd + ss|N >

(2.9)

die den seltsamen Anteil des Nukleons charakterisiert. Die Parameter oy, YN und
die Hyperonenmassen sind folgendermafen miteinander verknupft:

1
3

Man kann yy als einen benétigten Korrekturfaktor auffassen, der geméald dem naiven
Konstituenten-Modell Null wére. Das Massenverhéltnis ms/m wird mit ~25 abge-
schatzt. Je nach Autor und Extrapolationsmethode schwanken die Werte fir omy

(1—— (1-yn)Om =~ MA — M= (2.10)
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und der daraus abgeleitete Wert yy ~ 0.1 — 0.2. Sie sind immer noch Gegenstand
aktueller Analysen. Abhangig von yy flhrt dies zu Werten flr o5 ~130-375 MeV.
Man muf} jedoch dabei bemerken, dal3 die Fehler von yy in der GrélRenordnung
von yy selbst liegen, entsprechend grol3 belaufen sich die Fehler flr os. Einen
Uberblick iber diese Thematik bieten z.B. [Decker u. a. 1993, Drechsel 2000,
Alberico u. a. 2001, Beck und Holstein 2001].

2.2.2 Tiefinelastische Neutrino-Streuung

Die Existenz des s s-Sees im Nukleon konnte schon seit Anfang der 80er Jah-
re direkt sichtbar gemacht werden [Abramowicz u. a. 1982]. Man benutzte die

tiefinelastische Neutrino-Streuung und Antineutrino-Streuung, um die Struktur

des Nukleons zu untersuchen. Die auftretende Produktion von Charm-Teilchen

durch geladene und neutrale Strome tragt dabei signifikant zum totalen Neutrino-

Wirkungsquerschnitt bei. Die Produktion von Charm durch einen geladenen Strom

resultiert aus der Streuung an den d- und s-Quarks im Nukleon. Die Wahrscheinlich-

keit eines s—c Ubergangs ist proportional zu cos® @c, wahrend die Wahrscheinlich-

keit eines d—c Ubergangs proportional zu sin? @ ist. Wegen des kleinen Cabbibo-

Winkels ©¢ (sin®¢ = 0.220 + 0.002) [ Particle Data Group 2000] ist die Streuung

der d-Quarks stark unterdriickt, so dafl man sensitiv auf den ss-See im Nukleon

ist. Im dazu letzten aktuellen Experiment, NuTev am Fermilab [Adams u. a. 1999],

wurde bei einem Q2 ~ 16 GeV?2 das Verhiltnis des Impulsanteils des s s-Sees zum
totalen Impulsanteil der o und d Quarks bestimmt zu:

<X+ ) 6.4240.07+0.06 (2.11)

“ <x('u+4d) >

wobei x die Bjorken-Variable# ist. Der Beitrag des s s-Sees ist somit nicht unerheb-
lich. Die letzten zwei Grofien geben den statistischen und systematischen Fehler
an.

2.2.3 Tiefinelastische Leptonen-Streuung

Das statische Quarkmodell geht von der Annahme aus, dal} der Spin des Nukleons
sich nur aus den Spins der Valenzquarks zusammensetzt. Die ersten experimentel-
len Hinweise, dal} das Matrixelement des seltsamen Axialstroms ungleich Null ist,
zeigten sich in der tiefinelastischen Streuung von polarisierten Leptonen an einem
polarisierten Target, als man Summenregeln Gberprifte. In Summenregeln werden
Integrale Uber (spinabhdngige) Strukturfunktionen mit statischen GroRen des Nu-
kleons verknupft. Ein Beispiel ist hier die Bjorken-Summenregel [Bjorken 1966]

4x = Q?/[2Mn(E — E")], gibt anschaulich den Impulsanteil des Quarks zum Impuls des Nukleons an
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der Spin-Strukturfunktion g1. Bei grofRen Impulsiibertragen kann im Quark-Parton-
Modell g; folgendermal3en ausgedriickt werden:

- %ZQ%([qT(x)—qﬂx)HW 0-g0]) @1

Die Summe lauft mit dem Index J Uber alle Quarkflavors mit der Ladung Qj; x =
ist die Bjorkenvariable und q sind die Verteilungsfunktionen der Quarks und An-
tiquarks mit dem Flavor j, deren Spin parallel (+) oder antiparallel (-) zum Nu-
kleonspin steht. Im Quark-Parton-Modell wird x als der von einem getroffenen
Quark getragene Impulsbruchteil am Gesamtimpuls des Nukleons interpretiert. In
der Bjorken-Summenregel werden gl’” fur Proton und Neutron mit dem (-Zerfall
des Neutrons verkntpft, wobei ga und gy die Axialvektor- bzw. Vektorkopplungs-
konstanten des Nukleons sind.

Ellis und Jaffe haben diese Summenregel in jeweils eine fir das Proton und
Neutron getrennt [Ellis und Jaffe 1974]. Dabei wurde die SU(3)-Symmetrie im
Farbraum und ein unpolarisierter strange Quarksee (As=0) angenommen. Der
theoretische Wert der Ellis-Jaffe-Summenregel des Protons inklusive QCD-
Strahlungskorrekturen [Larin u. a. 1997] betrégt:

1
- f gi(x)dx = 0.167+0.008 Theo. Wert (2.14)
0

Die experimentelle Bestimmung der Bjorken- bzw. Ellis-Jaffe-Summenregeln wur-
den bei verschiedenen Q2 durchgefiihrt, deren Werte signifikant unterhalb der theo-
retischen Vorhersage liegen. Eine Ubersicht tber die experimentellen und theore-
tischen Werte ist bspw. in [Thomas und Weise 2001] gegeben. Aus den MeRdaten
wurde das Matrixelement des seltsamen Axialvektorstroms extrahiert, welches un-
gleich Null ist:

1
M < P/[sy,yss|P >= 0.12+0.03 (2.15)

Das Matrixelement drickt aus, dal} der ss-See einen negativen Beitrag zum Spin
des Protons liefert, d.h. die Polarisation ist entgegengesetzt zur Spinrichtung des
Protons.
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2.3 Kopplungen in der elektroschwachen Wechsel-
wirkung

Die ersten dokumentierten Formulierungen einer elektroschwachen Theorie stell-
te Julian Schwinger 1957 auf [Schwinger 1957]. Sein damaliger Doktorand S.L.
Glashow entwickelte darauf aufbauend bereits 1960 eine entsprechende Eichfeld-
theorie [Glashow 1961]. Allerdings konnte er die Masse der auftretenden Eich-
bosonen nicht erklaren. Ein entscheidender experimenteller Prufstein war dabei
der Nachweis der neutralen schwachen Strome, der zunéchst nicht zu gelingen
schien. Im Jahr 1964 stellten A. Salam und J.C. Ward (offensichtlich ohne es zu
kennen) das Modell von Glashow noch einmal auf. Auch sie wurden aber auf-
grund des fehlenden experimentellen Nachweises der neutralen Stréme entmutigt.
Das heutige Modell der elektroschwachen Theorie wurde 1967 von Steven Wein-
berg vorgeschlagen [Weinberg 1967]. A. Salam stellte sie unabhangig davon 1968
auf [Salam 1968]. In ihrer Theorie fand sich, im Unterschied zur Theorie von Glas-
how, ein Mechanismus (’spontan gebrochene Eichtheorie’), der das Zustandekom-
men der W- und Z-Massen erkléren konnte. Der fehlende Beweis der Renormier-
barkeit fur ihr Modell konnte erst 1974 von M. Veltman und G. t*Hooft geliefert
werden [t Hooft und Veltman 1972]. Die Theorie der elektroschwachen Wechsel-
wirkung ist heute als Glashow-Weinberg-Salam-Modell bekannt (GWS-Modell) °.

GemaR dem Standardmodell, welches die elektroschwache und die starke Wech-
selwirkung beinhaltet, werden die Bausteine der Materie durch relativistische Spin
1/2-Quantenfelder und die kraftetibertragenden Teilchen durch relativistische Spin
1-Quantenfelder beschrieben. Das Standardmodell beschreibt die Wechselwirkun-
gen zwischen den Fermionen mit Hilfe von Eichtheorien, also Feldtheorien, in de-
nen das Prinzip der Eichinvarianz erftllt ist. Dieses Prinzip erfordert die Invari-
anz der Lagrangedichte gegeniber lokalen Eichtransformationen der Wellenfunkti-
on. Daraus folgt die Existenz eines Eichfeldes, an das die Fermionen koppeln. Die
Quanten des Eichfeldes heiRen Eichbosonen und sind Trager der Wechselwirkung,
die die Theorie beschreibt. Eichbosonen besitzen den Spin 1.

Die bis heute entdeckten fundamentalen Elementarteilchen sind in Tabelle 2.1 auf-
geflhrt. Zu jedem Fermion existiert noch ein Antifermion mit entgegengesetztem
Ladungsvorzeichen. Die zwolf Fermionen des Standardmodells lassen sich in drei
Teilchenfamilien aufteilen, die sich nur in der Massenskala unterscheiden. Jede Fa-
milie besteht aus 2 Leptonen und 2 Quarks.

Wahrend an der starken Wechselwirkung nur die Quarks beteiligt sind, koppelt die
elektroschwache Wechselwirkung an alle Fermionen. Dem Standardmodell liegen
die Symmetriegruppen SU(3) im Farbraum, welche die starke Wechselwirkung be-

51979 Nobelpreis fiir S. L. Glashow, S. Weinberg und A. Salam
1999 Nobelpreis fur M. Veltman und G. t*‘Hooft
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schreibt, und die Symmetriegruppe SU(2)xU(1) der elektroschwachen Wechselwir-
kung zugrunde. Die acht Gluonen des SU(3)-Oktetts bilden die Eichbosonen der
starken Wechselwirkung. Die Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung
koénnen in das Isospin-Triplett der Symmetriegruppe SU(2) und in ein U(1) einge-
ordnet werden. Diese sind die drei massiven Bosonen W, W~ und Zg sowie das
masselose Photon.

Die elektroschwache Theorie beschreibt alle bisher beobachteten Prozesse bei Ver-
nachléassigung der Fermionenmassen mit nur 3 Parametern (o, Gg und Mgz,) in der
Storungstheorie niedrigster Ordnung. Das Photon ist masselos, die Massen der Aus-
tauschteilchen W, und Zg sind dagegen schwer. Die kurze Reichweite der schwa-
chen Wechselwirkung beruht auf den sehr hohen Ruhemassen der Bosonen®. Bei
kleinen Energien ist die schwache Wechselwirkung nur wegen der groRen Masse
der ausgetauschten Teilchen schwach. Bei sehr hohen Energien E > My, Mz sind
schwache und elektromagnetische Wechselwirkung in etwa gleich stark.

Bei der Kopplung an y und Zg gilt die Flavorerhaltung. Alle Fermionen koppeln an
diese Bosonen, wobei man nun beachten muf3, dal? die schwache Wechselwirkung
sich auf rechts- und linkshéndige Teilchen unterschiedlich auswirkt. Man bezeich-
net ein Fermion als rechtshandig, wenn Impuls und Spin parallel zueinander sind,
und linkshandig, wenn Impuls und Spin antiparallel sind. Im Standardmodell sind
Fermionen in 3 Generationen von Leptonen und Quarks eingeteilt. Innerhalb einer
Generation kann sich der Flavor der beteiligten Fermionen unter Austausch eines
W-Bosons andern. Beim Zg-Austausch bleibt jedoch der Flavor des Fermions er-
halten. An die W-Bosonen koppeln allerdings nur linkshandige Fermionen (und
rechtshandige Antifermionen). Analog zum Isospin bei Hadronen dient die Einfih-
rung des schwachen Isospins T und dessen dritter Komponente T3 zur Gruppierung
der Fermionen in elektroschwache Multipletts (Dublett und Singulett). Die expe-
rimentelle Untersuchung des [-Zerfalls fiihrte zu dem SchluR, dal} die geladenen
Stréme nur an linkshandige Fermionen koppeln und nicht zwischen Elektronen und
Neutrinos unterscheiden. Die linksh&dndigen Fermionen werden daher in ein Dublett
des schwachen Isospins T3 zusammengefalit. Die linkshandigen Fermionenfelder
einer Generation transformieren sich dabei als Dubletts unter SU(2)-Rotation. Die
rechtshandigen Fermionen treten nur als Singuletts auf. Fir ein linkshandiges Du-
blett betrdgt je nach Fermion Tz=+1/2, und T3=0 flir das rechtshéndige Singulett.
Die Quarkzustande d’, s’ und b’ sind Eigenzustande beztiglich der schwachen Wech-
selwirkung. Sie sind Mischungen der Masseneigenzustédnde d, s und b und wer-
den durch eine unitére Transformation qi = ¥ ;Vijq; mit der Cabbibo-Kobayashi-
Maskawa-Matrix V beschrieben. Im Falle neutraler Prozesse ist es aber unerheb-
lich, ob man die physikalischen Zustande (d, s, b) oder die Zustéande (d’, s’, b’)
benutzt [Griffiths 1996].

Experimente haben gezeigt, daB alle Leptonen und Quarks bei schwacher Wechsel-

5Mw,. = (80.422+0.047) GeV und Mz, = (91.1870 £ 0.0021) GeV [ Particle Data Group 2000]
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Tab. 2.1: Die Einteilung links- und rechtshandiger Fermionen in Singuletts und Dubletts

aus dem Standardmodell [Bjorken und Drell 1965].

Fermion T T Q/e
Vel V|,1|_ VL +1/2 0
(o) (o) ()= 95 | 4
€r UR TR 0 0 -1
uL CL ' 1/2 +1/2 +2/3
d’L S'L bf_ -1/2 -1/3
UR CR 1) 0 0 —|—2/3
dR SR bR 0 0 —1/3

wirkung durch W-Austausch eine maximale Paritatsverletzung zeigen. Bei Kopp-
lung an Z-Bosonen tritt auch Paritatsverletzung auf, aber diese ist schwacher
(Ausnahme: Neutrino-Streuung). In der elektromagnetischen Wechselwirkung (y-
Austausch) und in der starken Wechselwirkung (Gluonen-Austausch) wurde bisher
keine Paritatsverletzung beobachtet. Es gibt keine theoretische Erklarung im Sinne
eines tieferen Verstandnisses fur die Paritatsverletzung. In die Theorie der schwa-
chen Wechselwirkung (z.B. in der Fermi-Version) wurde die Paritatsverletzung
durch die Einfuhrung zweier Konstanten gr und gp eingebaut, die die Kopplung
fir rechts- und linksh&ndige Fermionen beschreiben. Die Kopplungen von rechts-
und linkshandigen Fermionen an Photon und Zg betragen:

Q gP = it —iQsin?ey
2.16
—2Qsin?6y (2.16)

o = L
%=Q g3 =

Die Kopplungen gﬁo und gfo hangen von einem in der Theorie des Standardmodells
experimentell zu bestimmenden Parameter ab, dem elektroschwachen Mischungs-
winkel bzw. Weinberg-Winkel 8y ’. Bei der elektromagnetischen Wechselwirkung
koppeln links- und rechtshandige Teilchen gleich stark an das Photon, der Kopp-
lungsfakor ist dabei die elektrische (Vektor-) Ladung Q. Die elektromagnetische
Kopplung unterscheidet also nicht zwischen links- und rechtshédndigen Teilchen.
Bei der neutralen schwachen Wechselwirkung koppelt das Zo sowohl an die schwa-
che Ladung bzw. an den schwachen Isospin T3 als auch an die elektrische Ladung
Q. Die Kopplung an T3 ist mit der H&ndigkeit des Fermions verkn(pft, d.h. das Zg
koppelt unterschiedlich stark an links- und rechtshédndige Fermionen. Anstelle von
gr und g benutzt man haufiger in der Literatur die &quivalenten GroRen Vektor-
kopplung gy und Axialvektorkopplung ga:

Ov=0L+0r — Q\EOZ%Ts—QSinzevv % =0Q (2.17)
gA=0L—0r — 0°=3Ts gh=0

7sin?@y = 0.23177 4 0.00016 [ Particle Data Group 2000]
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In der Tabelle 2.2 sind die Vektor- und Axialvektor-Kopplungen einiger Fermio-
nen aufgelistet. Insbesondere besitzen Fermionen mit gleichen elektroschwachen
Quantenzahlen, unabhéngig von der Teilchenfamilie und ihrer Masse, die gleichen
Kopplungen gy und ga. Die Tatsache, daR Elektronen, Myonen und Taus die glei-
che Kopplung an das Zg besitzen, ist eine Folge der in der elektroschwachen Theorie
herrschenden Leptonenuniversalitat. Die Kopplung der elektroschwachen Wechsel-
wirkung an ein Fermion q ergibt sich aus dem Standardmodell. Die Vertexfaktoren
bei der Photon- bzw. Zp-Kopplung lauten:

q
v yYu (2.18)
q
ql
_ ; Zy Zy
2T T —i9z0(9v Yu — 92°YsYu) (2.19)
0
q

Die Dirac-Matrizen y, und y,ys beschreiben das Transformationsverhalten eines
Spinors als Vektor bzw. Axialvektor. Die dimensionslosen Kopplungskonstanten gy
und gz, haben die Form:

gy = VAT = ¢ e (2.20)
- Oe . e
920 = sinBy cosBy  sinBy cosBy | he=1 (2.21)

Die geladenen Fermionen besitzen eine reine Vektorkopplung zum Photon. Dage-
gen koppelt das Zo-Boson an die Fermionen gemaR deren Vektor- und Axialvektor-
kopplungen g\z,o und g,zf.

2.4 Kinematik der elastischen Elektronenstreuung

Die elastische Elektron-Nukleon-Streuung kann in erster Ordnung der elek-
troschwachen Theorie durch einen Ein-Boson-Austausch beschrieben werden. Ne-
ben dem rein elektromagnetischen Photon-Austausch kann auch der Austausch ei-
nes Zo-Bosons stattfinden. Das Feynman-Diagramm in Abb. 2.1 stellt die beiden be-
trachteten Austauschterme in niedrigster Ordnung der Stérungsreihe dar. Der Wir-
kungsquerschnitt dieser Reaktion ist proportional dem Betragsquadrat der beiden
symbolischen Streuamplituden. Die Kinematik der elastischen Elektron-Nukleon-
Streuung wird durch den Impuls- und Energietransfer bestimmt. Das einlaufende
Elektron mit dem Viererimpuls p = p* = (E, ) streut am Proton und lauft unter
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Tab. 2.2: Die elektroschwachen Kopplungsstarken links- und rechtshéndiger Fermionen
aus dem Standardmodell [Bjorken und Drell 1965].

Fermion | T T3 o | oi 9P g0
el Yo | =12 -1 | -1 [ —Z+sin°6yw | Ya
er 0 o -1 | -1 sinZBy 0
(uct | Y2 | Yz2| 23 [ 2/3 | Z—35sinBy | —Ya
(uct)r | O 0| 2/3 | 2/3 —Zsin?6y 0
(d,s;b). | Y2 | =Yz | =13 | =13 | —2+Zsin6y | Ya
(d,s,b)r | O 0| -Ys| Y3 1sin?By 0

|
+ Zo (2.22)
}

P P/ /{@E\

Abb. 2.1: Symbolischer Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-Streuung (g) am
Proton (P), dargestellt in niedrigster Ordnung der Stérungsreihe durch die
Feynman-Graphen zum y- und Z°-Austausch.

dem Laborwinkel 6 mit dem Viererimpuls p’ = p* = (E/, p’) aus; P = P* = (¢, P)
und P’ = P* = (¢/,P") sind die Vierer-Impulse fiir den Anfangs- bzw. Endzustand
des Nukleons.

Elastische Streuung bedeutet, dal} das Nukleon wahrend des Streuprozesses im
Grundzustand verbleibt. Dabei wird der Energie- und Impulstransfer

V=E-E'=¢-¢ q=p—-p'=P' -P (2.23)

vollstandig durch das Rickstol3-Nukleon aufgenommen. Der quadrierte Vierer-
Impulstransfer

P=v-°=-0Q°<0 (2.24)

ist eine charakteristische Lorentz-Invariante des Streuprozesses. Betrachtet man die
elastische Streuung eines relativistischen Elektrons an einem ruhenden Nukleon,



16

Kapitel 2. Grundlagen der paritatsverletzenden Elektronenstreuung

so kann die Ruheenergie des Elektrons vernachl&ssigt werden. Aus Energie- und
Impulserhaltung folgt, daR die Energie E’ des auslaufenden Elektrons keine unab-
h&ngige Variable ist und kinematisch durch E und 6 im Laborsystem bestimmt ist:
;o E
1+ (2E/M)sin?(8/2)
Das dabei ausgetauschte Boson transferiert dabei den quadrierten Viererimpuls auf
das Nukleon:

(2.25)

Q? = 4EE'sin?(8/2) (2.26)

2.5 Strome und Formfaktoren

In der Bornschen Ndherung kann ein Wirkungsquerschnitt gemaR Fermis Goldener
Regel als das Produkt eines Phasenraumfaktors p mit dem Quadrat des Ubergangs-
matrixelements zwischen Anfangs- und Endzustand beschrieben werden:

0 = p-|M? = p-|My+ My,|? (2.27)

Das Ubergangsmatrixelement 9 des gesamten Streuprozesses ist die Summe der
Streuamplituden 94, aus dem Photonaustausch und Mz, aus dem Zo-Austausch. Die
Streuamplitude enthalt alle dynamischen Informationen, wéhrend der Phasenraum
kinematische Informationen enthalt. Im Rahmen der QED kénnen 2y, z, gemaf den
Feynmanregeln berechnet werden. Es stellt sich als das Produkt aus den Strémen der
beteiligten Teilchen mit dem Propagator des jeweiligen Austauschteilchens dar:

—id, = (—igy)’x (2.28)
_ 10KV
<P(p)[3P(p) > C'g—gz <e(p)|jlle(p) >

—iMz, = (—igz)*x (2.29)

-5
M

< P(P)IZP(P) > /L ~¢(p)|j2le(p) >
(PH13°IP(P) CENYES (P)1iy°le(p)

Strome am Elektron-Vertex werden mit j, und Stréme am Nukleon-Vertex mit
J, bezeichnet. Im Falle des Ein-Boson-Austausches in der elastischen Elektron-
Nukleon-Streuung kdnnen die Strome am Elektron-Vertex mit den in Kapitel 2.3
besprochenen Kopplungen formuliert werden:

<e(p)|jfle(p) > = Te(p') QY Vule(p) (2.30)
<e()]jfle(p) > = Te(P') (G5 — 922Vuys) Ue(P) (2.31)
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Mit ue(p’) und ue(p) werden die Dirac Spinoren im End- bzw. Anfangszustand des
Elektrons bezeichnet® . Die Vektor- bzw. Axialkopplungen gy und ga fir y und Zg
sind in Tabelle 2.17 aufgelistet.

Im Feynmangraph ist der Nukleon-Vertex durch eine Blase dargestellt, welche das
Unwissen Uber die detaillierte Struktur des Nukleons ausdrickt. Die Blase soll
symbolisieren, dal} das Nukleon kein Punktteilchen wie das Elektron ist. An dem
Nukleon-Vertex treten ebenfalls Vektor- und Axialvektorkopplungen auf, jedoch
wird diese Wechselwirkung im Fall der elastischen Streuung durch drei phdnome-
nologische Formfaktoren beschrieben. Die allgemeinste Form eines vektoriellen
Nukleonstroms flr ein Spin 1/2-Teilchen unter der Annahme der Stromerhaltung
und Lorentzinvarianz lautet:

F(Q?)
2M

Hierbei sind U (P’) und U (P) die Spinoren des Nukleons im End- bzw. Anfangszu-
stand. Der Dirac-Spinor des Nukleons transformiert sich dabei als Vektor und als
antisymmetrischer Tensor mit o,y =3[yy, Y]. Der erste Term des Vektorstroms wird
als Dirac-Strom bezeichnet, F; wird als Dirac-Formfaktor bezeichnet. Der zwei-
te Term bertcksichtigt die Tatsache, dal} das Nukleon durch die interne Struktur
ein anomales magnetisches Moment K besitzt. Ausgedrickt wird dies durch den
Pauli-Formfaktor F,. Die Formfaktoren sind vom Impulsiibertrag Q2 abhéngig. Der
Pauli-Formfaktor ist ungleich Null fiir zusammengesetzte Objekte wie Proton oder
Neutron und ist identisch Null (Feynmandiagramm niedrigster Ordnung) fir punkt-
formige Objekte wie das Elektron oder Quarks. Die Formfaktoren sind fiir Proton
und Neutron normiert auf:

FI(Q2=0) = 1 FN(Q2=0) = 0
F(Q%2=0) = kp=179 F}Q*=0) = Ky=-191

3 =QU(P)(Fu(Q®)yu+1i owa”)U (P) (2:32)

(2.33)

In der Literatur ist es auch ublich, die elektrischen und magnetischen Sachs-
Formfaktoren Gg und Gy zu verwenden [Bjorken und Drell 1965], die eine Li-
nearkombination der Dirac- und Pauli-Formfaktoren F; und F sind,

Ge@) = R - T R(Q)
()= RO+ B (2:349)

mitt = Q2/2MN als kinematischem Faktor.

8Freie Spin 1/2-Teilchen werden durch den Spinor u(p) beschrieben, welcher der Dirac-Gleichung
(Yup" — M)u(p) = 0 genligt. Die explizite Form lautet:

u(p):m( a?éx)

E+M

mit den Pauli-Matrizen & = (oy, 0y, 0;) und X als zweikomponentiger Spinor ( 2 ) bzw. ( é )
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Man kann im allgemeinen die im Strom auftretenden Formfaktoren nicht direkt
als Fouriertransformation der Ladungs- bzw. Stromdichte interpretieren. Dazu mufy
beriicksichtigt werden, dal3 das Nukleon bei der Streuung einen RickstoR er-
fahrt. Eine eindeutige Entkopplung und Interpretation der Formfaktoren findet im
Breit-System statt, das bei der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung genau dem
Elektron-Nukleon-Schwerpunktsystem (CMS) entspricht. In diesem Bezugssystem
trégt das Elektron den Impuls g = +d/2 und trifft das Nukleon mit dem gleichen
aber entgegengesetzten Impuls P = —q /2. Das gestreute Elektron trégt den Impuls
p’ = —q/2 und das Nukleon erfahrt den RiickstoRimpuls P’ = +q/2. Das ausge-
tauschte Boson tragt einen Impuls g, aber keine Energie: Der Vierer-Impulstransfer
istg" = (0,d), sodas Q2 = g gilt. Fiir jedes Q? existiert somit ein zugehoriges Breit-
System. Im Breit-System nimmt der Vektorstrom die einfache Darstellung an:

: .0 X

3= (p.1) = (Ge(@),1 % I6u(@%) (2.3)
Neben dem vektoriellen Nukleonstrom tritt bei der schwachen Wechselwirkung zu-
séatzlich auch eine Axialkopplung am Nukleon-Vertex auf,

I} =9aU(P")GavuysU (P) (2.36)

mit Gp als dem axialen Formfaktor. Die Observablen in der elektroschwachen
Elektron-Nukleon-Streuung sind mit den Strémen der elementaren Quarks im
Nukleon verknipft. Um den Einflu} der strange Quarks auf die Struktur des
Nukleons Uberhaupt beschreiben zu konnen, ist es sinnvoll, die Nukleonstro-
me durch die Strome der Quarkspinoren f; und deren Kopplungen auszudriicken
[Kaplan und Manohar 1988].

§ = (W j:uz,d,sﬂij“fj‘N> (2.37)
o = (N> il kv fi|N) (2.38)
j=u,d,s

Das Photon und das Zp-Boson koppeln dabei zu verschiedenen Linearkombinatio-
nen der gleichen Quarkstrome. Grundlegende Annahme ist dabei, dal das Photon
und das Zop-Boson die gleichen Quarkverteilungen sehen, nur die Kopplung an die
elektrische bzw. schwache Ladung ist verschieden. Der elektroschwache Strom ist
somit die Summe der Quarkstrome, gewichtet mit den vektoriellen und axialen La-
dungen bzw. Kopplungen gy und ga. Ubertragt man die Formulierungen beziiglich
des Vektor- und Axialvektorstroms (Gleichungen 2.32 und 2.36) auf die Quarkspi-
noren fj, so definieren sich die zugehdrigen Quarkmatrixelemente zu:
[

(N|fwfiN) = TR+ 5

<N" fivays ] ‘N> = U(P)GlyaysU (P) (2.40)

Flo,wg’)U (P) (2.39)
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Setzt man diese Quarkmatrixelemente in Gleichung 2.38 ein, so lautet die
vollstandige Formulierung der elektroschwachen Nukleon-Strome durch Quark-
Formfaktoren:

j

_ . F
JD{ = U(P') Qj [qulj-l-lﬁouqu]U(P) (2.41)
j=u,d,s
_ . _ . FJ
o = 0 5 {(5-0isintan) [wr+i g owa] -
J:u’ 7S
7] yuyst\,J}U(p) (2.42)

Die Formfaktoren des Nukleons lassen sich als Linearkombination der Quarkform-
faktoren darstellen. Weil die Quarks selbst als punktférmige Teilchen keine eigenen
Formfaktoren besitzen, werden die Beitrédge der Quarkflavors zu den Nukleonform-
faktoren als raumliche Verteilungen der Quarksorten interpretiert. Bei der Summen-
bildung werden die Quarks mit ihrer Vektor- bzw. Axialladung gewichtet.

Fl, = 5 QjF, (2.43)
j=u,d,s

R =y (3 -qsintey) A .44
j=u,d,s

GX = —itje! (2.45)
j=ud,s

Zur Beschreibung der Nukleonformfaktoren werden jetzt neun Quark-Formfaktoren
bendtigt.

F' FY Gh (2.46)
FFY G4 (2.47)
FP F5 G (2.48)

Unter der Annahme der Isospin-Symmetrie der starken Wechselwirkung kann man
Neutronen und Protonen aufgrund der fast gleichen Massen miteinander vertau-
schen. Daraus folgt, dal3 die Verteilung der u(d)-Quarks im Proton gleich der Ver-
teilung der d(u)-Quarks im Neutron ist und umgekehrt.

p—n =u—dd—-us—s (2.49)

Dies hat den Vorteil, dal3 eine Streuung am Neutron mit den gleichen Formfaktoren
des Protons beschrieben werden kann.

Fl=FM=F FA=FM=F" F=F"=Fp (2.50)
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Die Bestimmung des Matrixelements < N|[Sy,s|N > erfordert eine Messung der bei-
den Vektorformfaktoren F7,. Mit der Annahme der Isospin-Symmetrie lauten die
Vektorformfaktoren von Proton und Neutron explizit:

EY.P 2, 1.4 1

12 = §F1,2—§F1,2—§F1,2 (2.51)
2 1 1
Fl2 = g':fz—g':lu,z—g':f,z (2.52)
Zo,p 1 u 1.1 d
Fl2m = (Z_és'” Bw)Fiz+ (=7 + 3 sin“6w)Fio + (2.53)
1 1 .
(—Z-|-3sm 6w )F7 2 (2.54)

Die Annahme der Isospinsymmetrie ermdglicht die Bestimmung der gesuchten An-
teile der s-Quarks an den Vektor-Formfaktoren des Nukleons, indem man obige
Gleichungen nach F} , auflost:

FSo=(1—4sin®6y) F§ — FY5 —4F[3P (2.55)

Eine Messung der Quark-Formfaktoren F? 12 reduziert sich auf die Messung der

Nukleon-Formfaktoren. Zur Bestimmung von F12 reicht eine reine elektromagne-
tische Wechselwirkung nicht aus, es muB auch die schwache Wechselwirkung be-
ricksichtigt werden.

Die Streuamplituden 9, z, fiir den Ein-Boson-Austausch lassen sich nun bestim-
men:

A~ (162 [T abe ()] X (ﬂ) x

Q2
11 / y IO—IJVqV y
u(P)(qu1+ o\ FZ)U(P)} (2.56)
—ie 2r_ 2 2
cosew sinBy [ 8(K) V(9" Yu — 9 VuV5)Ue(k)} X
q“q
|\/|§0
/ EZo iGpqu Z Zo
) y“ 1t oy 2 PWYsGY JU(P) (2.57)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung
im Ein-Photon-Austausch 18Rt sich in guter Nédherung durch die Rosenbluth-
Gleichung [Rosenbluth 1950] beschreiben, die sich aus dem Amplitudenquadrat
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von 2.56 ableiten 1aRt:

do do GE +1Gf; 2. 26
(). = (60), | e+ k(@) |1+ {si(er2)
(2.58)

Der dabei auftretende unpolarisierte Mott-Wirkungsquerschnitt im Laborsystem be-
schreibt die Streuung von relativistischen Elektronen am Coulombfeld eines schwe-
ren punktférmigen Kerns:

do — a? cos?(6/2)
(d_Q> Mott B 4E28In2(6/2) 1+2VES|n2(9/2) (259)

Messungen zum gleichen Q2, aber unter verschiedenen Streuwinkeln 8 kénnen
kombiniert werden, um die elektrischen und magnetischen Formfaktoren zu extra-
hieren. Dies ist unter dem Begriff Rosenbluth-Separation bekannt.

2.5.1 Schwache Wechselwirkung und Paritatsverletzung

Lange sah man es als selbstverstandlich an, dal’ die Gesetze der Physik invariant
unter Punktspiegelung sind, bei der alle Vorzeichen der Raumkoordinaten umge-
dreht werden. Paritatserhaltung in der Quantenmechanik bedeutet, dal} zwei Syste-
me, von denen eines die Punktspiegelung des anderen ist, sich physikalisch gleich
verhalten. Mit anderen Worten, Paritatserhaltung impliziert, da die Natur symme-
trisch ist und keinen Unterschied in der Handigkeit eines Teilchens macht. Eine Pa-
ritdtsverletzung bedeutet hingegen, dal? ein physikalischer Prozel3 in seiner raum-
lich gespiegelten Form nicht in genau der gleichen Weise bzw. mit der gleichen
Héufigkeit ablauft. Zweifel an der Paritatserhaltung kamen 1956 aufgrund des Stu-
diums des Zerfalls des K™-Mesons [Lee und Yang 1956] auf. Lee und Yang stell-
ten zusammenfassend fest, daR es experimentelle Beweise zur Paritatserhaltung in
der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung gab, aber eine solche Bestati-
gung fur die schwache Wechselwirkung aussteht. Sie regten dazu viele Experimente
zur Untersuchung des Betazerfalls und zum Zerfall von Hyperonen und Mesonen
an. Eines dieser vorgeschlagenen Experimente wurde spéter im gleiche Jahr von
C.S. Wu durchgefihrt. In diesem beriihmten Experiment [Wu u. a. 1993] konnte in
der Untersuchung der Emissionsrichtung der Elektronen aus dem Betazerfall von
ausgerichteten °Co-Kernen die Paritétsverletzung der schwachen Wechselwirkung
erstmalig nachgewiesen werden. In vielen darauf folgenden Experimenten wurde
bestétigt, dal? die Paritatsverletzung ein charakteristisches Merkmal der schwachen
Wechselwirkung ist.

In der Quantenmechanik wird die Paritét eines Zustandes y(x,t) durch dessen Ei-
genwert zum Paritatsoperator P charakterisiert. Der Paritatsoperator P invertiert die
\Vorzeichen der drei Raumkoordinaten und ist eine der inneren, diskreten Symme-
trietransformationen der Quantenmechanik mit einer multiplikativen Quantenzahl.
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Fir eine skalare Wellenfunktion gilt:

und fir ein Dirac-Spinorfeld:

P l]JD(Y,'[) =Yo l]JD(—Y,t) (2.61)

Daraus folgt fur die Eigenwerte des Paritétsoperators entweder 1= +1 oder 1t= —1.

2.5.2 Paritatsverletzende Asymmetrie

Die Paritatsverletzung ist eine besondere Eigenschaft der schwachen Wechselwir-
kung. Die Aufhebung der Spiegelsymmetrie setzt die Existenz einer Vorzugsrich-
tung im Raum voraus. Eine Messung der Paritatsverletzung setzt einen Vergleich ei-
nes Experiments mit einem gespiegelten Experiment voraus. Dabei enthélt der Wir-
kungsquerschnitt eine pseudoskalare Komponente, die das Vorzeichen im gespie-
gelten Experiment wechselt und somit die beiden Systeme unterscheidbar macht.
Die Messung am Spiegelexperiment wird durch die Umkehrung der pseudoskalaren
Helizitat des Elektronenstrahls ermdglicht. Die Helizitdt beschreibt die Projektion
des Spins auf die Impulsrichtung:
S-p

H Bl (2.62)
Im Idealfall einer longitudinalen Ausrichtung des Elektronen-Spins zum Impuls ist
H = £1. Weil der Impuls eine vektorielle GroRe ist, besitzen Drehimpulse axialvek-
toriellen Charakter. Unter der Paritatsoperation andert sich die Richtung des Impuls;
die Richtung des Spins bleibt unverandert. Somit werden durch die Paritatstransfor-
mation linkshandige (L) in rechtshandige (R) Teilchen verwandelt und umgekehrt.
So gilt furr polarisierte Elektronen:

Plet) = ler) (2.63)
P|€R> = |e|_> (2.64)

Das kann diese Transformation ausnutzen, um die Paritatsverletzung in der Streu-
ung von rechtshandig oder linkshandig polarisierten Elektronen an unpolarisierten
Protonen zu untersuchen. Um den Beitrag der schwachen Wechselwirkung Uber-
haupt beobachten zu kénnen, muf} die Asymmetrie der Wirkungsquerschnitte von
links- und rechtshéndigen Elektronen betrachtet werden. Die paritatsverletzende
Asymmetrie ist definiert durch:

PV __ dO'R — d0'|_

= JogrdoL (2.65)
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Der Wirkungsquerschnitt o setzt sich aus dem Betragsquadrat der Summe des elek-
tromagnetischen Matrixelements 94, und des neutralen, schwachen Matrixelements
Mz, zusammen.

0 O | My+ M| = | M| > +2 | M M| + | M| (2.66)
oL 11 0 1
4 Q2 Q2+M§O (Q%+MZ )2

Der erste Term der Summe beschreibt die rein elektromagnetische Wechselwirkung,
die paritatserhaltend ist. Der zweite Term ist der Interferenzterm zwischen elektro-
magnetischer und paritatsverletzender schwacher Wechselwirkung. Der dritte Term
ist aufgrund der hohen Masse Mz, des Zp-Bosons bei Impulsiibertréagen bis etwa
1GeV?2, wie sie derzeit am MAMI erreichbar sind, vernachlassigbar. Normiert auf
den ersten Term in Gleichung 2.66 ergeben sich fiir den Impulsiibertrag Q2 ~ 0.2
im A4-Experiment folgende GréRRenordnungen der drei Terme:

0~1+10"2410710 (2.67)

Die Veranderung des Wirkungsquerschnitts durch die schwache Wechselwirkung
ist zu klein, um sie direkt messen zu kénnen. Um den Beitrag der schwachen Wech-
selwirkung tberhaupt beobachten zu kdnnen, nutzt man die Paritatsverletzung der
schwachen Wechselwirkung im zweiten Term flr eine Messung der Asymmetrie
aus. Hierbei hebt sich die dominante paritatserhaltende elektromagnetische Wech-
selwirkung des ersten Terms gerade heraus. Zerlegt man die Streuamplituden in
einen links- und einen rechtshéndigen Anteil,

MR = My+ Mz M= My+ My, (2.68)
so ergibt sich fir die elastische Streuung folgende Asymmetrie:

MR M M (M — M)

™ = ~
| MR24 [ ML|2 |My|2

(2.69)

Eine von Null verschiedene Asymmetrie wird also nur durch die verschieden starke
Kopplung des Zop-Bosons an links-und rechtshédndigen Fermionen hervorgerufen.

Bei der Multiplikation der Amplituden 9, und Az, in den Wirkungsquerschnitten
tauchen in den Stromen sowohl Lorentzvektoren als auch Lorentzaxialvektoren
auf. Alle Terme, die entweder die Lorentzvektoren oder die Lorentzaxialvektoren
quadratisch beinhalten, fuhren zu einem paritatserhaltenden Wirkungsquerschnitt
und kirzen sich so aus der Asymmetrie heraus. Dagegen fihren Terme, die
linear in einem Lorentzvektor und einem Lorentzaxialvektor sind, zu einem
nicht verschwindenden Beitrag. Der Interferenzterm mit Axialvektorkopplung an
dem leptonischen und mit Vektorkopplung an dem hadronischen Strom leistet
den groRten paritatsverletzenden Beitrag zum Wirkungsquerschnitt. Bei kleinen
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Impulstibertragen ist der y-Austausch dominant, weil die groRe Masse des neutralen
schwachen Vektorbosons im Propagator zu einer Unterdriickung der Austausch-
wahrscheinlichkeit relativ zum Photon-Austausch fuhrt. Dieser Interferenzterm ist
bei Energien, die wesentlich kleiner sind als die Ruhemasse Mz, des Zo-Bosons,
von der GréRenordnung QZ/M§O und fiihrt zu einer paritatsverletzenden Asymme-
trie.

Die Asymmetrie fiir die Streuung von longitudinal polarisierten Elektronen an un-
polarisierten Protonen kann in folgender Weise mit den Sachsformfaktoren ausge-
drickt werden [Cahn und Gilman 1978]:

DAL, P ~Z, . -
= [_GFQZ} L EGEPGE +TGIPG" — 31— dsin’aw) €/ GIYGL”

2 £ (GLP)7+1 (G2
(2.70)
G = 1.1664x10°GeV—2  Fermi-Kopplungskonstante
g = [14—2(1—i—t)tan2(g)]f1 Polarisation virtuelles Photon
g = V1-€,/1(1+1)
T = < halber Energietibertrag auf das Proton

Bw Weinberg-Winkel
0 Labor-Streuwinkel

Eine Besonderheit im Ausdruck der Asymmetrie ist das Auftreten der Axialvektor-
Kopplung Gi’p, obwohl an unpolarisierten Protonen gestreut wird. Bei der
Berechnung der physikalischen Asymmetrie wurde eine Elektronenstrahl-
Polarisation von 100% angenommen. Desweiteren wurden bei der Streuung keine
Strahlungskorrekturen berticksichtigt. Die niedrigste Ordnung ergibt die sog.
Bornsche Naherung. Das Niveau von Strahlungskorrekturen ist ab der zweiten Ord-
nung erreicht, wenn virtuelle (und reelle) Erzeugungs- und Vernichtungsprozesse
auftreten. Strahlungskorrekturen in der elastischen Elektron-Nukleon Streuung
bestehen im wesentlichen aus Vertexkorrekturen, Vakuumpolarisationseffekten und
Bremsstrahlungsereignissen des einlaufenden oder auslaufenden Elektrons. Kor-
rekturen am Protonvertex sind in der Regel sehr klein und kdnnen vernachlassigt
werden.

Die Asymmetrie 4Rt sich als Produkt einer Asymmetrie 4y und einer Korrektur
aufspalten, in der die Strangeness-Formfaktoren 7, explizit auftreten:

3 FS —&)F$ + 3, G5P
ﬂlPV:fZlo<1—( + THp) 1+T(l20K )F5+3p Gy ) @2.71)
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mit

K = le[(1-4sin®6y)GEP —GL"] + 1tup [(1—4sin?6w) Gl — G)y']

+15u,G5° (2.72)
GFQZ] GEP
2 = [ K 2.73
e(GEP)2+1(G))? &r)
& = i(1-4sin’6y)e (2.74)

Die Grolle A4y ist die Asymmetrie des Streuprozesses ohne Berticksichtigung der
Strangeness im Nukleon und kann im Rahmen des Standardmodells berechnet
werden. Aufgrund der Abhangigkeit der kinematischen Faktoren €,&’ und T von
dem Impulsiibertrag Q2 und dem Laborwinkel 8 ist bei Vorwértsstreuwinkeln der
Formfaktor F} und bei Riickwartsstreuwinkeln der Formfaktor F; dominierend.

Die noch unbekannten Beitrage des schwachen Axialformfaktors Gi’p sind mit
dem Faktor (1 — 4sin?6y) ~ 0.07 stark unterdriickt.
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Kapitel 3

Experimentelles Prinzip und
Realisierung des A4-Experiments

3.1 Grundlegendes MeRprinzip

Das grundlegende MeRprinzip des A4-Experiments am Elektronenbeschleuniger
MAMI? ist in Abbildung 3.1 vereinfacht illustriert. Longitudinal polarisierte Elek-
tronen werden an einem unpolarisierten Proton-Target gestreut und mit einem De-
tektor in einem bestimmten Streuwinkel-Intervall nachgewiesen. Im Detektor wer-
den Zahlratendnderungen in Abhangigkeit der Polarisationsrichtung des Elektro-
nenstrahls nachgewiesen. Die experimentelle Methode besteht in der Bestimmung
der Zahlraten-Asymmetrie von elastisch gestreuten Elektronen am unpolarisier-
ten Proton-Target. Diese Asymmetrie 2™ wird als der Quotient von Zahlraten-
Differenz zur Z&hlraten-Summe beztiglich der beiden longitudinalen Polarisations-
richtungen (R,L) des Elektronenstrahls definiert und wird mit dem Detektor wie
folgt gemessen:
gmess _ Nr —NL
Nr + N
Aus der gemessenen Asymmetrie 4™ wird die physikalische Asymmetrie 4PV
extrahiert (siehe auch Kapitel 6.4).
Die Formfaktoren in Gleichung 2.71 tragen in Abhéngigkeit der kinematischen \Vor-
faktoren unterschiedlich zur Asymmetrie bei. Unter Vorwartsstreuwinkeln 8 < 90°
wird F; begiinstigt, wahrend F3 in diesem Winkelbereich unterdriickt wird. Unter
Ruckwartswinkeln drehen sich die Verhaltnisse um. Zur Bestimmung von F; ist es
daher glnstig, moglichst kleine Streuwinkel zu wéhlen, jedoch sinkt die Asymme-
trie mit fallendem Q2. Der optimale kinematische Bereich zur Durchfiihrung des
Experiments wird durch einen statistischen Gutefaktor beschrieben, d.h. es wird

(3.1)

IMAMI: Mainzer Mikrotron
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Detektor
NR!NL

e -Strahl _Sﬁ 0

—

Target

Abb. 3.1: Grundprinzip

der Winkelbereich bestimmt, in dem man zu einer gegebenen Mefzeit die kleinste
statistische Unsicherheit in der Asymmetrie erhdlt. Im Rahmen einer Doktorarbeit
[Heinen-Konschak 1994] wurde fir das A4-Experiment die optimale Kinematik
und Detektorgeometrie bestimmt. Bei der MAMI-Strahlenergie von 855 MeV liegt
der optimale Streuwinkel bei 8 = 35°, was einem Impulsiibertrag Q2 = 0.227GeV 2
entspricht. Mit diesen Parametern ergibt sich aus der Gleichung 2.71 fiir die Asym-
metrie ohne Strangeness-Beitrag Ag = 8.6-10°.

Es wird in der Bestimmung von 4™MS eine Genauigkeit von 5% angestrebt, die
sich aus 3% statistischem Fehler und 5% systematischer Ungenauigkeit zusammen-
setzt. Mit dieser Kinematik ist es moglich, die kinematisch gewichtete Summe der
Formfaktoren F; +0.13- F; mit einer Genauigkeit von 8(F; 4-0.13-F5) = 0.02 zu
bestimmen.

Aus der Definition von 2™ [aRt sich tber dessen Fehler die minimale Gesamtzahl
der elastischen Streuereignisse Npin ableiten.

5.qmess 2 5.gmess 2
6}2[m63:\/< ?NR 6NR> +< ?NL 5N|_> (3.2)

Weil die notwendigen Zéhlraten Nr | sehr groR3 sind und die erwartete Asymmetrie
in der GroRenordnung 102 liegt, kann Gleichung 3.3 mit den Annahmen Ng £ Ny,
ONR = ON| und ONr L = /N L Vvereinfacht werden.

/1 — gmess)2 1
3™~ ( ) o (3.3)
v/Nr+Np VN
Soll die gesuchte Asymmetrie 2™ mit einem statistischen Fehler von nur 3%

bestimmt werden, so folgt aus Gleichung 3.3 fiir die Anzahl von elastisch gestreuten
Elektronen, die im Detektor mindestens registriert werden miissen:

Nmin > (3% x AM) 2~ 2.7.108 (3.4)
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Dies entspricht bei einem Elektronenstrom von 20pA mit einer Polarisation von
80% einer reinen Mel3zeit von etwa 1000 h.

3.2 Experimentelle Realisierung

Das Ad4-Experiment wurde seit 1994 am Mainzer Elektronenbeschleuniger
MAMI entwickelt; ab Sommer 1999 begann in den Experimentierhallen 3 und
4 im Institut flr Kernphysik der eigentliche apparative Aufbau zur Messung
der paritatsverletzenden Elektron-Streuung am Proton. Der prinzipielle Aufbau
des A4-Experimentes ist mit allen beteiligten Komponenten in Abbildung 3.2
dargestellt.

Eine Elektronenquelle liefert longitudinal polarisierte Elektronen bei einem
Strahlstrom von 20 pA und einer mittleren Polarisation von etwa 80%. Dazu wird
ein uniaxial deformierter GaAs-Kristall (’strained-layer’) als Photokathode mit
100 ps FWHM? breiten Lichtpulsen eines getakteten Halbleiter-Lasers beleuchtet.
Die Repetitionsrate des Lasers von 2.45GHz ist dabei auf die Hochfrequenz von
MAMI synchronisiert. Die Helizitat des zirkular polarisierten Laserlichts wird
durch eine Pockelszelle umgeschaltet, was die Helizitdt des Elektronenstrahls
definiert. Eine A4-Steuerungselektronik bestimmt dabei, wie die Umschaltung
der Helizitat alle 20ms erfolgen soll. Dazu werden Polarisationsmuster fir 4
aufeinanderfolgende 20 ms-Perioden generiert. Die Polarisation fur die erste
Periode wird zuféllig gewéhlt, die zweite Periode enthalt die komplementare
Polarisation, Periode 3 und 4 enthalten die komplementare Polarisation der ersten
und zweiten Periode. Zufallsgeneriert werden also nur 2 Muster, die die Form +-
-+ oder -++- haben. Durch diese Muster ist der Polarisationswechsel fir beide
Helizitaten gleichwahrscheinlich, so dal? eine Korrelation der Asymmetrie mit der
Umschaltsequenz vermieden wird. Die dabei durch den Photoeffekt austretenden
polarisierten Photoelektronen werden mit einer Hochspannung von 100 KV aus der
Quelle extrahiert und in das MAMI eingespeist. Eine Beschreibung der Funktions-
weise und Details zur polarisierten Elektronenquelle der B2-Kollaboration findet
man beispielsweise in [Aulenbacher u. a. 1997, Ciarrocca u. a. 1998].

Der Elektronenbeschleuniger MAMI besteht aus drei hintereinandergeschalteten
RTMs® mit einem 3.46 MeV-Linearbeschleuniger als Injektor. Die Elektronen
verlassen die zweite Mikrotron-Stufe mit einer Energie von 180 MeV und ge-
winnen eine Energie von 7.5MeV pro Umlauf in der dritten Mikrotron-Stufe
mit einem Maximum von n=90 Umldufen. Die maximale Elektronen-Energie
betragt E(n=90) =855 MeV, zeitweise sogar 882 MeV. Das Prinzip des Mikrotron-
Beschleunigers sind wiederholte Strahlriickfiihrung und Nachbeschleunigung

2Full Width at Half Maximum, FWHM=2.35 - ¢ bei GauRverteilung
3RTM: Racetrack Mikrotrons



30

Kapitel 3. Experimentelles Prinzip und Realisierung des A4-Experiments

in einem Linearbeschleuniger, der mit einer Hochfrequenz von 2.45GHz mit
normalleitenden Hochfrequenzkavitaten betrieben wird.

Die Polarisation des Elektronenstrahls wird zur Zeit mit einem Mgller-Polarimeter
der Al-Kollaboration zum Anfang jeder Strahlzeit bestimmt und betrdgt im Mittel
etwa 80%. Geplant ist in der A3-Halle ein Compton-Ruckstreu-Polarimeter, das
die Polarisation des Elektronenstrahls zerstérungsfrei bei laufender Asymmetrie-
messung bestimmt. In den Diplomarbeiten [Lopes 1996, Ketter 1998] wurden
dazu Voruntersuchungen zur Realisierung geleistet. Alternativ wurde in einer
Diplomarbeit ein Transmissions-Polarimeter im Strahlrohr vor dem Strahlfanger
getestet [Weinrich 2000].

Die polarisierten Elektronen werden an dem 10cm langen unpolarisierten /Ho-
Target gestreut, welches entlang der Strahlrichtung die Form eines Zuckerhuts hat
(siehe auch Abbildung A.5). Dabei deponiert der Elektronenstrahl bei 20 pA eine
gesamte Wéarmeleistung von ca. 100 W an dem Ein- und Austrittsfenster des Tar-
gets. Durch die Konstruktion des Targets wird ein turbulenter Fluf? des flissigen
Wasserstoffs erzeugt, so daR die Erwarmung effizient abgefuhrt werden kann. Da-
durch werden mdgliche Targetdichteschwankungen durch Blasenbildung bzw. Sie-
den kleingehalten. Targetdichteschwankungen bewirken eine effektive Verkirzung
der Targetlange und erzeugen im Kalorimeter Z&hlratenschwankungen, die die sta-
tistische Auflésung in der Bestimmung der Asymmetrie dominieren kénnen.

Zur Uberwachung des Targets wird im A4-Experiment die Luminositat £ gemes-
sen, die das Produkt aus Strahlstrom und effektiver Targetdichte ist. Die Lumino-
sitat im Experiment liegt bei £ ~ 5 x 103" cm~2s~1 und wird mit acht Lumino-
sitdtsmonitoren helizitatskorreliert unter kleinen Streuwinkeln hinter dem Kalori-
meter (berwacht. Schwanken Luminositat und Strahlstrom nicht korreliert zuein-
ander, so ist dies ein Indiz fur ein kochendes Target. Der Aufbau und die Moni-
torierung der Luminositat war Gegenstand einer Diplomarbeit [Hammel 1996]. In
der laufenden Dissertation [Hammel 2002] wird zusétzlich der Einfluf3 von helizi-
tatsabhangigen Korrelationen von Strahlparametern untersucht, die eine systemati-
sche Veranderung der gemessenen Asymmetrie 4M®S bewirken. Dazu befinden sich
in der Strahlfihrung mehrere Monitore zur Bestimmung von Strahlenergie, Strahl-
strom, Strahllage und Strahlwinkel. In der Beschleunigergruppe des Instituts fur
Kernphysik wurden flr das A4-Experiment Regelungssysteme entwickelt und be-
trieben, die diese GroRen wahrend der Strahlzeit berwachen und auf ihre Sollwer-
te regeln [Kollaboration A4 2000]. Im A4-Experiment werden diese Monitor-Daten
zeitaufgel6st in 20 ms-Zeitscheiben mitgeschrieben.

Der Nachweis von elastisch gestreuten Elektronen am Target erfolgt tber eine ka-
lorimetrische Ein-Arm-Messung, d.h. das Proton wird in der Streuung nicht nach-
gewiesen. Aufgabe des vollabsorbierenden Kalorimeters ist die Bestimmung der
Energie E’ und des Streuwinkels 0 aller Elektronen, die in das Kalorimeter ge-
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streut wurde. Das modulare Kalorimeter besteht voll aufgebaut aus 1022 Kalori-
metermodulen, die insgesamt einen Streuwinkel von 8 = (354 5)° abdecken und
rotationssymmetrisch zum Elektronenstrahl den ganzen Azimutwinkel umfassen.
Anforderungen, Funktionsweise, Geometrie und Aufbau des Kalorimeters werden
in Kapitel 4 naher behandelt.
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Abb. 3.2: Prinzipieller Aufbau des A4-Experiments. Polarisierte 855 MeV Elektronen wer-
den am ZH,-Target gestreut und im Kalorimeter nachgewiesen.
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4.1 Anforderungen an das Kalorimeter

Eine MelRdauer von etwa 1000 Stunden bei einem Strahlstrom von 20pA und bei
einer Polarisation von etwa 80% erfordert eine Z&hlrate von etwa 10 MHz elastisch
gestreuter Elektronen pro Sekunde im Kalorimeter. Zusatzlich ist dabei das nicht
zum Target abgeschirmte Kalorimeter einer dominanten Untergrundrate von etwa
100 MHz ausgesetzt. Die Herausforderung des A4-Experiments lag darin, ein sol-
ches Kalorimeter samt Datenaufnahme-Elektronik zu realisieren, die eine solche
Ereignisrate verlustarm verarbeiten kann.

Welche Anforderungen werden an das Kalorimeter gestellt? Die physikalische
Asymmetrie 4PV wird durch Doppel- oder Mehrfachtreffer im Kalorimeter re-
duziert, die zur Verfalschung in der Energiebestimmung eines Treffers fiih-
ren [Heinen-Konschak 1994, Kobis 1998]. Um die Wahrscheinlichkeit fiir Doppel-
treffer ("Pile-Up’) zu minimieren, muR das Kalorimeter granular aus Modulen auf-
gebaut werden. Voraussetzung zur Energiebestimmung sind geeichte Kalorimeter-
module, die eine Kalibrierung des Kalorimeters erst ermoglichen. Auf die Eichung
wird in Kapitel 5.4 ndher eingegangen. Das Kalorimetermaterial muf} ’kompakt’ fir
die Kalorimetrie sein, so daf die Energie eines gestreuten Teilchens im Kalorimeter
in einem kleinstmdglichen Volumen deponiert wird. Nur so kann erreicht werden,
dal3 die Kalorimetermodule kleine Stirnflachen flr eine minimale Wahrscheinlich-
keit flir Mehrfachtreffer aufweisen.

Das Kalorimetermaterial muf3 eine ausreichende Energieauflésung von etwa
3.5%/+/E besitzen, das eine Trennung von elastisch gestreuten Elektronen von in-
elastischen Streuereignissen durch die Bestimmung der deponierten Energie im Ka-
lorimeter ermdglicht. Zusétzlich erfordern die hohen Raten ein Kalorimetermateri-
al mit einem schnellen Antwortverhalten, so dal3 bei einem Treffer die deponierte
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Energie innerhalb von 20 ns bestimmt ist. Das Antwortverhalten des Kalorimeters
in Form eines entsprechenden Lichtpulses muf3 innerhalb dieser Zeitspanne abge-
klungen sein. AuBerdem darf die erwartete Strahlenbelastung durch eine absorbierte
Energiedosis von 100 — 200 Gray die effektive Lichtausbeute durch Strahlenscha-
den nicht wesentlich beeinflussen.

Als Kalorimetermaterial werden Kristalle aus Bleifluorid (PbF») verwendet. Es ist
derzeit das einzige Kalorimetermaterial, das die zuvor aufgefiihrten Anforderungen
erflllt und die Realisierung des Kalorimeters bzw. des A4-Experimentes tiberhaupt
ermoglichte. Die Eigenschaften von PbF, werden in Abschnitt 4.2 besprochen.

Die Entscheidung fir PbF, basiert auf ausfihrlichen Studien verschiedener
in Frage kommender Kalorimetermaterialien, die in der Vorlaufphase des A4-
Experiments eingehend am MAMI auf ihre Eignung untersucht wurden. In ei-
ner Diplom- und anschlieenden Doktorarbeit wurde fliissiges Xenon untersucht,
das mit einer Lichtausbeute von n a2 70.000 Photonen/MeV sehr lichtstark szin-
tilliert [Hofmann 1998]. Die Vorteile eines Flissig-Edelgasdetektors liegen in der
intrinsisch hohen Strahlenresistenz des Materials sowie in der grof’en Anpassungs-
fahigkeit der Kalorimetergeometrie. Die durch den hohen Preis limitierte Zahl der
Detektormodule pro Raumwinkelintervall und die hohe Inhomogenitét der Licht-
sammeleffizienz durch eine kleine Selbstabsorptionslénge fiihrten jedoch zu techni-
schen Schwierigkeiten. Alternativ wurden Kristalle als mdgliches Kalorimeterma-
terial untersucht. Die ersten Testmessungen im A4-Experiment wurden mit BaF»-
Kristallen durchgefiihrt, jedoch ist dieses Material bei Strahlendosen weit unterhalb
der A4-Strahlendosis sehr strahlungsempfindlich und besitzt mit =620 ns eine zu
langsame Szintillationskomponente flr eine schnelle Kalorimetrie [Pretz 1992]. In
einer Diplomarbeit [Grimm 1996] wurden die Kristallsorten Bleiglas (SF-5), Blei-
wolframat (PbWO,) und Bleifluorid (PbF2) auf Energie-, Zeit- und Ortsauflosung
am Elektronenstrahl systematisch untersucht. Bleiglas zeigte als Cerenkov-Radiator
ein nichterwinschtes Szintillationslicht und weist eine fur das A4-Experiment zu
hohe Strahlungsempfindlichkeit auf, die sich durch eine gelblich-braune Verfarbung
der sonst transparenten Kristalle duRert. Bleiwolframat-Kristalle zeigten eine bis da-
to unerwartet langsame Komponente im Szintillationslicht (T & 2,5ps), die durch
Verunreinigungen im HerstellungsprozeR der Kristalle hervorgerufen wurde.

4.2 Eigenschaften von Bleifluorid (PbF )

PbF, ist ein lonenkristall und kommt in zwei verschiedenen kristallinen For-
men vor: orthorhombisch (a-PbF3) und kubisch flachenzentriert (3-PbF2). GroR-
volumige PbFo-Kristalle (~ cm?3), so wie sie fiir das A4-Kalorimeter verwen-
det werden, sind nur in der kubischen Form erhaltlich. Die fir das Kalorime-
ter verwendeten PbF»-Kristalle sind Einkristallziichtungen vom Hersteller SIC-
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CAS!. Hergestellt werden die Kristalle durch die Kristallisation eines Impf-
kristalls in einer Schmelze. Das Zuchtverfahren ist als ’Bridgman-Stockbarger-
Methode’ [Dingzhong u. a. 1999] bekannt.

Die wichtigsten physikalischen und chemischen Eigenschaften von PbF, sind in
Tabelle 4.1 zusammengefalit. Das schnelle Antwortverhalten von PbF» beruht auf
der Generierung von Licht durch den Vavilov-Cerenkov-Effekt, der im Kapitel 4.3
erlautert wird. Die Abklingzeit des Cerenkov-Lichts hangt nur von der Geometrie
des Kristalls und dessen Lichtsammlung ab. Ein typisches Antwortverhalten eines
PbF,-Kalorimetermoduls ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Das Photomultipliersi-
gnal ist innerhalb von etwa 20 ns abgeklungen und weist keine Szintillationskom-
ponenten auf. PbF, besitzt im Vergleich zu anderen Cerenkov-Materialien eine au-
Rergewohnlich hohe Transmission, die bei etwa 250 nm eine Transmissionskante
aufweist. Da die Giite eines Cerenkov-Kristalls allein durch die optischen Eigen-
schaften bestimmt ist, wurden die Transmissionen der PbF»-Kristalle als wesentli-
ches Merkmal zur Qualitatskontrolle vermessen [Achenbach 2000].

In Tabelle 4.2 ist der im Vergleich zu anderen Detektormaterialien sehr hohe Bre-
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Abb. 4.1: Die Reintransmission eines typischen PbF,-Kristalls im Vergleich mit anderen
Cerenkov-Materialien [Achenbach u. a. 1998]. Die jeweils untere Kurve zeigt
die Transmission nach Bestrahlung mit einer absorbierten Energiedosis von et-
wa 200 Gray, die der erwarteten Strahlungsbelastung des Kalorimeters im A4-
Experiment entspricht.

chungsindex von PbF, aufgelistet. Einerseits begiinstigt ein hoher Brechungsindex
die Produktion von Cerenkov-Licht in einem PbF,-Kristall, andererseits erschwert
er die Auskopplung des Cerenkov-Lichts aus dem Kristall. Bei der Licht-Auslese
eines PbF,-Kristalls mit einem Photomultiplier, dessen Eintrittsfenster einen ty-

1Shanghai SICCAS High Technology Co., Schanghai, China
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Tab. 4.1: Die wichtigsten physikalischen und chemischen Eigenschaften von PbF,

Chemischer Name
Molekularformel
Molekulargewicht
Bleianteil(Gewicht)
Erscheinungsform
Erscheinungsbild

Blei(Ilfluorid

PbF,

245,21

85%

kubischer Kristall
transparent ohne Farbstiche

Lichterzeugung

Cerenkov-Effekt

Transmission (Tabelle 4.2)
Abbruch Transmission ~ ~ 250nm
Mechanische Hérte ~ 2 Moh, sehr zerbrechlich
Dichte 7,779/cm? (kubisch)

8,24 g/cm? (orthorhombisch)
Siedepunkt 1293°C bei 760,00 mm Hg
Schmelzpunkt 824°C
Expansionskoeffizient 20 x1078/°C
Strahlungslénge Xo 0.93cm
Moliére-Radius Ry 2.2cm
Moliére-Radius R 1.8cm
Kritische Energie E; 9.04 MeV
Schwellen-Energie Eyyy  ~0.2-mqoc?
Energieaufidsung AE JE = 3.2%/+/E (siehe Parametrisierung 4.18)
Photoelektronen/MeV ~1.7

Loslichkeit in Wasser

Loslichkeit in HNO3
Toxizitat
Letaldosen

sehr schwer léslich:
0,0659g,/100 ml Wasser (20 °)
16slich

giftig

LDsp (oral, Maus): 3015 mg/kg
LDsp (oral, Ratte): 3031 mg/kg

pischen Brechungsindex von n~1.5 besitzt, treten unvermeidbare Verluste durch
Reflexion an den Ubergangsflachen auf. Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationen von Cerenkov-Licht in PbF, wurde eine Parametrisierung bzw. eine
Extrapolation des Brechungsindex aus Tabelle 4.2 benétigt. An die Daten wurde
mit folgender phanomenologischer Funktion die beste Anpassung erzielt,

n(A) =ap-exp <)\+1a2) (4.1)

mit ap = 1.7167 + 0.0005, a; = 10.87 £ 0.14 und a, = —209.78 +-0.95.

Die Eigenschaften von PbF;, als Kalorimetermaterial werden durch charakteristi-
sche GrolRen, deren Bedeutung ausfihrlich in Kapitel 4.4 erlautert werden, im drit-
ten Abschnitt der Tabelle 4.1 beschrieben. Sie erlauben den Bau von Kalorimeter-
modulen mit kompakten geometrischen Ausmalen.

Das Ad4-Kalorimeter ist weltweit das erste groRere Kalorimeter, das aus
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Abb. 4.2: Brechungsindex von kubischem PbF, (Tabelle 4.2). An die Daten wurde die in
Gleichung 4.1 angegebene Funktion angepalt.

Tab. 4.2: Brechungsindex von kubischem PbF, bei 20° aus [Driscoll and Vaughn 1978].

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

PbF,-Kristallen aufgebaut ist. Dabei wurde schon 1954 der Einsatz des
zuvor lang bekannten Bleifluorids PbF, als Detektormaterial vorgeschla-
gen [Kantz und Hofstadter 1954]. Die ersten grél3eren, transparenten Kristalle wur-
den aber erst gegen Ende der sechziger Jahre von der Harshaw Chemical Compa-
ny? geziichtet [Dally und Hofstadter 1968]. Im Jahr 1968 wurde von E.B. Dally und
R. Hofstadter ein PbF»-Kristall (13,3cm x 12,7 cm) flr kernphysikalische Zwecke
vermessen, da das Material gute Voraussetzungen fur die elektromagnetische Ka-
lorimetrie besitzt. Die Autoren filhrten an der Probe Messungen des Cerenkov-
Lichts bei EinschuR von Elektronen mit Energien zwischen 100 MeV und 14 GeV
durch [Dally und Hofstadter 1968]. Die Ergebnisse zum Energieauflosungsvermo-
gen (og/E ~ 4,7%/./E[Gev]), zur Antwortfunktion (keine meBbare Abweichung
von der Linearitat bis 1 GeV) und zur Lichtausbeute waren vielversprechend. Die
Autoren bezeichneten ihren Kristall aufgrund des hohen Bleianteils sogar eupho-
risch als “transparent lead brick’. Neben den offensichtlichen Vorteilen, die PbF»
bietet, besitzt es allerdings auch einen Nachteil, der es Uber Jahre hinweg als wenig
interessant erscheinen liel3: Es hat im Vergleich mit anorganischen Szintillatoren nur
eine geringe Lichtausbeute. Deshalb wurde das Material lange Zeit nicht fir den
Bau von Nachweisdetektoren eingesetzt. Bleifluorid fand in der Mitte des zwan-

2Harshaw Chemical Company, Cleveland, Ohio, USA
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Signalhohe [V]
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Abb. 4.3: Photomultipliersignal eines PbF,-Kalorimetermoduls beim Beschul? von einzel-
nen 855 MeV Elektronen. Das Signal wird nur durch Cerenkov-Licht hervorgeru-
fen und weist ein sehr schnelles Abklingverhalten auf. Das Photomultipliersignal
wurde mit einem 23 m langen ddmpfungsarmen Signalkabel RG 213 mit einem
Digital-Oszilloskop (Abtastrate 2 GHz, analoge Bandbreite 500 MHz) aufgenom-
men.

zigsten Jahrhunderts zur Herstellung von Beobachtungsfenstern in Kernreaktoren
Verwendung. Im Jahr 1990 haben D. F. Anderson und Mitarbeiter im Rahmen einer
Suche nach neuen Szintillatoren erstmals wieder PbF»-Kristalle des Herstellers Op-
tovac® benutzt. Zwar konnten sie keine Szintillationskomponenten im Emissions-
licht finden, doch wurden auf diese Weise genaue Messungen zur Lichtausbeute bei
einer Verwendung der Kristalle als Cerenkov-Material und Experimente zur Strah-
lenresistenz von PbF, durchgefiihrt [Anderson u. a. 1990]. In den letzten Jahren
wurde noch einmal die Suche nach Szintillationskomponenten in PbF,-Kristallen
ausgeweitet [Anderson u. a. 1994, Guohao u. a. 1997b], bislang allerdings ohne Er-
folg. Weitere Untersuchungen zur Szintillation von reinem und dotiertem (CsPbF3
und Pb(Zn,Th)Fg) Bleifluorid fuhrten [Baliakin u. a. 1993] durch, kurze Zeit spater
veroffentlichte C. L. Woody mit Koautoren eine neue Studie, in der er Ergebnisse
von 25 PbF,-Kristallen der GréRe 2,1 x 2,1 x 18,5cm3 des Herstellers Optovac

30ptovac, Inc., North Brookfield, MA, USA
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auffilhrte, die am AGS* gewonnen wurden [Woody u. a. 1993]. Da auch diese Kri-
stalle reine Cerenkov-Lichtpulse emittierten, konnte ein hervorragendes zeitliches
Verhalten beobachtet werden. Im Jahr 1994 haben R. D. Appuhn und Mitarbeiter ei-
ne intensive Studie mit vier weiteren Optovac-Kristallen ausgefuihrt, da PbF> még-
licherweise im Riickwdrtskalorimeter des H1-Detektors am DESY-Speicherring®
Verwendung finden sollte [Appuhn u. a. 1994]. Das fiir den nicht realisierten SSC-
Beschleuniger® konzipierte Experiment GEM’ erwog zeitweise den Einsatz von
16.000 PbF,-Kristallen. Allerdings wurde keines der geplanten PbF»-Kalorimeter
verwirklicht. Derzeit wird der Einsatz von 1600 Kristallen in Form einer 40x40-
Matrixwand zum Nachweis von Photonen aus Compton-Streuexperimenten an CE-
BAF Uiberlegt.

Der A4-Kollaboration standen seit November 1995 durch die freundliche Unter-
stiitzung von C.L. Woody 25 PbF,-Kristalle als Leihgabe flr erste Testmessungen
an MAMI zur Verfligung. Diese Kristalle wurden von dem Hersteller Optovac mit
den Mallen 21 mm x 21 mm x 185 mm hergestellt und waren in der Breite und H6he
kleiner als die im Kalorimeter verwendeten Kristalle.

4.3 Der Vavilov-Cerenkov-Effekt in PbF,

Das Phanomen einer charakteristischen blauen Leuchterscheinung wurde schon
seit Pierre und Marie Curie im Umgang mit radioaktiven Losungen beobach-
tet. In den Jahren 1926-1929 fiihrte Lucien Mallet [Mallet 1926] die ersten
dokumentierten Untersuchungen zu dieser Leuchterscheinung durch, indem er
Flussigkeiten der Gamma-Strahlung aussetzte. Er stellte fest, daR das erzeugte
Licht ein kontinuierliches Spektrum aufweist und keine Bandstrukturen besitzt und
somit kein Lumineszenz-Licht sein konnte. Jedoch geriet diese Entdeckung wieder
in \Vergessenheit. Jahre spater untersuchte Cerenkov in seiner Doktorarbeit am
Physikalischen Institut der Akademie der Wissenschaften in Moskau urspringlich
die Lumineszenz von Uranylsalz-L6sungen, die Gammastrahlung emittierten.
Cerenkov stellte Uberraschend fest, daR das blaue Leuchten im Wasser auch
unter direkter Gammastrahlung auftrat, selbst wenn keine Uranylsalz-Ldsung
verwendet wurde. Sein Professor S.l. Vavilov erkannte, dal es sich nicht um
Lumineszenz sondern um ein neues Leuchtphdnomen handeln muBte, dal} durch
Compton-Elektronen in der Flussigkeit hervorgerufen wurde [Vavilov 1934].
Eingehende Untersuchungen und Verdffentlichungen von Cerenkov zu dieser

4Alternating Gradient Synchrotron, Brookhaven National Laboratory (BNL), Long Island, New York,
USA

SDeutsche Elektronen-Synchrotron (DESY), Hamburg

6Superconducting Super Collider

’Gamma Electron Muon Collaboration

8Continuous Electron Beam Accelerator Facility, Jefferson Lab, Newport News, Virginia
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Leuchterscheinung folgten daraufhin in den Jahren 1934-1938 [Cerenkov34]. Eine
theoretische Erklarung auf Basis der klassischen Elektrodynamik fanden 1937
seine Kollegen Tamm und Frank [Tamm und Frank 1937], die Cerenkov in seinen
Experimenten bestétigten konnte. Fiir ihre Arbeiten bekamen Cerenkov, Tamm und
Frank 1958 den Nobelpreis °.

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit einer gleichférmigen Geschwindig-
keit durch ein polarisierbares Medium, so induziert es ein zeitlich verénderliches
Dipolmoment. Dies flhrt zur Abstrahlung von elektromagnetischen Wellen, sofern
die Geschwindigkeit v des Teilchens groRer als die Lichtgeschwindigkeit c/n des
Mediums mit dem Brechnungsindex n ist. Ahnlich wie bei einer Schallquelle,
die sich schneller als der Schall bewegt (Mach Kegel), erfolgt eine kegelférmige
Lichtabstrahlung. Aus dem Superpositionsprinzip der Huygen-Elementarwellen
ergibt sich fir den Offnungswinkel 8¢ beztiglich der Teilchenspur eine konstruktive
Interferenz. Aufgrund der Rotationssymmetrie um die Trajektorie erfolgt die
Emission der éerenkov-Strathng von jedem Punkt der Teilchenspur in einem
Kegelmantel. Dabei erfolgt die Emission in einer typischen Gréfienordnung von
10~195 quasi instantan [Jelley 1958]. Der Offnungswinkel 8¢, der wellenlangenab-
héngige Brechungsindex n(A) des Mediums und die Geschwindigkeit v bzw. B=v/c
sind folgendermal’en miteinander verkniipft:

1
co0sOc = —— (4.2)
Bn(A)
In Abbildung 4.4 ist das Huygenprinzip zur Entstehung des Cerenkov-Kegels darge-
stellt. Aus Gleichung 4.2 ergibt sich fiir cos8c=90°die Schwellengeschwindigkeit,
ab der erst eine Lichtemission stattfindet:

1 C
Bthr:ﬁ bzw. Vinr = (4.3)

Wahrend Szintillatoren praktisch auf Teilchen mit fast beliebig kleiner Energie an-
sprechen, muB bei einem Cerenkov-Radiator eine kinetische Mindestenergie tiber-
schritten werden. Wegen 3 >1/n ben6tigt man eine minimale Teilchengeschwindig-
keit, um Gberhaupt Cerenkov-Licht erzeugen zu kénnen. Aus Gleichung 4.3 14Rt
sich die minimale kinetische Energie berechnen, die vom Brechungsindex des Me-
diums und von der Ruhemasse des Teilchens abhédngt:

a2 n_
Ethr = mocC (m 1) (4.4)

Die Schwellenenergie von PbFy liegt mit einem Brechungsindex von n=1.8
(A =450 nm) bei Eqy 2 0.2 - mgc? = 102 KeV. Bei der Abstrahlung von Cerenkov-
Licht wird ein kontinuierliches Frequenzspektrum emittiert, welches sich aus den

9Vavilov war ebenfalls fiir den Nobelpreis nominiert, verstarb aber schon 1951.
Einen detaillierten Uberblick tiber die physikalischen als auch tiber die historischen Zusammenhénge
der Cerenkov-Strahlung findet man in [Jelley 1958, Ginzburg 1996].
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Abb. 4.4: Illustration der Entstehung des Cerenkov-Kegels mit dem Offnungswinkel 8¢
durch die konstruktive Uberlagerung von Elementarwellen.

Fourierkomponenten der abgestrahlten Antwortimpulse aller Dipole des Mediums
zusammensetzt. Eingeschrankt wird das éerenkov-Spektrum durch Absorption im
angrenzenden tiefen UV- und IR-Bereich, fir die der Brechungsindex n(A) gerade
noch groRer als 1/ ist. Zur Berechnung der Anzahl der abgestrahlten Cerenkov-
Photonen sucht man eine Losung der makroskopischen Maxwellgleichungen einer
Punktladung in einem polarisierbaren Medium. Die Entwicklung der elektromagne-
tischen Felder in Fourierreihen und die Berechnung des Poyntingvektors fiihren zur
Energiestromdichte in eine bestimmte Raumrichtung. Durch Integration ber den
Raumwinkel 4Rt sich die Energie berechnen, die in einem Frequenzintervall dv pro
Weglange dx der Teilchenbahn abgestrahlt wird. Die Strahlung wird nicht gleichmé-
Rig Uber alle Frequenzen emittiert sondern in einem charakteristischen Frequenz-
band. Der differentielle Energieverlust dE/dx des Teilchens durch Emission von
Cerenkov-Licht hat dann folgende Form fir Elektronen:

dE 2 1
Bn>1 e —

sin? 6

Hierbei ist v=c/A die Frequenz der Strahlung und a die Feinstrukturkonstante. Der
durch Abstrahlung von Cerenkov-Licht auftretende Energieverlust pro Wegstrecke
ist fur ein relativistisches Teilchen in der GréRenordnung ~0.1% der Energieverlu-
ste durch lonisation und somit vernachléssigbar. Differenziert man Gleichung 4.5
nach v, so erkennt man folgende Beziehungen.

d’E d’E _ 1

Ixdv av bzw. axdn 0 E (4.6)
Einige Faktoren begrenzen das Cerenkov-Spektrum. Zunachst schranken Absorp-
tionsbénder im angrenzenden tiefen UV-Bereich die Strahlung ein, da dort der
Brechnungsindex divergiert (n — o). Im Rontgenbereich oberhalb von 5KeV ist
gar keine éerenkov-Strathng mehr moglich, weil der Brechungsindex oberhalb
der letzten Resonanz kleiner 1 wird. Im Bereich der normalen Dispersion gilt
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dn/dA<0. Es existiert somit eine maximale Wellenldnge Amax, fur die der Bre-
chungsindex gerade noch groRer 1/ ist. Die Anzahl der Cerenkov-Photonen ergibt
sich mit E=Nyhv. Aus Gleichung 4.5 erhélt man als Resultat die Tamm-Frank-
Formel [Tamm und Frank 1937]:

2mj( o A)) )\lzd)\ (4.7)

Der Ausdruck 1 —1/(Bn)? in Gleichung 4.7 ist in Abbildung 4.5 als Funktion
der kinetischen Energie eines Elektrons (oder Positrons) aufgetragen. Ab einer
kinetischen Energie von etwa 10 MeV kann der Offnungswinkel 8¢ und die Anzahl
der generierten Cerenkov-Photonen pro Wegstrecke flr Elektronen und Positronen
als konstant angesehen werden.

Aus der Tamm-Frank-Formel ergeben sich folgende Beziehungen:

d°Ny d?Ny 1
Oconst.  bzw. —~Y 0= 48
dxdv dxdh — A2 (48)
Im A4-Experiment erfolgt der Nachweis der Cerenkov-Photonen Giber einen Photo-
multiplier. Die meRbare GroRe ist die Anzahl der zu Photoelektronen (p.e.) konver-
tierten Cerenkov-Photonen. Beriicksichtigt man alle relevanten Parameter, so erhélt
man fir die Anzahl der Photoelektronen pro Wegstrecke im Kristall:

dx BZn2(\)

Hierbei ist QE die Quanteneffizienz der Photokathode des Photomultipliers, T(A)pw
die Transmission des Eintrittsfensters des Photomultipliers, T(A) pur, die Transmis-
sion des Kristalls und R das Reflektionsvermdgen der Kristallwande bzw. der Ver-
packung.

Die Gesamtzahl der Cerenkov-Photonen Ny bzw. der Photoelektronen Np . ist dann
proportional der Weglange aller geladenen Teilchenspuren, die in dem vollabsor-
bierenden PbF»-Kalorimeter der kinetischen Energie des (primdren) Elektrons pro-
portional ist.

dNp.e. 5 1 1
02m | (1 . 7) -QE(\) TWree, TWew R 3501 (49)
Al

4.4 Kalorimetrie elektromagnetischer Strahlung in
PbF,

Wird ein Elektron in das Kalorimeter gestreut, so verliert es auf seinem Weg im
Kalorimetermaterial aufgrund verschiedener Wechselwirkungen den grofiten Teil
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Abb. 4.5: Der energieabhangige Ausdruck 1 —1/(Bn)? in Abhangigkeit der kinetischen
Energie des Elektrons oder Positrons.

seiner Energie. Die dabei erzeugten Sekundarteilchen erzeugen ihrerseits weitere
Partikel, so dal sich ein Schauer von Teilchen bildet. Je nach Art der Primér- und
Sekundarteilchen wird zwischen hadronischen und elektromagnetischen Schauern
unterschieden. Die hadronischen Schauer werden durch nukleare Wechselwirkun-
gen hervorgerufen und meist von elektromagnetischen Wechselwirkungen begleitet.
Elektromagnetische Schauer werden durch hochenergetische Photonen oder Lepto-
nen ausgeldst. Weil der Aufgabenbereich des PbF,-Kalorimeters der Nachweis von
(elastisch) gestreuten Elektronen ist, wird im weiteren Verlauf ausschlieBlich auf
die elektromagnetische Schauerbildung eingegangen, insbh. weil die Wirkungsquer-
schnitte fir nukleare Wechselwirkungen vernachléssigbar sind.

Bei hochenergetischen Elektronen oder Positronen dominiert bis zu einer kritischen
Energie Ec der Bremsstrahlungsprozel? den Energieverlust dE /dx. Bei geringeren
Energien hingegen Uberwiegen lonisations- und Anregungsprozesse. Im lonisati-
onsbereich wird der Energieverlust dE /dx durch eine fur Elektronen modifizier-
te Bethe-Bloch-Formel beschrieben [Bloch 1933, Particle Data Group 2000] und
skaliert fur hohe Energien logarithmisch mit der kinetischen Energie. Der Ener-
gieverlust durch Bremsstrahlung wird im wesentlichen durch die Bethe-Heitler-
Formel [Bethe und Heitler 1934] beschrieben® und ist proportional zur Energie.

10Es existieren viele Theorien zum BremsstrahlungsprozeR, die unter diversen Annahmen nur inner-
halb eines Energiebereichs gltig sind. Eine gute Synthese dieser Theorien kann in Seltzer und M.J.
Berger gefunden werden [Seltzer und Berger 1986]. Die Autoren haben das Bremsstrahlungsspek-
trum von Elektronen mit einer kinetischen Energie von 1 KeV bis 10 GeV fur diverse Kernladungs-
zahlen Z berechnet und in Tabellen zusammengefal3t. Im Programmpaket GEANT, das zu Simula-
tionsrechnungen des Kalorimeters verwendet wurde, werden intern im wesentlichen diese Tabellen
benutzt.
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Bei hochenergetischen Bremsstrahlungsphotonen dominiert von allen Wechselwir-
kungen die e*e™-Paarbildung, wobei hochenergetische Paare wiederum die Mdg-
lichkeit haben, Bremsstrahlung zu emittieren. Die Folge von Paarerzeugungs- und
Bremsstrahlungsprozessen ist ein mehrstufiger Prozel3, in dem eine Teilchenver-
vielfaltigung durch eine Schauerentwicklung auftritt. Eine GEANT-Simulation ei-
ner Schauerentwicklung in einem PbF»-Kalorimetermodul ist in Abbildung 4.6
dargestellt. Das Phdnomen der Schauerentwicklung ermdglicht erst die Absorp-
tion von hochenergetischen Teilchen in einem relativ kleinen Detektorvolumen.
Der Teilchenschauer bricht bei der kritischen Energie Ec ab, d.h. der Energie-
verlust durch lonisation des Kalorimetermaterials ist vergleichbar mit den Verlu-
sten durch Bremsstrahlungserzeugung. In der Literatur existieren mehrere Defi-
nitionen fur Ec [ Particle Data Group 2000]. Fur PbF, erhdlt man Ec=9.04 MeV
[Anderson u. a. 1990].

Die geometrische Form und Entwicklung des elektromagnetischen Schauers héngt

lcm
—

Abb. 4.6: GEANT-Simulation einer Schauerentwicklung, die durch ein 735 MeV Elektron
in einen PbF,-Kristall erzeugt wird. Die durch die Schauerentwicklung entstan-
denen Photonen und Leptonen sind mit gestrichelten bzw. mit durchgezogenen
Linien dargestellt. Der Ubersicht wegen sind keine Cerenkov-Photonen einge-
zeichnet.

von dem Kalorimetermaterial ab. Die Strahlungslange Xq gibt die von einem Elek-
tron in einem Medium im Mittel zurlickgelegte Strecke an, bei der die Anfangsener-
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gie auf 1/e abgefallen ist.

dE E

- - _— 4.10

dx IBrems Xo ( )
~ <E> = Eg-e % (4.11)

Die Strahlungsléange wird tblicherweise in der Einheit cm bzw. die spezifische
Strahlungslénge in der Einheit g/cm? angegeben. Fiir die meisten Materiali-
en wurde die Strahlungslange berechnet und in [Tsai 1974] tabelliert. Durch
eine Anpassung an diese Werte wurde eine Parametrisierung von Xg gefun-
den [ Particle Data Group 2000]:

716.4gcm—2A
Z(Z+1)In(287/v/2)

In einem Gemisch oder einer Verbindung wie der des verwendeten PbF, wird die
Strahlungslénge durch

0= (4.12)

o=y (4.13)

approximiert, wobei w; die Gewichtsanteile der einzelnen Komponenten mit
der Strahlungslange X, sind. Fir PbF, ergibt sich eine Strahlungsléange

ngFZ =0.93cm. Die mittlere Weglange Xy, die ein Bremsstrahlungsphoton im Me-
dium zuricklegt, hangt ndherungsweise mit der Strahlungslange Xo wie folgt zu-

sammen: 9
Xy= %o (4.14)

Fur die transversale Ausbreitung des Schauers ist die Vielfachstreuung von nie-
derenergetischen Elektronen mit kleinen Streuwinkeln verantwortlich. Ihre Vertei-
lung aufgrund der Coulomb-Streuung wird durch die Moliére-Theorie beschrie-
ben [Moliére 1948] und ist firr kleine Ablenkwinkel um den mittleren Streuwinkel
© = 0° normalverteilt. Die transversale Verteilung der durch einen elektromagneti-
schen Schauer deponierten Energie wird daher am besten durch den Moliére-Radius
charakterisiert, der durch folgende Gleichung fur unterschiedliche Elemente para-
metrisiert wird [Nelson u. a. 1966]:

Xo
Exkrit

Dabei ist Esyey = v/411/ 0 - mec? 22 21 MeV die in der Theorie der Elektronenstreu-
ung am Coulombpotential eines Kerns bezeichnete Streuenergie [Rossi 1952]. Bei
einem Cerenkov-Radiator wie PbF» muB man beim Schauerprofil unterscheiden,
ob man die Energiedeposition des elektromagnetischen Schauers oder die Anzahl
der generierten bzw. detektierten C-Photonen des C-Schauers betrachtet. Weil
geladene Teilchen, deren kinetische Energien unterhalb der Cerenkov-Schwelle
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liegen, keine Cerenkov-Photonen mehr erzeugen, ist die laterale Verteilung
der Cerenkov-Photonen schmaler als die Verteilung der Energiedeposition im
elektromagnetischen Schauer. Diese Eigenschaft des Cerenkov-Schauers driickt
sich in einem reduzierten Moliére-Radius von R = 1.8cm aus, der etwa
20% geringer als der elektromagnetische Moliére-Radius von Ry & 2.2cm
ist [Anderson u. a. 1990] und in GEANT-Simulationen bestétigt werden konn-
te [Grimm 1996, Achenbach 2000].

Die Kenntnis des longitudinalen und des lateralen Schauers bildet die Grundlage
fur die Dimensionierung der Kalorimetermodule. Da bei den Prozessen, die den
Schauer erzeugen, die Streuwinkel in der Regel sehr klein sind, ist es moglich, bei
der geometrischen Schauerbeschreibung die longitudinale von der lateralen Aus-
breitung zu trennen. Die longitudinale Schauerentwicklung héngt im wesentlichen
von der Strahlungslange Xg ab. Allerdings ist es dennoch nicht méglich, alle interes-
santen GroRen Uber die longitudinale Schauerbildung in einer geschlossenen Form
darzustellen [Rossi 1952]. Ublich ist es, mit Monte-Carlo-Methoden die Schauer-
entwicklung zu simulieren, um das Schauerprofil geeignet zu parametrisieren. In
Abbildung 4.7 ist eine GEANT-Simulation fir das longitudinale und das laterale
Schauerprofil von Cerenkov-Photonen in PbF, dargestellt.

x103[
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<) I i
° | °
15" 1
Q) L
“q'" 10? 7
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© L
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Abb. 4.7: GEANT-Simulationen des Schauerprofils von Cerenkov-Photonen fiir 735 MeV
Elektronen in PbF,. Links: longitudinale \erteilung der Cerenkov-Photonen in
Abhéngigkeit der Kristalltiefe (Z=0: Anfang des Kristalls). Rechts: laterale Ver-
teilung der Cerenkov-Photonen in Abhangigkeit des radialen Abstands r vom Ein-
treffort der Elektronen.

Im longitudinalen Schauerprofil findet im Anfangsbereich des PbF»-Kristalls durch
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die Kaskadenbildung eine Vermehrung von Sekundérteilchen statt, die verantwort-
lich fir den schnellen Anstieg des longitudinalen Energieverlusts sind. Durch den
Abbruch der Kaskadenbildung fallt fir groere Tiefen der Energieverlust ab.

Die GroRe der Kalorimetermodule wurde materialunabhangig parametrisiert. Sie
besitzen folgende geometrische Ausmalie:

Frontflache: %RM X gRM Lé&nge: 16 — 20 Xp (4.16)

Die Schauerentwicklung eines Teilchens soll innerhalb einer 3x3-Matrix von Ka-
lorimetermodulen abgeschlossen sein. Fordert man, daR mindestens 95% der pri-
maéren Energie in einer 3x3-Matrix deponiert ist, so entspricht dies fir die laterale
Schauerausbreitung mindestens einem Zylinder mit dem Durchmesser d = 4 - Ryy.
Fir ein Modul einer 3x3-Matrix entspricht das einer Kantenldnge von 4/3-Ry. Die
Lé&nge der Kristalle betragt mindestens 16 Strahlungsléangen, longitudinal wird da-
her fast der gesamte Schauer erfal3t. Die genauen geometrischen Dimensionen der
Kristalle sind im Anhang A.1 aufgelistet.

Die Energie wird aus der Summe des Cerenkov-Lichts eines lokal getroffenen 3x3-
Clusters im Kalorimeter bestimmt. Ein 3x3-Cluster (-Matrix) besteht aus dem zen-
tralen und den 8 benachbarten Kalorimetermodulen (siehe Abbildung 4.8), wobeli
im zentralen Kalorimetermodul der Schwerpunkt des elektromagnetischen Schau-
ers liegt. Da die kinetische Energie eines in das vollabsorbierende PbF,-Kalorimeter
gestreuten Teilchens proportional zur geladenen Spurlédnge des erzeugten Schauers
ist, ist die produzierte Menge des Cerenkov-Lichts ebenfalls proportional zur Ener-

gie.

Die mit einem Kalorimeter erzielte relative Energieaufldsung AE /E ist eine Funk-
tion der Energie des Elektronenstrahls. Beschrieben wird die relative Energie-
auflésung ublicherweise durch drei nicht miteinander korrelierte Terme (siehe
z.B. [de Notaristefani u. a. 1993]):

AE ag a1
— =—0=0ahb 4.17
E \/E® E &5 ( )
wobei

* ap im wesentlichen durch die Photoelektronen-Statistik bestimmt wird.
Grundlage ist die Proportionalitit zwischen deponierter Energie E und An-
zahl der Photoelektronen Ny bei einer Poissson- bzw. GauRverteilung mit
einer Standardabweichung o ~ /Ny ... Bei steigender Energie fuhrt dieser
Term zu einer stetigen Verbesserung der Energieauflosung.

* aj die Beitrége des energieunabhangigen elektronischen Rauschens von Pho-
tomultipliern und Elektronik zusammenfaldt. In der Messung der Energie
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Photomultiplier
P .
PbF,-Kristall

L >16X,
BxH = 4/3Ry, * 4/3R,,

e-

Abb. 4.8: Durch die laterale Ausbreitung der Schauerentwicklung eines getroffenen Ka-
lorimetermoduls wird ein Teil der Energie des eintreffenden Elektrons auch in
die Nachbarmodule deponiert. Im Kalorimeter wird die Energie deshalb aus der
Summe einer 3x3-Kalorimetermatrix gebildet. Die Grofien der Kristalle sind so
parametrisiert, dal ein 3x3-Cluster einen Zylinder mit dem Radius 2Ry, und ei-
ner Mindestldnge von 16 X, abdeckt. Beim zentralen Einschu im Mittenmodul
werden dabei mehr als 95% der Energie in einem solchen Cluster deponiert.

kann az aus der Sigmabreite der Nullpunktsverteilung® im Vergleich zur Ge-
samtenergie bestimmt werden.

* b alle systematischen Statistiken zusammenfal3t. Hierzu z&hlen u.a. Schauer-
fluktuationen durch eine unvollstdndige Energiedeposition wegen der endli-
chen GroRe der Kalorimetermodule (Leckage), unvollstdndiger Lichtsamm-
lung durch Inhomogentititen der Kristalle sowie Nichtlinearititen in der
Lichtantwort und Lichtauslese.

Bei direktem Einschufl von monoenergetischen Elektronen in eine 3x3-
Kalorimetermatrix eines Testkalorimeters wurden die relativen Energieauflésungen
von PbF; flr drei verschiedene Energien gemessen. Unter der Vorgabe des Rausch-
terms a; = 0.60 4+ 0.05 aus den Experimenten am Elektronenstrahl konnte fiir PbF»
die relative Energieauflosung parametrisiert werden [Kollaboration A4 1998]:

AE  (3.2+0.2)% _ (0.60-0.05)%
_ )% ( )% & (0.44+0.1)% (4.18)

E VE E
Die gemessenen relativen Energieaufldsungen und die zugehdrige Parametrisierung
istin Abbildung 4.9 dargestellt. Durch diese Messung konnte der EinfluR der Schau-
erfluktuationen auf die Energieauflésung von der Lichtausbeute getrennt werden.

110Offset bzw. *Pedestal’
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Abb. 4.9: Gemessene Energieauflosungen bei direktem Einschu3 von Elektronen in ein

PbF,-Testkalorimeter bei drei verschiedenen Energien. Die durchgezogene Linie
ist eine Anpassung an die Daten mit vorgegebenem Rauschterm.

45 Gesamtaufbau des Kalorimeters

Das A4-Kalorimeter ist modular aufgebaut und besteht voll ausgebaut aus 1022
Kalorimeter-Modulen. Der Aufbau des Kalorimeters ist in Abbildung 4.12 und im
Anhang schematisch dargestellt. Angeordnet sind die Kalorimetermodule in sieben
Ringen mit je 146 Spalten. Die Kalorimetermodule umgeben bei einem Streuwin-
kel von 8 = (35+5)° im Laborsystem symmetrisch das Wasserstoff-Target und
bedecken einen Raumwinkel von etwa 0.7 Steradian. Die Module sind derart ori-
entiert, dal3 sie auf das Zentrum des Wasserstoff-Targets zeigen. Der Abstand der
dem Target zugewandten Kristallstirnseiten zum Zentrum des Targets hin betragt
etwa 1 m. In einem Tragerrahmen sind die sieben verschieden groRen Kristalle bzw.
Kalorimetermodule einer Spalte zusammengefalit, die die Kalorimeter-Ringe 1-7
bilden. In einem Uberrahmen-Gestell sind zwei parallel zueinander ausgerichte-
te Edelstahl-Ringscheiben mit je 146 Radialnuten symmetrisch zur Streukammer
montiert. Zwischen den Ringscheiben kénnen 146 Tragerrahmen radial in die Nu-
ten eingesetzt und befestigt werden.

Bedingt durch die Ring-Geometrie des Kalorimeters besitzen die Kristalle die Form
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PbF,-Kristall Photomultiplier Hochspannungsteiler
/ (innerhalb des Rohrs)

/ A

4 //6 ¥

7 1)
A

Edelstahl-Halterung

Abb. 4.10: An eine aus mehreren Komponenten zusammengeklebten Edelstahl-Halterung
ist ein PbF,-Kristall aufgeklebt. Der Photomultiplier und der Spannungsteiler
befinden innerhalb der Halterung. Der Kristall ist zur Steigerung der Lichtaus-
lese mit einer Reflektorfolie eingepackt.
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A
\—) Alu-Tragerrahmen Gelenkstiick

fiir Rotation
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entlang des
Gelenkstiicks

Schiebestiick
fir Translation
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Abb. 4.11: Aufbau eines Trégerrahmens, der mit sieben Kalorimetermodulen voll bestiickt
ist. Die zweiteilige Aufhdngung eines Kalorimetermoduls am Tragerrahmen
ermdglicht durch drei Freiheitsgrade eine liickenarme Ausrichtung bzgl. des
Streuwinkels 6.

eines Pyramidenstumpfs mit trapezoider Grundfl&che, wobei die Lange der Kristal-
le durch die geometrische Anordnung mit der Ringnummer ansteigt.

Bei der technischen Realisierung des Kalorimeters muf3te die leichte Zerbrechlich-
keit von PbF» beriicksichtigt werden. Der Aufbau des Kalorimeters und insbeson-
dere die Halterung der Kristalle mulite derart ausgelegt sein, daf} die zwangslau-
fig auftretenden mechanischen Verformungen durch die Eigenlast des Kalorimeters
nicht zum Bruch bzw. zur Zerstérung der Kristalle fiihren. Bei der Konstruktion 1403t
sich die Bruchgefahr durch Verspannungen umso mehr minimieren, je mehr man
Luftspalte zwischen den Kristallen zul&f3t. Bei den Vorlberlegungen zur Konstruk-
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tion des Kalorimeters war aus diesem Grund ein wichtiger Gesichtspunkt, welche
Spalt-Abstédnde man sich aus physikalischer Sicht zum Betrieb eines vollabsorbie-
renden Kalorimeters erlauben darf (siehe Abschnitt 6.1). Die mechanischen Kom-
ponenten, aus denen sich das Kalorimeter zusammensetzt, wurden dabei fir einen
luckenarmen Aufbau mit maximaler Biege- und Torsionssteifheit des Kalorimeters
optimiert.

Jedes der 1022 Kalorimetermodule besteht aus einem PbFo-Kristall, der auf ei-
ner Montage-Halterung befestigt ist. In der Montage-Halterung befindet sich zur
Lichtauslese des Kristalls ein Photomultiplier mit dem zugehdrigen Spannungstei-
ler. Der Kristall wurde zur Steigerung der Lichtausbeute mit einer diffus hochre-
flektierenden Folie'? einlagig eingepackt!3. Die Einzelkristall-Halterung setzt sich
aus mehreren prazisionsgefertigten Einzelteilen zusammen und besteht mit Aus-
nahme einer Aluminium-Rohrhlse vollstandig aus Edelstahl. Edelstahl besitzt ei-
ne vergleichbare Wérmeausdehnung wie PbF» und erfiillt die hohen Anforderungen
an Biege- und Torsionssteifheit. Die Komponenten werden auf einer daflr speziell
konstruierten Montage- bzw. Richtbank zusammengebaut und mit einem zweikom-
ponentigen Konstruktions-Klebstoff1# verklebt und in einem Ofen ausgehértet. Die
Richtbank ermdglicht das Ausharten der Einzelkristall-Halterung in einer vorge-
gebenen fixierten Norm-Form, so dal} Fehlstellungen wie z.B. Verwindungen mi-
nimiert werden. Eine nicht optimal zusammengebaute Einzelkristall-Halterung er-
schwert im einfachsten Fall einen lickenarmen Zusammenbau und die Ausrich-
tung der Kalorimetermodule im Tragerrahmen. Schlimmstenfalls ist ein Einbau
wegen der Bruchgefahr der Kristalle nicht vertretbar. Nach dem Aushérten und
der Reinigung wurden die Einzelkristall-Halterungen auf Fehlstellungen einge-
hend untersucht und entsprechend aussortiert. Der AusschuB in der Produktion der
Einzelkristall-Halterungen war mit 12% relativ hoch, da falsch geklebte Halterun-
gen nicht weiter korrigiert oder weiterverwertet werden kdénnen.

Die Befestigung des Kristalls auf dem Einzelkristall-Halter erfolgte ebenfalls tber
eine Klebung. Die zur Verfugung stehende Klebeflache bestand nur aus den vier
Ecken des Kristalls, weil der Rest der Kristallflache durch einen Photomultiplier
zur Auslese des Cerenkov-Lichts abgedeckt ist. Die geringe Klebeflache, das hohe
Gewicht eines Kristalls von etwa 1kg und die extreme Sprode der Kristalle er-
forderten den richtigen Kleber und die richtige Klebetechnik. Nicht zuletzt ist die
richtige Handhabung der Kristalle auch eine finanzielle Frage, weil ein Kristall et-
wa 500 € kostet. Zur Klebung des Kristalls auf die Einzelkristall-Halterung wurden

Immobilion-P, eine Mikroschaumfolie aus Polyvinylidenfluorid mit einer Starke von etwa 120 um
und einer definierten Porengréfie von 0.45pum. Das Material wird primér zur Proteinbindung und
Peptid-Kartierung eingesetzt. Vertrieben durch Millipore GmbH, Eschborn.

13Der genaue Mechanismus, wie es zur Steigerung der Lichtausbeute kommt, ist im Detail unverstan-
den. Nicht unwesentlich scheint dabei die Erhaltung einer Grenzflache zwischen Kristall und Luft
durch teilweises Aufliegen der porésen Folie auf dem Kristall zu sein.

14scotch-Weld DP460: 3M Deutschland GmbH, Neus
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spezielle Teflon-Passformen verwendet, die auf die Halterung montiert wurden. Sie
ermoglichten ein zentriertes Einsetzen des Kristalls auf die Halterung, so daf bei der
Klebung der Kristall und die Halterung nicht gegeneinander verschoben und/oder
verdreht waren.

Die ersten 600 Kristalle wurden mit einem Kontaktklebstoff 1> auf Basis eines
Cyanacrylates (’Sekundenkleber’) auf die Halterung geklebt. Cyanacrylat héartet
unter Druck und unter Luftabschlul? in wenigen Sekunden zu einem Kunststoff aus
und 4Rt sich durch seine geringe Viskositét leicht auftragen und dosieren. Jedoch
mufte beobachtet werden, dal sich einige Klebungen wieder geldst hatten, insb.
unter Belastungen. Nachteil von Cyanacrylat ist die Herabsetzung der Belastbarkeit
der Klebung durch vielfaltige Faktoren wie etwa Temperatur und Alter des Klebers,
Aufnahme von Wasser aus der Luftfeuchtigkeit und durch noch nicht vollstandig
abgedampftes Aceton auf der Klebestelle, das zum Entfetten der Klebestelle
verwendet wurde. Nach der Bestickung der ersten Halfte des Kalorimeters
wurden deshalb Tests mit verschiedenen Klebern und Zusatzmitteln (Aktivatoren)
durchgefihrt. Als Resultat wird derzeit anstelle eines Cyanacrylatklebers ein
transparenter 2-Komponenten-Epoxyd-Kleber® zum Kleben der Kristalle fiir den
Endausbau des Kalorimeters verwendet. Dieser Kleber nimmt kein Wasser auf und
besitzt das hochste Spaltmoment aller getesteten Kleber. Unter dem Spaltmoment
versteht man das Drehmoment auf die Klebestelle, das insbesondere durch das
hohe Eigengewicht des Kristalls hervorgerufen wird.

Der Photomultiplier eines Kalorimetermoduls wurde mit einem transparenten
Silikon-Kautschuk'’ an den Kristall angekoppelt. Die Anforderung, einen defekten
Photomultiplier eines Kalorimeter-Moduls austauschen zu koénnen, schlief3t eine
permanente bzw. endfeste Klebung aus. Eine Ankopplung durch vorgefertigte
Kautschuk-Scheiben (’Cookies’), die Ublicherweise zwischen Kristall und Pho-
tomultiplier gesetzt werden, wurde hier nicht verwendet. Cookies erfordern zur
Ankopplung des Photomultipliers einen zusétzlichen permanenten Anprel3druck,
der im Kalorimetermodul eine entsprechende Mechanik erfordern wiirde. Dagegen
hat sich das diinne AusgieRen der Ankopplungsstelle mit einer dosierten Menge
Kautschuk bewahrt, in der anschlieBend der Photomultiplier luftblasenfrei durch
Haftung angekoppelt wurde. Der verwendetete Kautschuk ermdéglicht dabei eine
zahelastische mechanische Ankopplung durch Haftung bei sehr diinnen Schicht-
dicken des Kautschuks von etwa 100pm. Nach etwa 12 Stunden Abbindezeit ist die
Haftung insoweit ausreichend mechanisch belastbar, so daR die Gite der Ankopp-
lung nicht unter dem Eigengewicht des Photomultipliers und des Spannungsteilers
leidet.

15RS 159-4023: RS Components GmbH, Mérfelden-Walldorf
165cotch-Weld DP 100: 3M Deutschland GmbH, Neus
Elastosil RT 601, Wacker-Chemie GmbH, Burghausen
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Die mechanischen Fertigungstoleranzen des Herstellers SICCAS wurden vertrag-
lich auf Ax = +300 um senkrecht zur Kristallachse und auf Ax = +500 pm in der
Lange festgelegt. Die hohe Prézision im Aufbau des Kalorimeters erforderte eine
Bestimmung der geometrischen Abmessungen eines jeden Kristalls. Aus den MeR3-
daten wurden die Langen, Keilwinkel, Verkriimmungen und Verkippungen der ein-
zelnen Kristallflachen fur jeden Kristall bestimmt. Eine Methode zur Minimierung
von Spalten zwischen Kristallen lag in der Sortierung der vermessenen Kristalle,
so daR jeweils sieben Kristalle mit minimalen Licken in einen Tragerrahmen pas-
sen [Achenbach 2000]. Die Kalorimetermodule kdnnen dazu mit drei Freiheitsgra-
den im Tragerrahmen liickenarm plaziert werden. Jedes Kalorimetermodul ist Giber
ein Schiebestlick und ein Gelenkstlick im Tragerrahmen montiert. Das Schiebestlick
erlaubt eine Verschiebung eines Kalorimetermoduls entlang dessen Mittenachse um
maximal 12 mm um die Sollposition durch ein 24 mm langes Langloch. Das Ge-
lenkstuck erlaubt eine Drehung des Kalorimetermoduls um maximal +5°um die
Sollposition. Zusétzlich kann das Kalorimetermodul durch die Verschiebung des
Schiebestticks relativ zum Gelenkstiick um 10 mm positioniert werden. Insgesamt
ermdglichen diese drei voneinander abhangigen Freiheitsgrade eine Ausrichtung
der Kalorimetermodule im Tragerrahmen, so daR die Liicken zwischen den Kalori-
metermodulen auf ein Minimum reduziert werden konnten. Mit einem aufwendigen
Einbauverfahren wurde sichergestellt, daf3 die Kristalle nicht die duBeren Abmes-
sungen des Trégerrahmens uberschreiten, so dal? die Tragerrahmen ohne Bruchge-
fahr fir die Kristalle in das Kalorimeter eingebaut werden konnten.

Das Kalorimeter wurde im Juni und Juli 2000 mit 81 Tragerrahmen bestlickt, von
denen 76 Trégerrahmen (512 Kristalle) zur Messung der Asymmetrie ausgelesen
wurden. Der Einbau der 81 Trégerrahmen erfolgte in 2 diametral liegenden Vier-
teln des Kalorimeters. Die genaue Anordnung der Trégerrahmen ist im Anhang A.3
dargestellt. Seit Frihjahr 2001 wurde mit der Produktion der Kristall-Halterungen
fir die zweite Halfte des Kalorimeters begonnen. Die Verklebung der restlichen
Kristalle mit den Halterungen beginnt ab Januar 2002, so daR voraussichtlich im
Frihjahr oder bis zum Sommer 2002 das Kalorimeter und die Auslese-Elektronik
voll bestuckt sein werden.
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Abb. 4.12: Schnittzeichnung des modular aufgebauten Kalorimeters. Voll ausgebaut ist das
Kalorimeter mit 146 Tragerrahmen mit je 7 Kalorimetermodulen bestiickt und
besteht aus insgesamt 1022 PbF,-Kristallen. Derzeit ist das Kalorimeter nur et-
wa zur Hélfte bestiickt. Von links trifft der 855 MeV Elektronenstrahl auf das
Wasserstoff-Target. Die Energie eines in das Kalorimeter gestreuten Teilchens
wird aus der Summe des Cerenkov-Lichts des lokal getroffenen 3x3-Clusters
bestimmt, das aus dem zentralen und den 8 benachbarten Kalorimetermodu-
len besteht. In dem jeweils zentralen Kalorimetermodul liegt das Zentrum des
elektromagnetischen Schauers. Die 8 Luminositdtsmonitore ermdglichen eine
Normierung der im Kalorimeter auftretenden Z&hlratenschwankungen.
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4.6 Auslese-Elektronik des Kalorimeters

Zur Bestimmung der gesamten Energie eines gestreuten Teilchens im Ka-
lorimeter ist eine Summation der Ladungen der Photomultipliersignale der
zugehorigen 3x3-Kalorimeter-Cluster notwendig. Die Verarbeitung der Pho-
tomultipliersignale wird in der nachgeschalteten Elektronik vorgenommen.
Das schnelle Antwortverhalten des PbF»-Kalorimeters auf einen Treffer in-
nerhalb von etwa 20ns bedingt eine ebenso schnelle Elektronik zur Signal-
verarbeitung mit minimaler Totzeit. Die Entwicklung und der Bau dieser
Elektronik erfolgte im Rahmen von zwei Doktor- und drei Diplomarbei-
ten [KObis 1998, Kothe 2002, Bugner 1998, Baunack 1999, Kothe 1999]. Zur
schnellen Verarbeitung der Treffer im Kalorimeter ist jedem Kalorimetermodul
ein eigener Elektronik-Kanal zugeordnet. Dabei ist jedes Elektronik-Modul
in der Lage, selbstdndig einen Treffer zu erfassen,zu verarbeiten und zu spei-
chern, d.h. es findet eine Parallelverarbeitung statt. Analog zum modularen

> Spalten-Nummer
. 145 146 | 1 2 3

R7 | R6 | R5 | R4 |R3

RO | 5| 0| 1|R1

R10| 6 7 | 8 |[R16

R11|R12 |R13 |R14 [R15

Ring-Nummer
N o b wWN A

Abb. 4.13: Schematischer Ausschnitt aus dem Kalorimeter. Die dunklen Zellen sollen an-
deuten, daf in den Kalorimetermodulen aufgrund eines elektromagnetischen
Schauers Energie deponiert wurde. Links ist das Schema zur Numerierung der
Detektormodule gezeigt, wie sie intern in der Elektronik benutzt wird. Der we-
sentliche Anteil der Schauerenergie wird im Modul 0 und seiner direkten Nach-
barschaftszone 1-8 deponiert. Die Detektormodule R1-R16 definieren die so-
genannte Vetozone. Rechts ist eines der mdglichen ’Pile-up’-Muster flr zwei
Treffer im Kalorimeter angedeutet, bei dem sich die beiden Schauer untrennbar
Uberlappen und dadurch keine eindeutige Energiebestimmung eines Treffers er-
lauben. Solche Treffermuster werden in der Elektronik durch die Vetologik ver-
worfen.

Aufbau des Kalorimeters besteht die Auslese-Elektronik voll aufgebaut aus 1022
Elektronik-Modulen. Jedes Elektronik-Modul ist in zwei Einheiten gegliedert, in
das sogenannte Analog-Modul und in das Histogramm-Modul. Im Analog-Modul
werden die zugefuhrten Photomultiplier-Pulse grofltenteils mit einer schnellen
Analog-Elektronik verarbeitet. Die dabei erzeugten digitalen Daten werden von
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einer Histogrammiereinheit aus dem Analog-Modul digital ausgelesen und im
Histogramm-Modul als Histogramme gespeichert. Analog- und Histogramm-
Module sind physikalisch getrennt aufgebaut.

Durch das Konzept der Parallelverarbeitung wird die Totzeit der Datenerfas-
sung im wesentlichen nur von der Zeit zur Bestimmung der Ladungen der
Photomultiplier-Signale begrenzt, die nur von der Dauer des Cerenkov-Lichtpulses
im Kalorimetermodul abhangt. Die von den Photomultipliern erzeugten Signale
werden durch Koaxialkabel mit der Auslese-Elektronik verbunden. Verwendet
wurden 23m lange spezielle dampfungsarme Kabel, wobei das Dielektrikum
aus geschaumtem Polyethylen besteht, so dal’ das ZerflieRen der Pulsform durch
Dispersion und die damit verbundene Abnahme der Anstiegszeit auf ein Minimum
beschrankt wurde. Zusatzlich wurden die Koaxialkabel in der Laufzeit innerhalb
einer Genauigkeit von +0.5 ns abgeglichen [Kdbis 1998]. Damit soll sichergestellt
werden, dal? die zeitlich korrelierten Signale einer 3x3-Matrix nicht durch Lauf-
zeitverschiebungen untereinander zu Fehlinterpretationen in der Elektronik fihren.

Auf jedem Analog-Modul befindet sich eine Triggerlogik, mit der bestimmte Si-
gnaturen zur Speicherung der Energie eines gultigen Treffers Uberprift werden.
In Abbildung 4.13 ist schematisch ein Kalorimeterausschnitt mit den Bezeichnun-
gen der relativen Positionen der Analog-Module bei einem Treffer dargestellt. Die
Triggerlogik muf3 bei einem Treffer im Kalorimeter ein ’Lokales Maximum’ (LM)
feststellen, d.h. in welchen der neun Kristalle der Hauptteil der Energie deponiert
wurde. Dabei wird gefordert, dal das Photomultipliersignal des jeweils zentra-
len Kalorimetermoduls in der Amplitude eine programmierbare Schwelle (CFD18)
uberschreitet und groRer ist als die Amplituden der direkten Nachbarn (1,3,5,7).
Das zugehorige Analog-Modul erzeugt ein Lokales Maximum und definiert somit
das Zentrum eines 3x3-Clusters zur Bildung der Summe. Zusatzlich soll vermie-
den werden, daB ein zweiter Treffer die Energiemessung bei der Summenbildung
verfélscht. Es werden dabei zwei Arten von Doppel- bzw. Mehrfach-Treffern unter-
schieden. Beide Arten fiihren im Trigger zu einem Veto und somit zur Verwerfung
des Ereignisses, weil sich die elektromagnetischen Schauer der beiden Treffer un-
trennbar tUberlagern. Wenn rdumlich nahe Treffer zur gleichen Zeit eintreten, so
dal? eines der 16 Analog-Module im Vetobereich um den 3x3-Cluster ebenfalls ein
lokales Maximum meldet, so wird dies als raumliches Pile-Up bezeichnet. Zur Bil-
dung der Ladung werden die Signale der neun Photomultiplier Gber eine Zeitspan-
ne von 20 ns integriert. Ein zusétzlicher Treffer in demselben 3x3-Cluster innerhalb
der Integrationszeit fuhrt ebenfalls zur Verfalschung der Energiesumme und wird
als zeitliches Pile-Up bezeichnet. Erkannt wird ein solcher Doppeltreffer durch eine
Pulsformung (PS1%), indem durch ein aktives RC-Netzwerk der Photomultiplierpuls
verkurzt wird, so daB die resultierende Pulsdauer kleiner als 5ns ist. Die aufsum-

18CED: constant fraction discrimimator
19ps: pulse shaper
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mierten PS-Pulse eines gultigen Ereignisses dirfen nur innerhalb eines fest in der
Elektronik eingestellten Zeitfensters von etwa 7 ns Breite um das Maximum des
Zentralkanals liegen. Wenn die Zeitdifferenz kleiner als 5 ns ist, kénnen sie nicht
mehr als getrennte Ereignisse behandelt werden. Die verkirzten PS-Pulse durch-
laufen einen Komparator mit einer programmierbaren Schwelle (PS-Schwelle), so
dal? nur der PS-Puls des jeweiligen zentralen Moduls registriert wird. Werden zwei
oder mehr PS-Pulse innerhalb dieses Zeitfensters erkannt, wird das Ereignis durch
ein Veto verworfen.

Bei der Summierung der Photomultiplier-Signale des 3x3-Clusters wird zusatzlich
als Bedingung gefordert, dal die resultierende Signalamplitude eine programmier-
bare Schwelle (CFD-Schwelle) bzw. eine Mindestenergie tGberschreitet. Wenn alle
Triggerbedingungen erflllt sind, werden mit einem 8 Bit-ADC die summierten La-
dungen des 3x3-Clusters und mit einem 6 Bit-ADC die Ladung des entsprechenden
zentralen Moduls digitalisiert, in dem das lokale Maximum der Energiedeposition
nachgewiesen wurde. Beide ADC-Werte werden korreliert in dem Histogramm-
Modul, das dem Analog-Modul zugeordnet ist, lokal als zweidimensionale Ener-
giespektren gespeichert. Die Form der Energiespektren und das Prinzip der Daten-
analyse wird in Kapitel 6.4 néher erldutert.
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4.7 Gesamtaufbau der Auslese-Elektronik

Die zuvor aufgefiihrten Aufgaben der Auslese-Elektronik gelten fur jedes der 1022
Elektronik-Module. Zur Signalverarbeitung ist zwischen den einzelnen Analog-
Modulen dazu ein Austausch von unverarbeiteten Photomultipliersignalen der 3x3-
Matrix und ein Austausch von digitalen Trigger- bzw. Veto-Informationen der tiber-
geordneten 5x5-Matrix erforderlich (siehe auch Abbildung 4.13). Aufgrund der dar-
aus resultierenden starken Vernetzung ist es notwendig, die Analog-Module in glei-
cher Weise anzuordnen wie die zugehorigen Kalorimetermodule. Die Elektronik
eines Analog-Moduls wurde auf einer eigenen Platine aufgebaut, wobei sieben Pla-
tinen vertikal ibereinander in einem Elektronikrahmen montiert wurden. Ein Elek-
tronikrahmen entspricht somit einer Spaltennummer, welche im Kalorimeter einem
Tragerrahmen mit sieben Kalorimetermodulen entspricht. Die Anordnung der Elek-
tronikrahmen erfolgt in der Form eines Turms. Dadurch sind die rdumlichen Ab-
stdnde zwischen den Analog-Modulen gleich grof3 und die Signallaufzeiten in der
Vernetzung der Analog-Module lassen sich minimieren. Der Aufbau eines Elektro-
nikrahmens mit sieben Analog-Modulen ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Die ins-
gesamt 146 Elektronik-Rahmen sind in Segmenten von 6 bis 7 Rahmen kreisformig
angeordnet, so dal3 die Frontblenden dicht aneinandergereiht sind. Gehalten werden
die Elektronik-Rahmen durch ein Turm-Geriist aus Profil-Stangen?®, welches die
Form eines 24-seitigen Polygons mit einem Innendurchmesser von etwa 1.60 m auf-
weist. Die Elektronik-Rahmen sind mit der Frontblende zur Innenseite des Turms
orientiert, damit beim lokalen Austausch der Photomultiplier-Signale die zusatz-
lichen Verzogerungen in den Signallaufzeiten minimal ausfallen. Die Signalkabel
werden von den Kalorimetermodulen zur Innenseite des Turms auf die entspre-
chenden Eingange auf den Frontblenden gefuhrt. Der lokale Signalaustausch der
Photomultiplier-Signale erfolgt horizontal zu den benachbarten Elektronik-Rahmen
auf der Innenseite des Turms tiber 10 cm kurze Verbindungskabel, die auf die Front-
blenden aufgesteckt werden. Vertikal erfolgt der Austausch der Photomultiplier-
signale innerhalb eines Elektronikrahmens durch eine 100 Q-Busstruktur auf den
Analog-Modulen, die miteinander tber spezielle Leiterbahnverbinder (’Flexstrips’)
verbunden sind. Auf der AuRBenseite des Turms befinden sich auf jedem Analog-
Modul Pfostensteckerleisten zum Austausch von Signalen fur die Triggerlogik zur
Erkennung von Doppeltreffern innerhalb einer 3x3-Matrix. Die lokale Vernetzung
erfolgt mit speziellen Daisy-Chain-Kabeln zwischen den Analog-Modulen. Alle
Verbindungen zwischen den Analog-Modulen stellen ein Bus-System zum Infor-
mationsaustausch dar, das lokal die Nachbarschaft verkniipft, aber sich durch die
geschlossene Ring-Geometrie des Kalorimeters global Gber den ganzen Elektronik-
Turm erstreckt. Bei 146 Elektronik-Rahmen besteht die Vernetzung an der Front-
blende aus 2044 Verbindungskabeln mit je 2 Anschlissen pro Kabel und auf der
Ruckseite ebenfalls aus 2044 Daisy-Chain-Kabeln, jedoch mit insgesamt 8176 An-

20 Aluminium-Profil-Leisten 20x20 mm, Maytek Aluminium Systemtechnik GmbH, Vierkirchen
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schlissen. Die Elektronikrahmen kdnnen aufgrund der Vernetzungsstruktur nach-
traglich nur von der Innenseite des Turms aus- oder eingebaut werden.

Das Turm-Geriist zur Halterung der Elektronikrahmen ist in einem Uberrahmen
eingebettet, welcher die Form eines 8-seitigen Polygons besitzt. Der Aufbau fir
einen Oktanten ist in Abbildung 4.15 gezeigt, Abbildung 4.16 zeigt schematisch
den Gesamtaufbau der Auslese-Elektronik. Der Uberrahmen unterteilt den Auf-
bau der Auslese-Elektronik vertikal in mehrere Zonen und tragt eine Gesamtlast
von etwa 2 Tonnen. Jedem Oktant ist zur Auslese der digitalen Daten aus den
Analog-Modulen ein VME-Crate zugeordnet. In einem VME-Crate sind 18 bis 19
Histogramm-Karten zur Auslese eingebaut, wobei eine Histogramm-Karte fiir einen
Elektronik-Rahmen zur Speicherung und Histogrammierung der Daten zustandig
ist. Auf einer Histogramm-Karte sind sieben unabhéngige Histogramm-Module un-
tergebracht. Jedem Histogramm-Modul ist ein Analog-Modul zugeordnet, dessen
Digital-Ausgang Uber ein Flachbandkabel mit dem entsprechenden Histogramm-
Modul verbunden ist. Zur Gesamt-Auslese von 146 Elektronik-Rahmen werden
somit 146 Histogramm-Platinen ben6tigt, die insgesamt durch acht VME-Crates
ausgelesen werden. Die Histogramm-Module arbeiten unabhéngig voneinander, es
ist keine Vernetzung zum Datenaustausch nétig. Die Histogrammier-Karten werden
im VME-Crate Uber eine Schnittstellen-Karte von einem PC lokal ausgelesen und
uber ein schnelles Netzwerk auf Festplatten transferiert, so daf? eine Online-Analyse
der MeRdaten moglich ist. Eine ausfihrliche Darstellung des Auslese-Konzept der
Histogrammier-Karten steht in [Nungesser 2000].

Die Analog-Module benétigen zum Betrieb 3 Spannungen (+5V, -5V und -2 V) und
eine gemeinsame Masse. Die elektrische Gesamtleistung liegt bei etwa 16 kW und
wird durch acht Hochstrom-Netzgerate?® zur Verfigung gestellt. Jedem Netzge-
rat ist ein Oktant zur Versorgung der Analog-Module zugeordnet. Die Netzgeré-
te sind oberhalb der Elektronik-Rahmen installiert. Fir einen Oktanten liegt die
maximale Strombelastung der Elektronik bei etwa 200 A fir £5V und bei etwa
100 A flr -2 V. Wegen der hohen auftretenden Strome mufte die Stromfiihrung
sehr niederohmig ausgelegt werden, so dal} die zwangsldufigen Spannungsabfalle
keine Auswirkungen auf die Triggerlogik haben. Es mulite beachtet werden, dal3
sich auf einem Analog-Modul diverse Komparatoren zum Spannungsvergleich von
Photomultiplier- und zur Generierung von Triggersignalen befinden. Dabei wird
beim Komparator die jeweilige Signalamplitude mit einer einstellbaren Schwellen-
spannung verglichen, deren Wert sich aus der Hohe der Betriebsspannung als Refe-
renzspannung ableitet. Auf dem Analog-Modul befinden sich keine weiteren Span-
nungsstabilisierungen. Eine Anderung der Betriebsspannungen auf einem Analog-
Modul durch Spannungsabfalle in der Zuleitung hétte direkte Auswirkung auf die
Triggerfunktion und auf die Form des Energie-Spektrums.

Die Spannungen des Netzgerdts werden durch vier gebogene verzinnte

213, Wiener, Typ UEP 6021, +5V/200A -5V/200A -2V/100A



Kapitel 4. Das Bleifluorid-Kalorimeter

Sammelkupfer-Schienen?? an die Elektronik-Rahmen weitergeleitet. Die Einspei-
sung der Netzgerat-Spannungen erfolgt mit Kabeln in der Mitte der Stromschienen,
um den Spannungsabfall zusétzlich zu minimieren. Zur Spannungskontrolle sind
an den Einspeise-Punkten sogenannte ’Sense-Leitungen’ fiir die entsprechenden
Spannungen des Netzgeréts angeschlossen. Dadurch ist die Spannungsregelung des
Netzgeréts in der Lage, die Spannungsabfélle in den Zuleitungen zu den Einspeise-
Punkten zu kompensieren. Die Stromschienen benachbarter Oktanten sind vonein-
ander isoliert, um Ausgleichsstrome durch die Spannungsregelung der Netzgerate
zu vermeiden. Auf einem Elektronik-Rahmen dienen vier verzinnte Kupferbénder?3
als Stromschienen fir jede Spannung, die die Stromanschliisse der Analog-Module
miteinander verbinden. Zur Erhaltung des Leitungsquerschnitts erfolgt der Strom-
Anschluf? von den Strombéndern tber Kupferzylinder an die Kontaktflachen der
Analog-Platinen. Zum StromanschluB eines Elektronik-Rahmens an die Stromver-
sorgung wurden flexible Verbinder aus verzinntem Kupfergeflecht verwendet, die
an den Strombandern befestigt sind und an die Stromschienen verschraubt werden.
Zur leichteren Montage der Strombander sind die Stromschienen héhenversetzt.
Insgesamt konnte mit diesen Malinahmen der Spannungsabfall unter Vollbelastung
innerhalb eines Elektronik-Rahmens zwischen Analog-Modul#1 und Analog-
Modul #7 unterhalb von 5 mV gehalten werden, so dal} die Funktion der Elektronik
nicht durch Spannungsabfalle beeinflul’t wird.

Eine stabile Arbeitstemperatur ist Grundvoraussetzung fur die Funktionsweise
der analogen Signalverarbeitung in den Analog-Modulen. Aufgrund der engen
Anordnung der Elektronik-Rahmen mul} die Elektronik durch ein Liftungssy-
stem standig gekuhlt werden. Unterhalb der Elektronik-Rahmen befindet sich
ein Liftungsschacht mit eingebauten Tangential-Luiftern, die kalte Luft von
unten in die Elektronik blasen. Diese kalte Luft wird von einem wassergekihl-
ten Hochleistungs-Wéarmetauscher geliefert, der tber acht Schlduche an das
Liftungs-System angeschlossen ist. Die Lufttemperatur zur Kihlung betragt etwa
16°C-18°C, die gemessene Arbeitstemperatur der Elektronik liegt um etwa 10°C
hoher. Eine ausreichende Kiihlung ist notwendig, weil es sonst bei den auftretenden
Betriebstemperaturen von etwa 40°C in der Datenerfassung zu falschen Energie-
bestimmungen oder zu falschen Triggern kommt.

Bevor die Analog-Module in die Elektronik-Rahmen eingebaut wurden, wurden
diese einzeln in einem Teststand auf ihre Funktion Uberprift. Dieser Test-
stand wurde im Rahmen einer Diplom- und derzeit laufenden Doktorarbeit
[Kothe 1999, Kothe 2002] entwickelt und aufgebaut. Dabei wurde bei Raumtem-
peratur von diversen Analog-Verstarkern auch deren Offset in der Verstarkung
bestimmt und durch Einléten von Widerstdnden kompensiert, so daB in der
analogen Summenbildung nur die Spannungen der Photomultiplier-Signale addiert

2yerzinnte Elektrolyt-Kupfer-Schienen (Harte F30), Querschnitt 20x5 mm, pecur30=0.01786 Q -
mm?/m
Zyerzinnte Elektrolyt-Kupferbander (Harte F20), Querschnitt 10x1 mm
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werden. Die Offset-Spannung ist jedoch von der Betriebstemperatur abh&ngig und
diese Empfindlichkeit variiert stark bei den verwendeten Operationsverstarkern.
Ein Betrieb der Analog-Module im ungekuhlten Zustand fihrt durch die Offset-
Drifts zu zusatzlichen Beitrdgen in der Summenbildung, die durch Rauschen
leicht bei einer niedrig programmierten Mindestschwelle (CFD-Schwelle) einen
nichtphysikalischen Trigger auslésen.

Der Elektronik-Turm, die Hochspannungs-Steuerung fur die Detektor-Module und
die Elektronik fur die Luminositdtsmonitore wurden zur Vermeidung von Strah-
lungseinfliissen auf die Datenverarbeitung in der A3-Halle aufgebaut. Strahlungs-
einfliRe sind beispielsweise fehlerhafte Daten durch Verénderung der Bit-Muster
im Speicher der Elektronik, die teilweise nur schwer zu erkennen bzw. zu korrigie-
ren sind. Die gesamte Experiment-Elektronik ist durch eine 3 m dicke Betonwand
von der nachfolgenden A4-Halle getrennt, in der sich das Target und das Kalorime-
ter befinden. Zusétzlich wurde die Elektronik zum Elektronenstrahlrohr mit Beton-
steinen vor ionisierender Strahlung abgeschirmt (siehe auch Anhang A.8).
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Abb. 4.14: Aufbau eines Elektronik-Rahmens mit 7 Analog-Modulen. Jedem Kalorimeter-
modul ist ein Analog-Modul zugeordnet, d.h. ein Elektronik-Rahmen liest einen
Trégerrahmen im Kalorimeter aus. Auf der Ruckseite des Elektronik-Rahmens
ist die niederohmige Verteilung der Betriebsspannungen durch Kupferbander zu
erkennen. Die Analog-Module sind innerhalb eines Elektronik-Rahmens fiir den
digitalen und analogen Informationsaustausch miteinander lokal verbunden. Ein
Elektronik-Rahmen ist etwa 100 cm hoch und etwa 25 cm tief.
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Abb. 4.15:; Links ist die Innenansicht und rechts die AuBenansicht eines Oktants der
Auslese-Elektronik abgebildet. In einem Oktant sind 18 oder 19 Elektronik-
Rahmen so dicht wie méglich mit den zugehérigen Histogramm-Modulen in-
stalliert. Sieben Histogramm-Module sind auf einer Histogrammierkarte inte-
griert, die durch ein VME-Crate ausgelesen wird. Uber Flachbandkabeln wer-
den die Ausgénge der Analog-Module direkt mit dem jeweiligen Histogramm-
Modul verbunden. Unterhalb der Elektronik-Rahmen befindet sich ein L{f-
tungsschacht zur benétigten Kiihlung der Elektronik. Oberhalb der Elektronik-
Rahmen ist die Verteilung der Betriebsspannungen des Netzgeréts durch héhen-
versetzte Stromschienen zu erkennen.
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Abb. 4.16: Schnittzeichnung zum Gesamtaufbau der Auslese-Elektronik. Der Elektronik-
Turm besteht im voll bestiickten Zustand aus einer radialen Anordnung von 146
Elektronik-Rahmen mit 1022 Analog-Modulen, sowie 8 VME-Crates mit ins-
gesamt 146 Histogrammier-Karten. Die Frontseiten der Elektronik-Rahmen, an
welche die 1022 Signalkabeln angeschlossen sind, zeigen zur Innenseite des
Turms. Aufgrund der starken lokalen Vernetzung der Analog-Module kann ein
Elektronik-Rahmen nur zur Innenseite des Turm aus- oder eingebaut werden.
Der Turm besitzt eine Hohe von etwa 2.7 m, der Innendurchmesser der radia-
len Anordnung der Elektronik-Rahmen betréagt etwa 1.6 m. Im voll aufgebauten
Zustand kann die Innenseite des Turms nur von oben erreicht werden.
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Die Lichtauslese eines
PbF,-Kalorimetermoduls

Die primére physikalische MeRgroRe eines Kalorimetermoduls ist das durch
den elektromagnetischen Schauer gebildete Cerenkov-Licht in einem getroffenen
Kristall-Cluster. Die Information, ob ein elastisch gestreutes Elektron oder ein an-
deres Streu-Ereignis das Kalorimeter getroffen hat, steckt in der produzierten Licht-
menge, die proportional zur deponierten Energie des Teilchens ist. Simulationsrech-
nungen des Kalorimeters bei Schauerenergien zwischen 10 und 1000 MeV zeigten,
daB die Anzahl der Photoelektronen Np e /MeV linear mit der Energie verlauft und
die Abweichung weniger als 1% betragt [Achenbach 2000].

Primére Anforderung an die Lichtauslese ist, daf die Information der Teilchenener-
gie nicht verfalscht wird. Desweiteren muf bei der Auslese von Cerenkov-Licht von
PbF, beriicksichtigt werden, dal im Gegensatz zu Szintillatoren nur wenige Photo-
nen pro MeV deponierter Energie emittiert werden. Zusétzlich erfolgt die Emission
der Cerenkov-Photonen in einem sehr kurzen Zeitintervall (~ 10~19), so daf die
instantan zu verarbeitende Photonenrate nicht unerheblich ist.

Das A4-Experiment bendtigt aus diesen Griinden ein Lichtauslese-System

« mit einer optimalen Nachweis-Effizienz fiir Cerenkov-Licht,

« mit einer hohen Verstarkung von etwa 10° zur elektronischen Weiterverarbei-
tung,

* mit einer hohen Linearitat im Nachweis und in der Umsetzung in ein Analog-
signal und

» mit einer hohen Ratenfestigkeit in der Verstarkung.
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5.1 Wahl des Photomultipliers

Fur die Auslese der Kristalle werden Photomultiplier eingesetzt, die die entstande-
nen Cerenkov-Photonen in meRbare elektrische Pulse umwandeln. Ein Photomulti-
plier besteht aus einer Hochvakuumrohre aus Glas, in der eine lichtempfindliche
Photokathode eingesetzt ist. Einfallende Lichtpulse I6sen durch den Photoeffekt
Elektronen aus dieser Kathode aus. Diese werden durch elektrische Felder auf ein
System von mehreren Elektroden (Dynoden) fokussiert, von denen jede Dynode
eine hohere Spannung als die vorhergehende hat. Jede der Dynoden ist ferner mit
einer Schicht bedeckt, die eine hohe Emission an Sekundé&relektronen ermdglicht.
Féllt ein Photoelektron nun auf die erste Dynode, 16st es dort m Elektronen aus, die
durch das positive Potential der nédchsten Dynode zu dieser hin beschleunigt werden.
So kommt es zu einer kaskadenformigen Verstarkung und man kann am Ausgang
des Photomultipliers (Anode) einen meRRbaren Spannungspuls registrieren.

Im Experiment werden Photomultiplier vom Typ Philips XP2900/01 eingesetzt. Ei-
nige der Spezifikationen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Dieser Photomul-
tiplier besitzt eine zylindrische Grundform mit einer Lange von etwa 98 mm und
einem Durchmesser von 29 mm. An der einen Stirnseite des Zylinders befindet
sich das lichtempfindliche Eintrittsfenster, an der anderen Stirnseite die elektrischen
Anschlu3-Kontakte (’Pins’). Der Zylindermantel ist mit einer elektrisch leitenden
Graphitschicht (’Coating’) berzogen, die Uber einen etwa 10 MQ grofRen Wider-
stand an das Kathodenpotential (-HV) angeschlossen ist. Dadurch sollen Potenti-
aldifferenzen zwischen Innen- und Auf3enseite des Glases vermieden werden, weil
sich der Glaszylinder wahrend des Betriebs des Photomultipliers unter Hochspan-
nung innen statisch aufladt. Das Coating wird generell eingesetzt, um einen kleine-
ren und stabileren Dunkelstrom zu erreichen. In der Standardausfiihrung eines Pho-
tomultipliers gehen das Coating und die daruberliegende Isolierung normalerweise
bis zum Rand des Zylindermantels, d.h. die Isolierung deckt am Rand des Zylinders
nicht mehr das Coating ab. In dem verwendeten Kalorimetermodul bertihrt der iso-
lierte Glaszylinder eines Photomultipliers die Edelstahlhalterung auf einer Lange
von 20 mm ab dem Eintrittsfenster. In der Anfangsphase muften Hochspannungs-
uberschlége von dem Rand des Coatings auf die Edelstahlhalterung beobachtet wer-
den. Deshalb wurde der Bereich des Coatings auf einer Lange von 25 mm ab dem
Eintrittsfenster vom Glas entfernt und durch eine 25 pm dicke selbstklebende Kap-
tonfolie ersetzt.

Zylindrische Photomultiplier sind standardmaRig nur mit bestimmten Durchmes-
sern erhaltlich, deshalb wurden die MaRe der trapezoiden Seitenflachen der Kri-
stalle so gewahlt, dal ein optimales Bedeckungsverhaltnis von Photokathode des
Photomultipliers und der Endflache des Kristalls erreicht wird. Diese Anpassung
der beiden Flachen ermdglicht eine maximale Registrierung der aus dem Kristall
austretenden Cerenkov-Photonen im Photomultiplier. Der Durchmesser der Pho-
tokathode ist wegen der Starke des Glaskorpers kleiner als der Auf’endurchmesser
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Tab. 5.1: Spezifikationen der verwendeten Photomultiplier fur die Lichtauslese des Kalori-

meters.
Typ und Hersteller XP 2900/01, Philips?
Verstarkung 0.5 x10°
Anzahl Dynoden 10, Linear-focused type
Dynodenmaterial CuBe
Typische Hochspannung (1260+125) V
Photokathode Bialkali, green extended
Fenstermaterial Borsilikat

weile Lichtempfindlichkeit >90pA/Im
blaue Lichtempfindlichkeit >11pA/Im
Maximum der Empfindlichkeit 420nm

Rauschen ber 50 p.e. < 5Ereignisse/s
typische Anstiegszeit /A 2Ns
typische Durchlaufzeit® ~ 23ns

des Photomultipliers. Die sensitive Flache der Photokathode hat einen Durchmesser
von etwa 26 mm und ist um 1 mm groRer als vergleichbare Photomultiplier. Das Be-
deckungsverhéltnis der sensitiven Photokathodenflache zur Endflache des Kristalls
liegt bei 72-75%.

Die Form des elektrischen Ausgangssignals eines Photomultipliers héngt von sei-
nem Antwortverhalten ab. Dieses Verhalten ist im Prinzip durch eine endliche An-
stiegszeit des Ausgangssignals und einer Signalumformung des Spannungsteilers®
gegeben. Die Anstiegszeit ist durch die Variation der Durchlaufzeiten der Photo-
elektronen auf verschiedenen Trajektorien von der Kathode zur Anode gegeben.
Laut Datenblatt bewirkt ein radialer Abstand von 11 mm des Auftreffpunkts ei-
nes Photons auf der Photokathode bezliglich der Photokathodenmitte eine Variation
von etwa 0.8 ns. Weiterhin wird die Variation von der geometrischen Anordnung
der Dynoden bestimmt, von denen je nach Anwendung verschiedene Ausfiihrungen
existieren. Gewahlt wurde eine lineare Anordnung, die eine kurze Anstiegszeit von
etwa 2 ns ermdglicht.

Die Signalumformung kann durch ein effektives RC-Glied mit der Zeitkonstanten T = R - C beschrie-
ben werden, wobei R der effektive Lastwiderstand zwischen Anode und Masse ist und C eine zu R
parallel anliegende parasitare Kapazitét (~2-4 pF) ist.

2Philips Photonics Photomultiplier wurden ab 1998 von Photonis S.A.S. (Charenton le Pont, Frank-
reich, vor 1998 ein Subunternehmen innerhalb Philips) hergestellt und von PHI PHotonics + Imaging
GmbH (Zurich, Schweiz) vertrieben.

3Die Durchlaufzeit ("transit time”) gibt die Zeit an, die ein Photomultiplier braucht, um ein Lichtpuls
in ein elektrisches Signal zu konvertieren. Die Durchlaufzeit ist abhdngig von der Geometrie des
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Bei einer gemessenen mittleren Lichtausbeute von 1.7 p.e./MeV eines PbF-
Kristalls erzeugt ein elastisch gestreutes Elektron etwa 1250 Photoelektronen an der
Photokathode. In der Spezifizierung des Photomultipliers geht in die mittlere Licht-
ausbeute entscheidend die Wahl des Eintrittsfenster zur Maximierung der Lichtaus-
beute ein. Die Transmission der Fenstermaterialien unterscheidet sich deutlich in
der Durchlassigkeit im UV-Bereich, siehe Abb. 5.1(a). Welches Fenstermaterial ist
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Abb. 5.1: Die Quanteneffizienzen verschiedener Photomultiplier und die Transmissions-
kurven der Frontfenster.

am besten der Charakteristik des Cerenkov-Lichts angepaBt? Uberlegenswert war
der Einsatz von Fenstermaterialien, deren Transmissionskurven tiefer in den UV-
Bereich gehen als die des sehr gebrauchlichen Borsilikat-Fensters. Ein Eintrittsfen-
ster mit der Bezeichnung ’fused silica’ besitzt eine sehr niedrige Transmissionskan-
te bei etwa 160 mm, ist aber sehr bruchempfindlich und teuer. Das Fensterglas und
der Glaskorper des Photomultipliers missen zum Ausgleich der verschiedenen Aus-
dehnungskoeffizienten miteinander in einem aufwendigen Verfahren verschmolzen
werden. UV-Glas und Lime-Glas werden als "weiche’ Gléaser bezeichnet und be-
sitzen eine hohere Durchldssigkeit fur Helium, wobei die Diffusion von Helium
in dem Photomultiplier zu einer geringeren Lebensdauer fihrt. Borsilikat ist ein
Standard-Glas fur Photomultiplier mit dem glinstigsten Preis, jedoch besitzt es kei-
ne ausgepragte UV-Empfindlichkeit. In der engeren Wahl des Eintrittfensters stan-
den deshalb Borsilikat-Glas und das im Vergleich dazu erheblich teuere UV-Glas.
Von UV-Glas, dessen Transmission in tiefblauem bzw. nahem UV-Bereich hoher
ist als die von Borsilikat, erhoffte man sich eine bessere Photonenstatistik, weil
mehr Cerenkov-Photonen nachgewiesen werden. Entscheidendes Kriterium, wel-
cher Photomultiplier verwendet wird, ist die dabei erzielte Energieauflésung des
Kalorimeters.

Zur experimentellen Klarung wurde dazu ein Testkalorimeter aufgebaut, das ei-

Photomultipliers und verkirzt sich mit steigender Hochspannung.
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ne Uberpriifung verschiedener Photomultiplier erlaubte. Das Testkalorimeter be-
stand aus einer 3x3-Kristallmatrix, bei der nur der zentrale Kristall mit einem Pho-
tomultiplier ausgelesen wurde (Abbildung 5.4). Der Aufbau befand sich in einer
lichtdichten Kiste, die relativ zum priméren Elektronenstrahl ausgerichtet wurde.
Mit Hilfe einer verfahrbaren XY-Plattform konnte das Testkalorimeter in der Ebe-
ne senkrecht zum Elektronenstrahl mit einer Genauigkeit von =2 mm positioniert
werden, so dal} die Mitte des Zentralkristalls senkrecht vom Elektronenstrahl ge-
troffen wurde. Gemessen wurde mit einer Elektronen-Energie von 855 MeV mit
einer Rate von etwa 1000 Elektronen pro Sekunde. Eine speziell konstruierte Hal-
terung des Testkalorimeters erlaubte das Austauschen des zentralen Photomulti-
pliers und des Spannungsteilers, ohne dal} das positionierte Kalorimeter dazu be-
wegt oder auseinandergebaut werden mufite, insb. weil die im zentralen Kristall
produzierte Lichtmenge durch Anderungen des Aufbaus unkontrolliert variieren
konnte. Nicht minder wichtig fir den Photomultiplier-Test war eine gleichbleiben-
de Ankopplung der zu testenden Photomultiplier, die nicht permanent sein durfte.
Friihere Ankopplungs-Verfahren wie Ole oder Fette schieden wegen mangelhafter
Reproduzierbarkeit der Ankopplung aus. Deshalb wurde zur Ankopplung eine etwa
0.7 mm dicke Silikonkautschuk-Scheibe* (’Cookie’) verwendet. Zur Uberpriifung
der Ankopplungsgiite wurde derselbe Photomultiplier 15 mal an den Kristall ab-
und angekoppelt, dabei betrugen die relativen Schwankungen der Spitzenamplitude
der Photomultipliersignale beim Austauschen maximal 8%. Das Photomultiplier-
Signal wurde im Testaufbau mit Standard-Elektronik (NIM und CAMAC) integriert
und anschlie3end histogrammiert. Durch die Integration erhdlt man die elektrische
Ladung des Signals, die proportional zur deponierten Energie im zentralen Kri-
stall ist. Die histogrammierte Ladung ist bei zentralem Einschuf3 gaussférmig ver-
teilt. Eine kleinere Energieauflosung erlaubt eine bessere Trennung von elastisch
am Target gestreuten Elektronen von inelastisch gestreuten Ereignissen. Messun-
gen mit UV-Glas ergaben wie erwartet eine héhere Ladung bzw. Lichtausbeute.
Bestimmt man jedoch die Energieauflésung als Quotienten der o-Breite zum Mit-
telwert der Ladungsverteilung, so zeigt sich generell, dal die verwendeten Photo-
multiplier mit UV-Glas keine bessere Energieauflésung lieferten als die Photomul-
tiplier mit Borsilikat-Glas.

Dieser experimentelle Befund war zunéchst tberraschend, konnte aber durch ei-
ne GEANT-Simulation zur Lichtausbeute bestatigt und verstanden werden. In die-
ser Simulation wurde wie im Experiment eine 5x5-Matrix zentral mit 855 MeV-
Elektronen beschossen. Das durch den elektromagnetischen Schauer gebildete
Cerenkov-Licht der inneren 3x3-Matrix wurde mit 9 Photomultipliern nachgewie-
sen. In der Simulation wurde die Transmission eines unbestrahlten und die eines
mit 100 Gray (erwartete Strahlenbelastung des A4-Experiments) bestrahlten PbF»-
Kristalls benutzt. Der simulierte Photomultiplier berticksichtigt in der Auslese des
Cerenkov-Lichts den effektiven Photokathodenradius von 26 mm, den Brechungsin-

4Silgel 612 von Wacker-Chemie GmbH, Burghausen
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dex des Fensterglases und die entsprechende Nachweiswahrscheinlichkeit aufgrund
der wellenldngenabhangigen Quanteneffizienz der Photokathode unter Berticksich-
tigung der Transmission des verwendeten Fenstermaterials.

Borsilikat-Glas
UV-Glas

500

100 Gray

300

Haufigkeit

200

100

800 1000 1200 1400 1600 1800
Anzahl Photoelektronen

Abb. 5.2: Simulierte Anzahl der Photoelektronen fiir eine 3x3-Kalorimetermatrix bei zen-
tralem Einschull mit 855 MeV Elektronen. Aufgetragen ist die Haufigkeitsvertei-
lung der Photoelektronen fiir bestrahlte (100 Gy) und unbestrahlte Kristalle. Als
Fenstermaterial wurde Borsilikat-Glas und UV-Glas verwendet.

Tab. 5.2: Simulierte Energieaufiosungen fir Borsilikat-Glas und UV-Glas aus Abbil-
dung 5.2. Der Fehler in den Energieauflésungen ist kleiner als 0.02 %.

Strahlendosis
0Gy 100Gy
Borsilikat-Glas 3,84% 4,32%
UV-Glas 3,82% 4,42%

Fenstermaterial

In Abbildung 5.2 sind die Haufigkeitsverteilungen der Photoelektronen aus der Si-
mulation gezeigt. Durch das Anpassen einer Gaul3funktion fir jede Verteilung wur-
de die jeweilige Energieauflosung bestimmt, die in Tabelle 5.2 aufgefuhrt sind. Die
Energieauflosung wird als das Verhaltnis von Sigmabreite und Mittelwert definiert.
Bei der Verwendung von UV-Glas werden generell mehr Photoelektronen als bei
Borsilikat-Glas nachgewiesen. Bei einem Kalorimeter, dessen Kristalle nicht strah-
lungsbelastet sind, verbessert sich bei der Verwendung von UV-Glas als Fensterma-
terial die Energieaufldsung jedoch nicht signifikant gegentber Borsilikat. Bei einem
Kalorimeter, dessen Kristalle zuvor einer Dosis von 100 Gy ausgesetzt wurden, ver-
schlechtert sich sogar die Energieauflésung bei UV-Glas gegentiber Borsilikat. Was
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ist die Ursache dafr? Es ist der Einflul3 der Transmissionskante des Kristalls auf die
Statistik der nachgewiesenen Cerenkov-Photonen im Photomultiplier. Die Trans-
mission des Kristalls féallt bei etwa 265 nm sehr steil ab. Wird durch den elektroma-
gnetischen Schauer im Kristall ein Cerenkov-Photon mit der Wellenlénge A gene-
riert, hangt die Eigenabsorption des Photons innerhalb des Kristalls von der wellen-
langenabhangigen Absorptionslange bzw. Transmission ab. Bedingt durch die Kan-
tenstruktur der Transmission ist die Absorptionsldnge bei Wellenldngen oberhalb
der Kante ein Vielfaches groRer als die Lange des Kristalls [Achenbach 2000]. Dies
bedeutet, dal ein Photon mit einer Wellenlange oberhalb der Transmissionskante,
bei der die Transmission quasi konstant ist, in der Regel immer das Ende des Kristall
erreicht. Wird ein Photon mit einer Wellenldnge unterhalb der Transmissionskante
erzeugt, so wird es entsprechend schnell absorbiert und erreicht somit nicht das Kri-
stallende. In diesen beiden Fallen spielt der Entstehungsort des Photons zu dessen
Nachweis keine Rolle. Bei Photonen, deren Wellenlédnge im Bereich der Transmis-
sionskante liegt, hangt es bei einer Absorptionslange kleiner oder im Bereich der
Kristall-L&nge deutlich vom Entstehungsort ab, ob das Photon das Kristallende er-
reicht oder nicht. Der Entstehungsort der Photonen variiert aber statistisch aufgrund
der Schauerfluktuation im Kristall. Diese Schauer-Fluktuationen erzeugen entspre-
chend eine zusatzliche Photonen-Fluktuation am Kristallende, die zur Verschlechte-
rung der Energieauflésung flhrt. Wie groR dieser zusétzliche Einfluf? ist, hdangt von
der Transmission des Photomultiplier-Fensters ab, mit dem der Einflul} der Trans-
missionskante des Kristalls ’sichtbar’ gemacht wird. Man kdnnte auch ganz rigoros
als Fenstermaterial Limeglas verwenden, dessen spektrale Transmission bei Wellen-
langen deutlich oberhalb der Transmissionskante beginnt. Jedoch wird dabei auch
der nutzbare Wellenldngenbereich so stark durch die Transmission von Limeglas
beschnitten, dal’ die Energieauflosung schlechter als Borsilikat-Glas ware.

Die theoretische Anzahl der Photoelektronen Ny wurde fur verschiedene Fen-
stermaterialien unter Verwendung der Frank-Tamm-Formel 4.5 numerisch be-
stimmt [Achenbach 2000]. Gemé&R dieser Modell-Rechnung ergibt sich fur UV-Glas
die hochste Anzahl der Photoelektronen. Die Rechnungen beriicksichtigen aber
nicht die Entstehung des Cerenkov-Lichts durch einen statistischen Schauerprozel3,
d.h. daraus sind keine zu erzielenden Energieauflésungen ableitbar. Dagegen zeigt
sich in den Modellrechnungen sehr deutlich die Abnahme der effektiven Lichtaus-
beute, die durch die Abnahme der Transmission von strahlungsgeschadigten Kri-
stallen hervorgerufen wird. AbschlieBend lai3t sich aus den experimentellen Mes-
sungen und den theoretischen Simulationen folgern, dal3 die Lichtausbeute bei Ver-
wendung eines Borsilikat-Fensters weniger anféllig auf eine strahlungsinduzierte
Anderung der Kristall-Transmission ist als bei Verwendung eines Fenstermaterials
mit einer hdheren Transmission im UV-Bereich.
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5.2 Selektion der Photomultiplier

Bei einem Photomultiplier haben die Abhé&ngigkeit der Transmission des Eintritts-
fensters und vor allem die Abh&ngigkeit der Quanteneffizienz der Photokathode
von der Wellenlange wesentlichen EinfluR auf die Lichtausbeute. Bedingt durch
den HerstellungsprozeR ist diese Charakteristik fur jeden Photomultiplier indivi-
duell und kann grofRen Schwankungen unterliegen. In der Regel wird beim Her-
steller nicht der detaillierte Verlauf der Transmission und der Quanteneffizienz fur
jeden Photomultiplier vermessen, weil dieses Verfahren insb. flr grolRe Stiickzah-
len sehr zeit- und kostenaufwendig ist. Jedoch wurde in Zusammenarbeit mit dem
Hersteller eine Moglichkeit gefunden, die Photomultiplier durch den Hersteller ver-
messen und selektieren zu lassen: Unter Verwendung einer geeichten Lichtquelle
wird von jedem Photomultiplier die Kathoden- und Anoden-Sensitivitat gemessen.
Der zugehdérige Aufbau zur Vermessung der Photomultiplier ist in Abb. 5.3 darge-
stellt. Vorteilhaft zur Vermessung wére die Verwendung von Cerenkov-Licht wie
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Abb. 5.3: Selektiert wird ein Photomultiplier tUber die benétigte Hochspannung HV norm,
die fir die geforderte Verstarkung G=0.5x10° benétigt wird. Die Verstarkung
G=la/lk ist das Verhdltnis von Anodenstrom | zu Kathodenstrom I .

sie im Experiment auftritt, jedoch existiert abseits von Teilchenbeschleunigern kei-
ne dquivalente Lichtquelle. Als geeichte Lichtquelle wird stattdessen eine Wolfram-
Lampe mit einer Farbtemperatur von 2856 K verwendet. Zusétzlich wird ein Band-
kantenfilter® vor dem Frontfenster des Photomultipliers eingesetzt, um dessen blaue
Lichtempfindlichkeit messen zu kdnnen. Der Photomultiplier ist an einen Referenz-
Hochspannungsteiler (’Base’) angeschlossen, wie er auch im Experiment verwendet
wird. Die Kathoden-Sensitivitat Sk ist der Kathoden-Strom Ik von der Photokatho-

5CS No. 5-58, Maximum der Transmission bei 430 nm
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de pro einfallendem Lichtstrom @ (typ. 10~°Lumen). Analog dazu ist die Anoden-
Sensitivitat Sp des Anoden-Stroms I pro einfallendem Lichtstrom @ definiert:

Sk=Ic/®  Sa=Ia/P (5.1)

Die mittlere Lichtempfindlichkeit der ersten 50 Photomultiplier betrug mit unge-
filtertem Wolframlicht 112,10pA/Im (weil) und mit eingesetzten Bandkantenfilter
11,4uA/Im (blau). Der Anodenstrom ist abhéngig von der Verstarkung G des Pho-
tomultipliers. Diese ergibt sich aus dem Quotienten von Anoden- zu Kathodenstrom
G = la/Ik und ist durch die angelegte Hochspannung am Spannungsteiler bestimmt.
Bei der Vermessung wird die Hochspannung soweit erhoht bis der Verstarkungsfak-
tor G =5 x 10° erreicht wird bzw. die entsprechende Anoden-Sensitivitit gemessen
wird:

SA = G-<Sk> (5.2)
~ 5x105x1142 572 (5.3)
Im Im

Selektiert wird ein Photomultiplier Gber die bendtigte Hochspannung HV norm, um
die geforderte Anoden-Sensitivitat bzw. Verstarkung zu erreichen. In der Spezifi-
kation werden solche Photomultiplier aussortiert, deren Hochspannung nicht in-
nerhalb des Intervalls von 1260 4125V liegt. Die festgelegte halbe Intervallbreite
entspricht einer Veranderung der Verstarkung um einen Faktor von etwa 0.5 bzw.
2. Jeder Photomultiplier besitzt eine Seriennummer, so dal3 eine Zuordnung der ge-

messenen Hochspannung HV norm moglich ist.

5.3 Optimierung des Spannungsteilers

Die Spannungen zwischen den Dynoden eines Photomultipliers werden im
allgemeinen einem Spannungsteiler entnommen. Die Dynodenspannungen erzeu-
gen entsprechend der Bauform des Photomultipliers elektrische Felder, die zur
Fokussierung der Photoelektronen von der Kathode auf die erste Dynode und
zum weiteren Transport der entstandenen Sekundérelektronen tber die folgenden
Dynoden bis zur Anode benétigt werden. Die Eigenschaften des Photomulti-
pliers werden Uber die Dimensionierung des Spannungsteilers bestimmt. Der
Verstarkungsfaktor eines Photomultipliers wird durch die H6he der Hochspan-
nung und deren Aufteilung auf die einzelnen Dynoden bestimmt. Die Stabilitat
der Verstarkung hangt von der Stabilitdt der einzelnen Dynodenspannungen
ab. Eine Optimierung der Lichtauslese setzt eine korrekte Dimensionierung
der Dynodenspannungen zur angelegten Hochspannung voraus. Seitens des
Photomultiplier-Herstellers existieren zwei Vorschldge zur Dimensionierung
eines Spannungsteilers. Diese sind aber ausgelegt entweder fir eine maximale
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Verstarkung bei niedrigen Pulsraten (Typ A) oder fur eine minimale Variation der
Signaldurchlaufzeit zwischen Kathode und Anode bei eingeschrankter Linearitét
der Verstarkung (Typ B). Das A4-Experiment fordert jedoch eine hohe Linearitét
der Verstarkung im Pulsbetrieb unter hohen Raten. Gesucht wurde also eine auf die
Experimentbedingungen angepalite Dimensionierung der Dynodenspannungen und
ein entsprechender Spannungsteiler, der diese Dynodenspannungen unter hohen
Raten stabil halten kann.

Es wurden verschiedene Aufteilungen der Hochspannung auf die Dynoden mit Hil-
fe eines Testkalorimeters experimentell Gberprift. Das Testkalorimeter bestand wie-
der aus einer 3x3-Kristallmatrix, bei der nur der zentrale Kristall mit einem Photo-
multiplier ausgelesen wurde (Abbildung 5.4). Kathode, Anode und die Dynoden des

T PMT
/\/

e- ?x/\
A L

'\
X Z

/

Abb. 5.4: Aufbau eines am direkten Elektronenstrahl positionierbaren Testkalorimeters,
dessen zentraler PbF,-Kristall durch einen Photomultiplier ausgelesen wird.

Photomultipliers wurden Uber einen Adapter direkt an 11 Kanéle einer Hochspan-
nungsversorgung® angeschlossen (siehe Abb. 5.5). Die Gleichspannungen konnten
unabhéngig voneinander in Schritten von 1 V eingestellt werden. Vorteil dieser Vari-
ante eines Spannungsteilers ist, dal} unter gleichen Bedingungen (Ausrichtung Kri-
stall, Lichtsammlung) verschiedene Aufteilungs-Konzepte untersucht werden kon-
nen, ohne dal’ daflr jeweils ein eigens gebauter Spannungsteiler vor Ort am Test-
kalorimeter ausgetauscht werden mufRte. Ausgehend vom Spannungsteiler Typ B
wurde in Zusammenarbeit mit dem Hersteller ein Spannungsteiler Typ C fir un-
ser Experiment erstellt. Insgesamt wurden sieben verschiedene Aufteilungen un-
tersucht, die in Tabelle 5.3 aufgelistet sind. Die Typen B1, und Cy > 3 sind dabei

6Ley Croy, Modell 1440
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leichte Variationen zu B und C. Die Energieauflosung des Mittenkristalls wurde bei
verschiedenen Hochspannungen bzw. bei verschiedenen Verstarkungen bei einer
Ereignisrate von etwa 1000 Elektronen pro Sekunde gemessen und ist in Abb. 5.5
dargestellt. Die Energieaufldsung ist sehr sensitiv auf die Sammeleffizienz der Se-
kundarelektronen des Photomultipliers. Die getesteten Dynodenaufteilungen unter-
scheiden sich besonders in den Spannungen zwischen der Kathode und der ersten
Dynode, sowie in den Spannungen an den letzten zwei Dynoden zur Anode. Fir
die Energieauflosung ist es entscheidend, daR soviel Photoelektronen wie mdglich
von der Kathode zur ersten Dynode gelangen, weil jedes verlorene Photoelektron
keine Sekundarelektronen auslést und somit die Statistik verschlechtert. Entspre-
chend zeigen Spannungsteiler mit héherem Potential V, (Kathode-D;) tendenziell
eine bessere Energieauflosung. Eine weitere Erhéhung von V1 bei Typ B1 oder C
bringt jedoch zwangslaufig keine weitere Steigerung der Energieaufldsung, insb.
wenn man sich im Sattigungsbereich des Kathodenstroms befindet. Eine Erhéhung
einer Dynodenspannung bedeutet bei gleichbleibender Hochspannung ein Absen-
ken anderer Dynodenspannungen. Dies bedeutet in der Regel eine Absenkung der
Verstarkung bei einer Verschlechterung der Energieauflésung. Der Sekundérstrom

Dynode
Kathode | Anode  gjona).
' ausgang
U e e 100 s
R

.Ul U, U; Uy Us Ug U; Ug Uy Uy Uy 1
-HV Dynodenspannungen GND

Abb. 5.5: Zur Optimierung der Dynodenspannungen wurde jede Dynodenspannung einzeln
variiert. Dadurch kénnen verschiedene Aufteilungskonzepte der Hochspannung
auf die einzelnen Dynoden untersucht werden.

vervielfaltigt sich von Dynode zu Dynode und ist normalerweise an der Anode ma-
ximal. Bedingt durch die Ausfuhrung der letzten Dynode Djg in Form eines Git-
ters findet bei dieser Bauart des Photomultipliers keine weitere Sekundarverviel-
faltigung von der letzten Dynode zur Anode statt, d.h. die Stromdichte ist schon
zwischen Dynode Dg und D19 maximal. Bei hohen Stromen fuhrt die Raumladung
der Sekundarelektronen zur Stérung des elektrischen Felds zwischen den Dynoden,
welches sich in Sammelverlusten duRert und die Ratenfestigkeit begrenzt. Beim
Spannungsteiler Typ C ist die Dynodenspannung V1o gegeniiber Typ B entspre-
chend angehoben worden. Zur effizienten Sammlung der Sekundérelektronen von
Dynode D1g wird als Anode ein Kupferblech verwendet, welches sich direkt in einer
kompakten Bauweise an die Dynode D1g anschlie3t. Auch hier mul3 die Spannung
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V11 entsprechend hoch sein. Bedingt durch die Bauform ist eine Spannung V10<V11
ausreichend. Die Erh6hung von V19 bewirkt gegentiber den anderen Teilertypen ei-
ne hohere Ratenfestigkeit.

Die Messungen mit den verschiedenen Dynoden-Aufteilungen ergaben, dal}
die vorgeschlagene Aufteilung Typ C den gestellten Anforderungen genugt. In
Tabelle 5.4 sind die fiir das Experiment relevanten KenngrdRen flr Spannungsteiler
Typ B und Typ C fir drei Hochspannungen aufgelistet.

Aus dem Vergleich ist zu erkennen, daR sich die Energieauflosung und die
Anstiegszeit mit hoherer Hochspannung verbessern. Entsprechend wére es Uber-
legenswert, die Lichtauslese entsprechend nicht bei der spezifizierten Verstarkung
von G = 0.5 x 108, sondern zum Beispiel bei G = 2 x 10% zu betreiben. Jedoch
flhrt der Betrieb mit einer héheren Verstarkung einige Nachteile mit sich, weil die
Lebensdauer eines Photomultipliers umgekehrt proportional zu dessen extrahierten
Gesamtladung ist. Ein Betrieb bei G = 2 x 10° wiirde die Lebenszeit auf ein Viertel
reduzieren und die Einsatzdauer des Ad4-Kalorimeters unnotig einschranken.
Hohere Photomultiplier-Signale belasten den Spannungsteiler starker mit einem
hoheren Spitzenstrom an der Anode. Ein weiterer Grund fir den Betrieb der
Photomultiplier bei einer kleineren Verstarkung wird spéter bei der Betrachtung
der Ratenfestigkeit ndher behandelt, in der gezeigt wird, dal} die Verstarkung nicht
mehr unabh&ngig von der Pulsrate ist.

Tab. 5.3: Getestete Aufteilungen der Hochspannung auf die Dynoden fiir verschiedene
Spannungsteiler-Typen. Die Dynodenspannungen sind faktorisiert als Multipli-
katoren zu einer Einheitsspannung Vq=Vuy/19.5. Der Typ B ist die Referenzauf-
teilung laut Datenblatt des Photomultiplierherstellers. Der Typ C ist die optimierte
Aufteilung der Dynodenspannungen, die im Experiment zur Lichtauslese der Ka-
lorimetermodule verwendet werden. By, und Cy, 3 sind Modifikationen B und
C.

B B1 B> C Cq Co Cs
Up; | 200 | 285|218 | 272 | 272 | 2.10 | 2.60
U, {1.00 | 095|110 091|091 |0.94 ]| 0.84
Uz | 150|143 148 | 136 |1.36|1.40 | 1.30
Usg | 1.00 095|098 | 091|091 0.95]0.87
Us | 1.25]1.19]1.22 | 091|091 | 0.94 | 0.86
Ug | 125119122 | 136|136 | 1.16 | 1.09
U; {150 (143|146 | 136|136 |1.19 | 1.08
Ug | 2252141221181 |181|1.87|1.73
Ug | 225|214 | 221 | 227 | 2.27 | 2.37 | 2.16
Uig | 250 | 2.38 | 2.45 || 3.63 | 2.72 | 2.82 | 3.46
Uy1 | 3.00 | 285|296 || 2.72 | 3.63 | 3.76 | 3.49
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Tab. 5.4: Unterschiede im Photomulipliersignal bei der Verwendung des Spannungsteilers
Typ B oder Typ C.

Typ B Typ C
"HV [V] | 1132 [ 1258 | 1398 | 1132 | 1258 | 1398
G[10%] | 0.42 | 0.92| 20 | 0.44| 090 | 2.0
Vi'[V] | 116 | 129 | 143 | 158 | 176 | 195
Qa[pC] | 109 | 238 | 519 | 56 | 114 | 254
Ua[V] | 0.63 | 148 | 3.26 | 0.34 | 0.71 | 1.69
<0/E>[%] | 5.23 | 5.14 | 477 | 513 | 5.0 | 4.83
triscS [NS] | 2.28 | 2.21 | 2.18 | 2.39 | 2.22 | 2.13
tran®[ns] | 114 | 11.0 | 105 | 11.7 | 11.3 | 10.9

Aufgabe des Spannungsteilers ist die Generierung der Dynodenspannungen, indem
die Hochspannung durch eine elektronische Schaltung entsprechend aufgeteilt
wird. Es existieren verschiedene Konzepte zum Bau eines Spannungsteilers,
die sich im elektronischen Aufwand zur Stabilisierung der Dynodenspannungen
unterscheiden. Man unterscheidet generell zwei Bauformen: passive und aktive
Spannungsteiler. Bei herkdbmmlichen passiven Spannungsteilern wird eine Wi-
derstandskette als Spannungsteiler verwendet (siehe Abb. 5.8(a)), bei der die
Hochspannung auf die Dynodenspannungen aufgeteilt wird. Diese gangige Bauart
des Spannungsteiler ist einfach zu realisieren, aber es wird noch gezeigt, daf3 der
Einsatz jedoch nur bei niedrigen Pulsraten geeignet ist.

Um die Eigenschaften einer Photomultiplier-Spannungsteiler-Kombination studie-
ren zu koénnen, wurde ein Teststand errichtet, mit dem vergleichbare Lichtauslese-
Untersuchungen wie mit einem Testkalorimeter am Elektronenstrahl maglich sind.
Der prinzipielle Aufbau des Teststands ist in Abb. 5.7 dargestellt. Als Lichtquel-
le dienten zwei sehr lichtstarke blaue LEDs®, bei deren Wellenlénge die spektrale
Empfindlichkeit der Photomultiplier noch hoch ist. Die LEDs wurden einzeln tber

"V ist die absolute Spannung zwischen Kathode und erster Dynode. So bestimmt sich der erste Wert
in der Tabelle zu V1 = 2.00-1132V/19.5 = 116 V

8Die beiden Zeiten geben an, in welcher Zeitspanne der Photomultiplierpuls von 10% auf 90% seiner
Spitzenamplitude steigt (trise) oder danach von 90% auf 10% abféllt (tt4),). FUr hthere Werte von V4
sinken die Anstiegs- bzw. Abfallzeiten des Photomultipliersignals, weil dadurch die Photoelektronen
von der Kathode starker auf die erste Dynode beschleunigt werden.

9Nichia NSPB-500, A=470 nm, Abstrahlwinkel 15°, optische Helligkeit 2 cd bzw. 3mw
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Abb. 5.6: Relative  Energieauflosung eines  Kalorimetermoduls  fur  verschiedene
Spannungsteiler-Konzepte (zentraler Einschu3 des Elektronenstrahls).

einen Pulsgenerator'® mit kurzen Pulsen angesteuert (5 V, 7 ns FuRbreite) und geben
Lichtpulse gleicher Breite ab. Diese erzeugen im Photomultiplier ein Ausgangssi-
gnal, das vergleichbar mit dem Photomultipliersignal eines Kalorimetermoduls am
Elektronenstrahl ist. Das A4-Kalorimeter muf3 neben den elastisch gestreuten Elek-
tronen auch die dominanten inelastischen Streuprozesse verarbeiten kdnnen. In der
Lichtauslese der Kalorimetermodule setzt sich der mittlere Anodenstrom eines Pho-
tomultipliers in grober Abschétzung aus einem Ratenverhaltnis von etwa 1:9 zusam-
men. Im Teststand wird das im Kalorimetermodul produzierte Cerenkov-Licht von
elastisch gestreuten Elektronen durch eine LED mit einer festen Pulsrate von etwa
2 kHz représentiert. Der Beitrag der anderen Streuprozesse wird durch die zweite
LED mit variabler Pulsfrequenz dargestellt, mit der sich der mittlere Anodenstrom
einstellen I1&Rt. Die Messungen héngen sehr stark von der Stabilitdt und Ratenfe-

10py|sgenerator HP 215 A von Hewlett Packard, spater wurde ein Pulsgenerator durch den Typ 9210

von Ley Croy ersetzt.
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stigkeit der generierten LED-Pulse ab'!. Dazu wurde jede LED mit einer schnellen
Photodioden-Schaltung tiberwacht, deren Linearitit und Ratenfestigkeit zuvor (iber-
pruft wurden. Die von einer LED erzeugten Lichtpulse durchlaufen jeweils eine auf
45° schrag gestellte Glasplatte®?, die als Strahlteiler fungiert. Etwa 90% des Lichts
gelangt direkt Gber eine Sammellinse in die Photodiode, weil deren Nachweisemp-
findlichkeit wesentlich kleiner ist als die des hochverstarkenden Photomultipliers.
Das an der Glasflache reflektierte Licht wird Uber einen Neutralfilter abgeschwécht
und iber den Photomultiplier nachgewiesen.

Zur Untersuchung der Pulsratenfestigkeit wird das Ausgangssignal des Photomulti-
pliers, das durch einen LED-Puls fir elastisch gestreute Elektronen erzeugt wurde,
in Abhédngigkeit des mittleren Anodenstroms betrachtet. Als MaR fir die Lineari-
tat wird die relative Anderung der Verstiarkung betrachtet. Diese wird als relative
Anderung der Ladung Q eines “elastischen’ LED-Puls zu der Ladung Qg definiert,
bei der die ’inelastische’ Rate Null ist, d.h. der mittlere Anodenstrom nur durch
“elastische’ LED-Pulse erzeugt wird.

& _ Qelas“A) _ leas
G leas

(5.4)

Die Messung der Ratenfestigkeit mit dem Teststand flr einen passiven Spannungs-

teiler ist in Abbildung 5.9(b) dargestellt. Die relative Verstarkung nimmt mit stei-
gendem mittleren Anodenstrom rapide zu und bricht bei 14 £ 120pA zusammen. Im
Arbeitsbereich des A4-Experiments (etwa 5.5-9pA, abhéngig von der Ringnummer
des Kalorimeters) variiert die relative Verstarkung zwischen 3-6%, die gemesse-
ne Ladung entspricht nicht mehr der produzierten Lichtmenge, die im Experiment
proportional zur deponierten Energie ist. Das Kalorimeter wiirde sich mit passiven
Spannungsteilern nicht linear verhalten und die gemessene Energie ware ratenab-
hangig. Eine Variation der Streurate, beispielsweise durch Anderung des Strahl-
stroms oder des Strahlorts, hatte direkte Folgen auf die Energiespektren. Eine daraus
abgeleitete Asymmetrie ware nicht mehr auf diesen ratenabhangigen Effekt korri-
gierbar.

Warum héngt die relative Verstarkung so stark von dem Anodenstrom ab? An
den Dynoden flie3t durch die Produktion von Sekundarelektronen Strom von ei-
ner Dynode zur ndchsten Dynode. Die zugehdrigen Stréme werden dem (passi-
ven) Spannungsteiler an den entsprechenden Stellen entzogen und sorgen fir eine
komplexe Strombelastung. Die Situation gleicht in vereinfachter Form der eines
belasteten Spannungsteilers, bei dem ein niederohmiger Lastwiderstand parallel-
geschaltet wird. Der Lastwiderstand entzieht dem Spannungsteiler Strom und der

Die Uberwachung mit den Photodioden zeigte, daR die verwendeten LEDs im fabrikneuen Zustand
in den ersten 2 Tagen im Dauerbetrieb einen exponentiellen Abfall der Lichtpulse auf etwa 70%
durchliefen und danach die Lichtmenge unter Verwendung eines stabilen Pulsgenerators unwesent-
lich fluktuierte.

2Diinnglas 0.2 mm, Schott GmbH, Mainz
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Abb. 5.7: Funktionsweise des Photomultiplier-Teststands. Ein Photomultiplier wird mit
Lichtpulse zweier gepulst betriebener LEDs vermessen, wobei die Lichtmenge
Uber einen Strahlungsteiler mit schnellen Photodioden tberwacht wird. Eine LED
simuliert im Photomultiplier das Cerenkov-Licht von elastisch gestreuten Elek-
tronen, wahrend die andere LED durch eine variable Pulsrate die Belastung des
Photomultiplier durch inelastische Streuprozesse simuliert.

Spannungsabfall am Spannungsteiler sinkt. Beim passiven Spannungsteiler sinkt
an den letzten Dynoden ebenfalls bei Strombelastung die jeweilige Dynodenspan-
nung, was ein Absinken der Verstarkung an diesen Dynoden zur Folge hat. Wah-
rend jedoch die letzten Dynodenspannungen einbrechen, mufl3 gemaR dem Gesetz
von Kirchhoff die Gesamtspannung auf dem Spannungsteiler erhalten bleiben, was
einen Anstieg der Dynodenspannungen an den anderen Stufen bewirkt. Insbeson-
dere bewirkt eine Erhéhung der Spannung zwischen Kathode und Dynode D1 ei-
ne Uberkompensierung der Verstarkungsabfalle der letzten Dynoden, so daB die
Verstarkung paradoxerweise mit steigendem Anodenstrom zuerst zunimmt. Ist der
Sattigungsbereich des Kathodenstroms erreicht, bricht die Verstarkung rapide zu-
sammen. Detailliertere Informationen zum Design eines Spannungsteilers finden
sich in den technischen Unterlagen von Photomultiplier-Herstellern, beispielsweise
in [Electron Tubes, Hamamatsu 1994, Philips 1994].

Im Entwurf eines passiven Spannungsteilers wird zur Vermeidung einer Ra-
tenabhéngigkeit der \erstarkung als Stabilitatskriterium gefordert, da auf der
(vor)letzten Dynode das Verhéltnis des Langsstroms I zum Anodenstrom I gro-
Rer als 100 sein soll (siehe Abb. 5.8(a)). Dies wirde jedoch eine niederohmige
Spannungsteiler-Kette erfordern, die einerseits einen Hochspannungskanal mit ei-



5.3 Optimierung des Spannungsteilers

81

Kathode Anode
T T v T T o $ T T o3 ausgang
IA
s / I
-HV I /14 =100
Uy, GND
(a) Passiver Spannungsteiler
Kathode Anode

\\|
1|
\\|
/]
\\|
/
\\|
/
\|
/]
\l
/
\|
/]
\\|
1|
\\|
/]
\\|
Y

N
i u( 3 |

-HV

Ver stérkungsabgleich GND
(b) Aktiver Spannungsteiler

Abb. 5.8: Beim passiven Spannungsteiler werden tber die Spannungsabfélle einer Wider-
standskette die benétigten Dynodenspannungen erzeugt. Eine Ratenfestigkeit ist
gegeben, wenn der Langsstrom | etwa ein Faktor 100 groRer ist als der Strom
Ia, der von der letzten Dynode zur Anode fliet. Ansonsten wird bei hohen Ra-
ten der Spannungsteiler an den letzten Dynoden und Anode durch die abflieRen-
den Strome belastet. Beim aktiven Spannngsteiler werden durch eine zusétzliche
Transistorkette die Dynodenspannungen durch eine Reihenschaltung von Span-
nungsfolgern konstant gehalten. In der Widerstandskette befindet sich ein Poten-
tiometer, das eine Feinabstimmung der Verstarkung erméglicht.

nem hohen Ruhestrom belastet und dariiberhinaus zur entsprechenden Erwarmung
der Photomultiplier und des Kalorimeters flihren.

Bei einem aktiven Spannungsteiler wird die Problematik des belasteten Span-
nungsteilers umgangen, indem eine Widerstandskette eine Transistorkette ansteu-
ert. Grundprinzip hierbei ist die Reihenschaltung von Emitterfolgern (Spannungs-
folgern), bei der eine Stromentnahme an der Transistorkette nicht die Spannungs-
abfalle an der Widerstandskette beeinfluit. An der Widerstandskette werden durch
die Wahl der Widerstande die Referenzspannungen fir die Dynoden eingestellt und
durch die Emitterschaltung stromstabil an den Dynoden gehalten. In Zusammen-
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arbeit mit IPN Orsay!® wurde ein solcher aktiv stabilisierter und ratenfester Span-
nungsteiler entwickelt und gebaut. Ein Photo des Spannungsteilers ist in Abbil-
dung 5.11 dargestellt. Der Spannungsteiler besteht aus zwei Platinen, die Uber ei-
ne Kaptonfolie mit innenliegenden Signalleitungen flexibel miteinander verbunden
sind. Die runde Platine dient wesentlich zur Aufnahme des Sockels und des Signal-
kabels. Auf der rechteckigen Platine ist in SMD4-Bauweise der aktive Spannungs-
teiler aufgebaut. Der genaue Schaltplan ist im Anhang A.9 aufgefuhrt. Als Tran-
sistoren wurden NPN-MOSFET verwendet, die durch ihren hohen Eingangswider-
stand und geringe Temperaturabhéngigkeit die Dynodenspannungen stabil halten.
Der Ruhestrom wird in der Schaltung durch die Widerstande R22 und R15 be-
stimmt und betrdgt etwa 20 pA. Die Verlustleistung eines Spannungsteilers liegt bei
etwa 0.3W.

Die Messung der Ratenfestigkeit des aktiven Spannungsteilers ist in Abb. 5.9(a)
dargestellt. Man erkennt eine wesentlich bessere Ratenfestigkeit im Vergleich zum
passiven Spannungsteiler. Die relative Verstarkung bleibt innerhalb der geforderten
Spezifikation von +2% und ist quasi Null im Arbeitsbereich des Experiments. Auch
hier zeigt sich vor dem Verstarkungseinbruch eine Erhéhung der relativen \erstar-
kung mit steigendem Anodenstrom, jedoch fallt diese im Vergleich zum passiven
Spannungsteiler sehr moderat aus. Anderungen der MeRparameter (z.B. Pulsrate,
Lichtintensitat und Hochspannung) dndern den Arbeitsbereich (mittlerer Anoden-
strom) des Photomultipliers und fiihren zu einer Drift in der Verstarkung. Bei den
Messungen mufte generell darauf geachtet werden, dall das Ausgangssignal des
Photomultipliers stabil war, damit die Messungen reproduzierbar waren. Ansonsten
sind die Messungen abhangig von der Vorgeschichte des Photomultipliers, was sich
ein Hysterese-Verhalten duRerte.

Wichtiges Kriterium fir ein lineares Antwortverhalten des Kalorimeters ist die Li-
nearitét der Lichtauslese in Abhangigkeit von der Lichtintensitét. Im Teststand wur-
de die Rate des inelastischen LED-Pulsers auf einen mittleren Anodenstrom von
9puA fest eingestellt. Beim "elastischen’ LED-Pulser wurde die Lichtmenge variiert
und auf die geeichte Monitor-Photodiode normiert. Gemessen wurde beim Photo-
multiplier die Spitzenspannung und die Ladung des elastischen’ Ausgangssignals
in Abh&ngigkeit der Lichtintensitét (siehe Abb. 5.10). Die Abhéngigkeit der im Pho-
tomultiplierpuls enthaltene Ladung verlauft im gesamten Bereich linear zur Lichtin-
tensitat. Damit ist fir die Lichtauslese eines Kalorimetermoduls in der nachfolgen-
den Elektronik gewdhrleistet, dal die histogrammierte Ladung flr das Energiespek-
trum ebenfalls im gesamten Bereich linear skaliert ist. Im Gegensatz dazu ist die
Abhéngigkeit der Spitzenamplitude von der Lichtmenge ab etwa 2 V nichtlinear, die
gemessenen Amplituden liegen unterhalb der erwarteten Amplituden. Hervorgeru-

B3IPN, Institute de Physique Nucléaire, Orsay, Frankreich
14surface Mounted Devices
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(b) Relative Verstarkungsénderung eines passiven Spannungsteilers

Abb. 5.9: Relative Verstarkungsanderung eines Photomultipliers bei Verwendung eines
aktiven und passiven Spannungsteilers. Durch die aktive Stabilisierung der
Dynodenspannungen fallt die relative Verstarkungsénderung in Abhangigkeit der
Ereignisrate bzw. des mittleren Anodenstrom deutlich schwécher aus als bei einen
passiven Spannungsteiler und ist mit Null vertraglich im Arbeitsbereich des A4-
Experiments. Beim passiven Spannungsteiler ist deutlich eine Anwachsen der
Verstarkung mit der Ereignisrate zu erkennen, d.h. es zeigt sich ein nichtlineares
Verhalten in der Verstérkung des Photomultipliers. Bei hohen Strdmen bricht die
Verstarkung aufgrund von Raumladungseffekten zwischen letzter Dynode und
Anode zusammen.
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Abb. 5.10: Die Pulshdhe und Pulsladung eines Photomultipliersignals wurde in Abhén-
gigkeit der Lichtintensitdt gemessen. Wéhrend die Pulsladung linear mit der
Lichtintensitat verlauft, zeigt sich ab einer Pulshéhe von etwa 2 V Spitzenampli-
tude ein nichtlineares Verlauf. Die maximale Pulshdhe eines Kalorimetermoduls
liegt im Experiment bei etwa 0.5 V.

fen wird diese Nichtlinearitat durch die Verformung des Photomultiplier-Signals,
bei der aber die im Puls enthaltende Ladung konstant bleibt. Der Photomultiplier
bzw. Spannungsteiler ist dann nicht mehr in der Lage, den geforderten Spitzen-
strom lpys = Upyis/50Q zu liefern, der etwa um den Faktor 1000 hoher liegt als
der mittlere Anodenstrom. Dies resultiert bei steigender Belastung in einer klei-
neren Signalhdhe, gleichzeitig nimmt die Signalbreite entsprechend zu. Betrachtet
man sich ein solches Photomultiplier-Signal mit einem Oszilloskop, so ist diese
nichtlineare Verformung aber nur sehr schwer zu erkennen. In einigen Funktions-
blocken der Kalorimeter-Elektronik, die sehr sensitiv auf die Signalform sind (z.B.
Doppelpuls-Erkennung), ware ein nichtlineares Verhalten von Nachteil. Jedoch lie-
gen die Signalhéhen im Experiment unter 500 mV, d.h. im linearen Bereich. Die
absolute Verstarkung eines Photomultipliers ist abhangig von der angelegten Hoch-
spannung. Mit dem Teststand wurde die Antwort auf einen Lichtpuls mit konstan-
ter Lichtmenge in Abhangigkeit von der Hochspannung untersucht. Fur die Pulsla-
dung Q und fir die Pulshthe U des Photomultipliersignal gilt folgender Zusam-
menhang [Philips 1994]:

Q=ag-(HV)R  bzw. U=ay-(HV)P (5.5)

wobei sowohl a als auch (3 von Photomultiplier zu Photomultiplier variieren. Die
Hochspannung wurde in einem Bereich von etwa 1000V bis 1500 V verandert und
die Pulsladung mit einem ladungsintegrierenden ADC und die Pulshéhe mit einem
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Abb. 5.11: Aktiv stabilisierter Spannungsteiler. Der Photomultiplier wird auf der Ricksei-
te der runden Platine aufgesteckt, an der das Signalkabel angeschlossen ist. Der
aktiv stabilisierte Spannungsteiler ist auf der rechteckigen Platine aufgebaut und
ist doppelseitig bestiickt. Das Potentiometer zum Verstarkungsabgleich befindet
sich auf der Riickseite der Platine. Auf der Platine ist ein Teil der Transistor- und
Widerstands-Kette in SMD-Bauweise zu erkennen, sowie unten rechts der An-
schlufl des Hochspannungskabels. Beide Platinen sind Uber eine flexible Kap-
tonfolie mit innenliegenden Leiterbahnen verbunden.

digitalen Oszilloskop flr 10 Photomultiplier bestimmt. Aus der Anpassung einer
Geraden an die doppeltlogarithmischen Datensétze erhalt man die gesuchten Werte:

= —43.20+£345 ooy = —46.91+3.45

aQ
Bo = 7.00+0.48 Py = 7.54+0.48 (5.6)

5.4 Abgleich von Photomultipliern und Spannungs-
teilern

Zur Bestimmung der deponierten Energie eines Ereignisses im Kalorimeter ist es
zwingend erforderlich, dalR alle Kalorimetermodule unter gleichen Bedingungen
gleiche Signal-Amplituden bzw. die darin enthaltene Ladung zur gleichen Zeit
liefern. Diese Forderung der Uniformitét ist eine Grundvoraussetzung zur kor-
rekten Ereignis-Verarbeitung in der Auslese-Elektronik, insb. um eine bestmdgli-
che Energieaufldsung zu erreichen. Aufgrund der individuellen Transmission und
Lichtsammlung eines Kristalls, der individuellen spektralen Lichtempfindlichkeit
eines Photomultipliers und der Bauteiltoleranzen im aktiven Spannungsteiler er-
hélt man a priori keine 1022 uniformen Kalorimetermodule. Entscheidend hier-
bei ist die Moglichkeit in der Anpassung der \erstarkung eines Photomultipliers
auf eine nominelle Verstarkung und die Moglichkeit eines Zeitabgleichs. Bei der
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Abb. 5.12: Hochspannungs-Kennlinie eines Photomultipliers. Aufgetragen sind die Pulsla-
dung und Pulshohe in Abhangigkeit der angelegten Hochspannung in doppelt
logarithmischer Darstellung. Die MeRwerte liegen gut auf einer Geraden und
erfllen damit den Zusammenhang aus Gleichnung 5.5.

Vermessung der Anoden-Sensitivitat eines jeden Photomultipliers wurde bei der
Selektion die zugehdrige Hochspannung HVorm ermittelt, bei der die nominelle
Verstarkung G=0.5x108 erreicht wurde. Die Verstarkungsbestimmung gilt aber nur
fir den Referenz-Spannungsteiler, der bei der Selektion der Photomultiplier ver-
wendet wurde. Durch Toleranzen der verwendeten SMD-Widerstéande variieren die
einzelnen Dynodenspannungen, d.h. es ergibt sich fir jeden Spannungsteiler eine
andere Gesamtverstarkung bei gleichem Photomultiplier und gleicher Hochspan-
nung. Es ist deshalb erforderlich, daR die Kombination Photomultiplier und Span-
nungsteiler individuell in der Verstarkung und in der Laufzeit abgeglichen werden.
Zum Verstarkungs-Abgleich ist auf dem Spannungsteiler in der Widerstandskette
ein Potentiometer eingebaut, das eine Einstellung der Dynodenspannungen von Dy
und Ds erlaubt (siehe Abbildungen 5.13 und A.9). Dabei bleibt die Summe der
Dynoden-Spannungen von D4 und Ds erhalten (Ups + Ups = const). Die relative
Aufteilung auf D4 und Ds wird ber das Potentiometer eingestellt, die restlichen
Dynodenspannungen bleiben unveréndert. Dies ermdglicht eine gezielte Variation
der Verstarkung G’ = a - G, wobei a in einem Bereich von [0,1.2] einstellbar ist. In
dem Referenz-Spannungsteiler wurde Upg = Ups eingestellt, dies entspricht a=1.
Die aufgefiihrten Vorstudien zur Untersuchung der Charakteristik von Photomul-
tipliern und Spannungsteilern bildeten die Grundlage zum Bau und Betrieb eines
Pruf- und Teststands in IPN Orsay, mit dem 1070 Photomultiplier und Spannungs-
teiler aufeinander abgeglichen wurden. Der prinzipielle Aufbau des Teststands ist
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in Abbildung 5.14 dargestellt.

In einer lichtdichten Holzkiste befanden sich acht Photomultiplier und deren
Spannungsteiler, wobei die sieben Kombinationen relativ auf eine Referenz-
Kombination abgeglichen wurden. Als Referenz wurden dazu zwei Photomultiplier
(einer in Reserve) in den Voruntersuchungen ausgewéhlt, bei denen die Verstar-
kungsdrift minimal ist. Die Verstarkungs-Kennlinien der Referenz-Photomultiplier
wurden tber den LED-Teststand mit dem Referenz-Spannungsteiler bestimmt, da-
mit deren Spannungsteiler entsprechend auf die Nominal-Verstarkung abgeglichen
werden konnten. Das MeRprinzip des Teststands ist eine modifizierte Version des
LED-Teststands zur Charakterisierung eines Photomultipliers. Auch hier wurden
die Photokathoden mit zwei LEDs beleuchtet, wobei eine LED die elastischen und
die andere LED die nichtelastischen Streuereignisse simuliert. Die Lichtpulse wur-
den den jeweiligen Photomultipliern durch Aufsteck-Kappen zugefuhrt, in welchen
jeweils drei eingelassene Glasfasern symmetrisch die Photokathode aus etwa 2 cm
Entfernung ausleuchteten. Es wurden mehrere Lichtleiter verwendet, um eine Varia-
tion der Verstarkung durch eine ortsabhéngige Quanteneffizienz und Verfalschun-
gen im Zeitabgleich durch eine ortsabhangige Signaldurchlaufzeit der Photokathode
zu vermeiden. Jeder Spannungsteiler wurde an einem Kanal eines programmierba-
ren Hochspannungs-Netzgerats angeschlossen und mit der jeweiligen nominalen
Spannung HVyorm des angeschlossenen Photomultipliers versorgt. Das Signal ei-
nes Photomultipliers steckte wahlweise in einem ADC oder in einem TDC6 zum
Abgleich. In der Datenaufnahme wurden durch einen ADC die Schwerpunkte der
gaussformig verteilten Ladungen bestimmt, deren Lage durch die Einstellung des
Potentiometers im laufenden Betrieb auf den Wert der Referenz-Kombination ein-
gestellt wurde. Die Verstarkung relativ zur Referenz-Kombination konnte im La-
dungsabgleich auf etwa 4+-1% relative Genauigkeit abgeglichen werden.

Abgesehen von der Referenz-Kombination wurde jeder Spannungsteiler mit einem
2m langen Signalkabel getestet. Mit Hilfe des TDCs wurden die Zeitdifferenzen
in der Signaldurchlaufzeit relativ zur Referenz-Kombination gemessen. Der
Zeitabgleich eines Photomultipliers erfolgte durch Ersetzen des Signalkabels
durch ein zeitabgeglichenes Signalkabel, dessen Ldnge L aus der gemessenen
Zeitdifferenz und der Signalverzdgerung AT /AL = 4.84+0.1ns/m des verwendeten
Kabels individuell bestimmt wurde. Im Zeitabgleich einer Photomultiplier-
Spannungsteiler-Kombination wurde eine Genauigkeit von etwa 4100 ps erreicht.

B ADC= analog to digital converter. Eingesetzt wurde ein Le Croy 2249 A, 10 Bit, 0.25 pC/Kanal
16TDC= time to digital converter. Eingesetzt wurde ein Le Croy 2228 A, 11 Bit, 50 ps/Kanal
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Abb. 5.13: Jeder Photomultiplier wurde mit dem zugehdrigen Spannungsteiler auf eine
nominelle Ladungsverstarkung abgeglichen. Dazu wurde jeder Photomultiplier
mit seiner individuellen nominellen Hochspannung HVnom betrieben. Durch
drei Glasfaser wurden die Photokathode mit Lichtpulsen unter Experimentbe-
dingungen beleuchtet. Durch Variation des Potentiometers wurde die Verstar-
kung auf eine Referenz-Verstarkung eingestellt.
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Abb. 5.14: Teststand zum Abgleich von sieben Photomultiplier und zugehérigen Span-
nungsteiler beziiglich einer Referenz-Kombination. Der Verstérkungsabgleich
erfolgt durch die Variation des Potentiometers bei gleichzeitiger Messung der
Pulsladung der Photomultipliersignale mit einem ADC. Der Abgleich in der Si-
gnaldurchlaufzeit erfolgte durch Messungen mit einem TDC und entsprechen-
der Langenanpassung des Signalkabels.



Kapitel 6

Einsatz des Kalorimeters am
Elektronenstrahl

6.1 Einflul von Spaltabstdnden zwischen den Kalo-
rimetermodulen

Beim Zusammenbau der Kalorimetermodule zu einem Kalorimeter lassen sich
Lucken zwischen den PbF»-Kristallen nicht vermeiden. An der Grenzflache zwi-
schen zwei Kristallen entsteht schon aufgrund der Verpackung der Kristalle ein
Mindestabstand von zwei Lagen Reflektorfolie, was in unserem Fall etwa 240 pm
entspricht. Zusatzliche Liicken entstehen durch in der Geometrie toleranzbehaftete
Kalorimetermodule, die eine lickenarme Ausrichtung der Module in einem Tra-
gerrahmen erschweren. Ein Elektron, welches das Kalorimeter im Bereich einer
Licke trifft, deponiert weniger Energie als ein Elektron, welches den Bereich des
Zentrums eines Kristalls trifft. Dies hat zur Folge, dal sich in den Bereichen der
Licken zwischen den Kristallen die Energieauflosung verschlechtert.

In der Konstruktion des Kalorimeters mufite man zwei gegensatzliche Anforderun-
gen abwadgen. Das Kalorimeter sollte unter Vermeidung von Spalten so llickenlos
wie moglich aufgebaut sein, um den Energieverlust so minimal wie mdglich zu
halten. Andererseits darf bei dem Aufbau, bei dem sich die Kristalle zwangsléufig
bertihren, durch mechanische Verformungen des Kalorimeters keine Bruchgefahr
der sproden Kristalle riskiert werden. In Zusammenarbeit mit IPN Orsay wurde
in deren Konstruktionsabteilung mit Hilfe einer finiten Element-Analyse die me-
chanische Verformung fir verschiedene Entwirfe berechnet. Die Statik-Analysen
der ersten Entwirfe erforderten zum Ausgleich der Verformungen einen Spaltab-
stand zwischen den Kristallen von etwa 1 mm, um eine Zerstérung der Kristalle zu
vermeiden. Dieser Spaltabstand ist jedoch physikalisch fur ein vollabsorbierendes
Kalorimeter nicht akzeptabel. Es stellte sich somit die Frage, inwieweit sich die

89
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Spalte zwischen den Kristallen auf die Messung der Energieauflésung auswirken.
Entscheidend fiir die Konstruktion des Kalorimeters ist der maximal physikalisch
vertretbare Spaltabstand und die daraus folgende mechanische Steifheit des Kalori-
meteraufbaus.

Zur Klarung der Frage des Einflusses der Spaltabstdnde wurde eine GEANT-
Simulation mit einer auf das Grundprinzip reduzierten Kalorimetergeometrie
durchgefiihrt. Dazu wurde der Bereich des Kalorimeters um den Spaltbereich
betrachtet. In der Simulation besteht der Aufbau des vereinfachten Kalorimeters,
das in Abb. 6.1 dargestellt ist, nur aus zwei PbF,-Blocken, die durch einen Spalt
voneinander getrennt sind. Die Blocke haben eine Kantenldnge von 20 cm x 20 cm
und eine Tiefe von 18cm, was in etwa der Tiefe des langsten Kristalls im Ka-
lorimeter entspricht. Die Uberdimensionierten Kantenldngen gewahrleisten eine
quasi vollstandige transversale Energiedeposition des Schauers. Ein auftretender
Energieverlust resultiert dann nur noch aus vernachlassigbarer Ruckwartsstreuung
und aus dem EinfluR des Spalts zwischen den Bldcken. Desweiteren muf3 in
der Simulation der Einflu eines ausgedehnten Targets berticksichtigt werden.
Hierbei ergeben sich fur den Streuwinkel 6 und fir den Azimutwinkel @ zwei
grundséatzlich unterschiedliche Situationen mit unterschiedlichen Konsequenzen
fir die radumliche Orientierung der Licken.

Die Streuung eines Elektrons an einem Proton im Target kann in jedem Punkt
entlang des primdren Elektronenstrahls erfolgen. Durch die langliche Ausdehnung
des Targets ergibt sich geometrisch bedingt auf einem festen Auftreffpunkt im
Kalorimeter eine azimutale Winkelunscharfe im Streuwinkel 8 [Grimm 1996].
Bei einer Target-Ladnge von 10cm kann z.B. die Mitte des Moduls 4 in einem
Winkelbereich von 8 = 35° 4= 1.5° im gleichen Auftreffpunkt getroffen werden
(siehe auch Abb. A.4). Die Winkelunschérfe im Polarwinkel ¢ kann wegen der
geringen lateralen Ausdehnung des Elektronenstrahls vernachlassigt werden. Im
realen Kalorimeter werden deshalb die Spalte nach ihrer Orientierung unter-
schieden. Bei Spalten zwischen zwei Kristallen in benachbarten Tragerrahmen
(p-Spalte) weisen die gestreuten Elektronen im Auftreffpunkt keine nennenswerte
Winkelvariation zur Spaltebene auf. Dagegen mufl3 bei Spalten zwischen zwei
benachbarten Kristallen (6-Spalte) innerhalb eines Tragerrahmens eine Winkelva-
riation zur Spaltebene von gestreuten Elektronen im Auftreffpunkt berticksichtigt
werden. Die Simulationsparameter wurden gemaR Tabelle 6.1 variiert und ihr
Einflud auf die Energieauflosung untersucht. Ein 735MeV Elektronen-Strahl
trifft mittig bezlglich den Seitenkanten den unteren PbF»-Block mit einem
vorgegebenen Abstand zur Spaltkante (x-Offset). Bei Betrachtung einer ¢-Spalte
ist der Eintrittswinkel parallel zur Spaltebene. Bei Betrachtung einer 6-Spalte wird
der Eintrittswinkel im Auftreffort zusétzlich mit dem Winkel AB zur Spaltebene
variiert. Bedingt durch den winkelabhangigen Wirkungsquerschnitt der elastischen
Streuung am Proton muR die Ratenabh&ngigkeit fiir verschiedene mogliche
Einfallswinkel fur einen Auftreffort berlcksichtigt werden, um eine gemittelte
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Energieauflosung anzugeben. Jede der insgesamt 1430 Parameter-Konstellationen
wurde mit einer Statistik von 10.000 primdren Elektronen simuliert. Bei der Simu-
lation war die dazu bendtigte Rechenzeit erheblich. Die zu diesem Zeitpunkt zur
Verfligung stehenden Rechnerleistungen erzielten eine Geschwindigkeit von etwa
0.3 s/Elektron bei der Berechnung des elektromagnetischen Schauers und mehr als
80 s/Elektron unter Beriicksichtigung des dabei gebildeten Cerenkov-Lichts. Dies
warde einer reinen Rechenzeit von etwa 3 Wochen bzw. 15 Jahren entsprechen.
Bei der Simulation wurde deshalb auf die Generierung von Cerenkov-Photonen
verzichtet. Dafur wurde in der Bestimmung der Energieauflosung der Beitrag
der Photonenstatistik mit einer angenommenen effektiven Lichtausbeute von
1.7+0.1p.e./MeV zur simulierten intrinsischen Energieauflésung berticksichtigt.
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Abb. 6.1: Zwei gleichgrolle PbF,-Bldcke sind durch einen variablen Spaltabstand vonein-
ander getrennt. Der untere Block wird mittig bzgl. der rechten und linken Kan-
te von einem Elektronenstrahl getroffen. In der Simulation wurde fur den Elek-
tronenstrahl der Abstand zur oberen Kanten (x-Offset), die Spaltbreite und der
Einfallswinkel im Auftreffpunkt zur Spaltebene variiert, um den Einflu dieser
Parameter auf die Energieaufldsung zu studieren.

Die aus der Simulation gewonnenen Energieauflosungen sind fur einen ¢-Spalt und
fur einen 6-Spalt in den Abbildungen 6.3(a) und 6.3(b) dargestellt. Aufgetragen
ist die Energieauflésung als Funktion des Abstandes des Elektronenstrahls von
der Spaltkante fur ausgewahlte Spaltabstande. Die angegebene Energieauflosung
bezieht sich auf eine in der Literatur tbliche Norm-Strahlenergie von 1 GeV. Fur
beide Spaltrichtungen (¢, 6) erkennt man eine Verschlechterung der Energie-
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Abb. 6.2: GEANT-Simualtion eines Schauers, der durch ein 735 MeV Elektron fiir drei
EinschuBwinkel erzeugt wird. Die beiden PbF,-Bldcke sind durch einen Spalt
getrennt. Durchqueren die Sekundarteilchen in der Schauerentwicklung diesen
Spalt, so wird der Schauer im Spalt unterbrochen und mehr Teilchen kénnen
entweichen. Die Folge ist eine geringere Energiedeposition durch eine hdhere
Leckage, die eine Verschlechterung der relativen Energieaufiosung bewirkt.

auflésung bei abnehmendem Abstand des Elektronenstrahls zur Spaltkante. Bei
einem nichtvorhandenen Spaltabstand ergibt sich erwartungsgemél eine quasi
ortsunabhangige Energieauflésung, deren Schwankungen nur durch statistische
Schauerfluktuationen hervorgerufen werden. Bei VergréRerung des Spaltabstands
setzt eine Verschlechterung der Energieauflésung entsprechend bei grofieren
Abstédnden zur Spaltkante ein. Es zeigt sich, dal} die Energieauflosung fur die
B-Spalte eine starkere Abhadngigkeit von den Parametern aufweist als fir die
@-Spalte, weil verschiedene Streuwinkel fiir einen Auftreffort zuldssig sind. Diese
Winkelvariation fur 6-Spalte fuhrt zu einer erheblichen Verschlechterung der
relativen Energieauflosung.

In der Konstruktion des Kalorimeters wurde die erhohte Empfindlichkeit von
0-Spalten beriicksichtigt, indem durch drei Freiheitsgrade eine liickenarme Aus-
richtung der sieben Kalorimetermodule in 6-Richtung in einem Tragerrahmen
ermoglicht wurde (Kapitel 4.5). Der Spaltabstand kann entsprechend auf das
Minimum von etwa 240 pm reduziert werden. GemaR der Simulation weist dieser
realisierbare Spaltabstand in der simulierten Energieauflésung noch eine gemaRigte

Parameter | Minimum | Maximum | Schrittweite | Einheit

Spaltbreite 0.0 1.0 0.1 mm
JAXC) -3.0 3.0 0.5 °

X Position 0.5 5.0 0.5 mm

sung.

Tab. 6.1: Simulationsparameter zur Untersuchung des Spalteinflusses auf die Energieauflo-
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Parameterabhéngigkeit in Bezug auf die Energieauflosung auf, wéhrend ein
Spaltabstand von 1 mm die Durchfiihrung des A4-Experiment ernsthaft in Frage
stellen wirde. In der Justage der Kalorimetermodule fiihrt eine Minimierung der
6-Spaltabstande bedingt durch die realen Geometrien der Kristalle zwangslaufig zu
zusatzlichen Spaltabstanden der Kristalle zwischen benachbarten Tragerrahmen.
Jedoch zeigt die Simulation eine physikalisch noch vertretbare Abhangigkeit der
Energieauflésung vom Spaltabstand.

Experimentell wurden Messungen an einem Testkalorimeter durchgefiihrt, um den
Effekt von Liicken zu studieren. Das Testkalorimeter bestand aus einer 5x5-Matrix,
wobei aber nur die innere 3x3-Matrix mit Photomultipliern ausgelesen wurde. Die
aulleren Module ermdglichten eine Riickstreuung des elektromagnetischen Schau-
ers in die innere 3x3-Matrix.

Der komplette Aufbau des Testkalorimeters befand sich innerhalb einer lichtdich-
ten Aluminium-Box. Mit Hilfe eines fernsteuerbaren Hub- und Verschiebe-Tisches
konnte der Aufbau im Strahlbetrieb mit einer Genauigkeit von +0.2 mm horizon-
tal und vertikal verschoben werden. Als Trigger fir die Datenaufnahme dienten
die Signale zweier senkrecht gekreuzter Fiber-Szintillatoren!, deren Enden mit
Photomultipliern ausgelesen wurden. Das Trigger-Kreuz war direkt am Vakuum-
Austrittsfenster des Elektronenstrahlrohrs positioniert. Das Testkalorimeter befand
sich etwa 20 cm davon entfernt. Die Koinzidenz der diskriminierten Ausgangssi-
gnale startete die Datenaufnahme flr Elektronen, die in beiden Szintillatoren mit
entsprechend hoher Diskriminator-Schwelle nachgewiesen wurden. Durch das Fi-
berkreuz wurde ein definierter Auftreffpunkt im Kalorimeter festgelegt.

Bevor eine ortsabhéngige Messung durchgefiihrt werden konnte, muf3te im ersten
Schritt die Mitte des zentralen Kristalls gefunden werden. Durch horizontales und
vertikales Verschieben des Aufbaus wird der EinschuBort gesucht, an dem die Ener-
giedeposition maximal ist. Ein typisches Energiespektrum eines Kalorimetermoduls
flr einen zentralen EinschulR mit 855 MeV Elektronen ist in Abbildung 6.4 darge-
stellt. An das ADC-Spektrum wurden zwei Gaul3funktionen angepalit, jeweils eine
fur die linke und rechte Flanke des Spektrums:

Yo-exp ( - (X;;‘g)z) X < Xo

F(x) = 2 6.)
Yo-exp(— (x—Xo) ) X > Xo

2
205

Die relative Energieaufldsung der quasi monoenergetischen Elektronen fiir das (zen-
trale) Kalorimetermodul wurde wie folgt bestimmt:
AE  3-(01+02)

E =t 6.2)

LPlastik-Szintillator-Vierkantstdbe (BC 408), Triggerfliche max. 2mm x 2mm
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Die Mittelwerte, Sigmabreiten und relative Energieaufldsungen der histogrammier-
ten Ladung des Photomultipliers wurden in Abhangigkeit einer horizontalen bzw.
vertikalen Raumrichtung aufgetragen. Durch das Anpassen einer Parabel erhalt man
fur diese GroRen eine Ortsabhéngigkeit, aus der sich das geometrische Zentrum ei-
nes Kristalls bestimmen 1aB3t. Aus dem hiermit bestimmten Zentrum des Mittenkri-
stalls lassen sich aus Tabelle 6.2 bzw. Abbildung 6.7 die geometrischen Zentren der
ubrigen Kristalle der 3x3-Matrix errechnen. Durch wiederholtes horizontales oder
vertikales Verfahren des Testkalorimeters an diesen Positionen konnten die exakten
Lagen der Kristallzentren mit einer Genauigkeit von etwa 0.2 mm bestimmt wer-
den.

Im zweiten Schritt fand eine Verstarkungskalibration der neun Kalorimetermodule
der 3x3-Matrix statt. Beim zentralen EinschuB in das jeweilige Kalorimetermodul
wurde die entsprechende Hochspannung des Photomultipliers so gewéhlt, dal3 jeder
Photomultiplier die gleiche Ladungsmenge Q lieferte.

Das mit dieser Prozedur kalibrierte Testkalorimeter wurde um das Zentrum des
zentralen Kalorimetermoduls horizontal um +25 mm verfahren. Der ortsabhéngige
Verlauf der relativen Energieauflosung der 3x3-Matrix ist in Abbildung 6.7 darge-
stellt. Die relative Energieauflosung war am besten im Zentrum des Mittenkristalls
und verschlechterte sich in dem Bereich um die beiden Spalte zwischen den Kristal-
len. Der Spaltabstand betrug etwa 240 um (entspricht zwei Lagen Reflektorfolie),
aber durch die pyramidale Form der Kristalle wurde bei einem effektiv vergrofer-
ten Spaltabstand gemessen. Wurde der Elektronenstrahl auf3erhalb des Mittenkri-
stalls gefahren, so nahm die Energieauflosung wegen der sinkenden Leckage beim
Verlassen des Spaltbereichs wieder ab. Mit weiter zunehmendem Abstand vom Zen-
trum wurde der Schauer aus der 3x3-Matrix verschoben, d.h. es wurde nicht mehr
der ganze Schauer bzw. die gesamte Energie erfaldt, was zur Zunahme der relativen
Energieauflosung flhrte.

Modul | 1 | 2 | 3 | 4 | 5] 6 | 7 ] 8 | 9
X, [cm] | -2.7 | -0.1 | +25| -2.6 | 0.0 | +2.6 | -25 | +0.1 | +2.7
y. [cm] | +2.4 | +26 | +2.8 | 0.1 | 0.0 | +0.1 | -2.6 | -2.6 | -2.6

Tab. 6.2: Positionen der geometrischen Zentren der Kristalle in einer 3x3-
Kalorimetermatrix.

Der EinfluB von Spalten zwischen den Kristallen wurde mit dem Testkalorime-
ter auch unter realistischen Bedingungen studiert. Dazu wurde das Testkalorime-
ter unter einem Streuwinkel von 8 = 35° im Abstand von 1.15m vom Target
aufgebaut. Die Daten wurden mit einem CAMAC?2-System aufgenommen, mit
dem die Photomultipliersignale genau wie mit der in Kapitel 4.6 beschriebenen
Kalorimeter-Elektronik verarbeitet wurden. Die Triggerung der Datenaufnahme

2CAMAC: Computer Automated Measurement and Control
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zur Auslese des Testkalorimeters erfolgte hierbei ausschlieBlich durch Treffer im
zentralen Kristall. Die verwendete Triggerung der Datenaufnahme entsprach da-
bei genau der Funktionsweise des ’Lokalen Maximums’. Vorteil des aufgebauten
CAMAC-Auslesesystems war eine ereignisbezogene Archivierung der Daten. Zu
einem Triggerereignis waren die einzelnen Energie-Depositionen in den neun Ka-
lorimetermodulen bekannt. Diese Information ist in der Auslese-Elektronik des A4-
Kalorimeters nicht mehr vollstandig extrahierbar, da nur die Energie-Summe der
neun Module und die Energie des zugehorigen Mittenmoduls korreliert histogram-
miert wird. Das CAMAC-Auslesesystem erlaubte aus den gemessenen Energien in
den Modulen die Rekonstruktion des Auftrefforts des einfallenden Elektrons. Ver-
schiedene Methoden zur ereignisbezogenen Ortsrekonstruktion wurden durch die
Bestimmung des Schauerschwerpunkts in einer 3x3-Matrix in [Grimm 1996] und
in [Bugner 1998] untersucht, indem aus den ortsabhéngigen Energiedepositionen
entsprechende Algorithmen fur eine Ortsrekonstruktion parametrisiert wurden.

Fur ein Testkalorimeter, welches am Target gestreute Elektronen nachwies, wurden
die Auftrefforte im zentralen Kalorimetermodul durch eine solche Ortsrekonstrukti-
on berechnet. Diese Auftrefforte wurden in einen Zentralbereich und in einen Rand-
bereich unterteilt. Der Zentralbereich wurde dadurch definiert, dal? der rekonstruier-
te Auftreffort des Elektrons nicht weiter als 12.5 mm in horizontaler oder vertikaler
Richtung vom geometrischen Zentrum des zentralen Kalorimetermoduls entfernt
war. AnschlieBend wurden fur die beiden Zonen die zugehoérigen Energiespektren
untersucht, die in den Abbildungen 6.8(a) und 6.8(b) dargestellt sind. Durch die
Forderung eines lokalen Maximums in der Ortsrekonstruktion (die Energiedepo-
sition im zentralen Kalorimetermodul mul} hoher als die in jedem Nachbarmodul
sein) wurde eine Verzerrung in der Rekonstruktion der eigentlich homogenen Tref-
ferverteilung bewirkt. Dadurch wurden Treffer im Randbereich des zentralen Kalo-
rimetermoduls starker verworfen als Treffer im zentralen Bereich. Flr den zentralen
Bereich wurde eine relative Energieauflosung in der elastischen Linie bei 735 MeV
von AE /E=3.9% (entspricht 3.3%/+/E) erreicht, im Randbereich verschlechterte
sich die relative Energieauflésung dagegen auf AE /E=4.4% (entspricht 3.8%/+/E).

Die Auslese-Elektronik des Kalorimeters liefert fir jeden der 511 Kalorimeterkané-
le ein zweidimensionales digitalisiertes Energiespektrum fur beide Polarisations-
richtungen. In diesem Spektrum ist fur registrierte Ereignisse auf der x-Achse die
Summe Eiotg der 3x3-Kalorimetermatrix und auf der y-Achse die Energie Ecenter
fur das zentrale Kalorimetermodul eingetragen, in dem das lokale Maximum der
Energiedeposition nachgewiesen wurde. Die Auflésung der Summenenergie Eqtq
betrégt 8 Bit und fur die Energie des Zentralkristalls 6 Bit. Ein typisches zweidimen-
sionales Spektrum ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Die gleichzeitige Messung von
Etota Und Ecenter ermoglicht durch die Festlegung des Verhéltnisses Ecenter/Etota iM
zweidimensionalen Spektrum ein Schnittkriterium. Dadurch kénnen nicht akzepta-



96

Kapitel 6. Einsatz des Kalorimeters am Elektronenstrahl

ble Ereignisse, die aus Treffern der Elektronen im Randbereich des Mittenkristalls
stammen, verworfen werden. Ein konstantes Verh&ltnis Ecenter/Etota €Ntspricht im
zweidimensionalen Spektrum einer Geraden mit der Steigung Ecenter/Etota- AlS
Schnittkriterium wirden dann nur die Ereignisse oberhalb der Geraden in der Ana-
lyse selektiert werden. Das Verhéltnis Ecenter/Etota iSt €in MalR fur die radiale Ent-
fernung der Auftrefforte der Elektronen zum Zentrum des Mittenkristalls, was im
Rahmen einer Diplomarbeit untersucht wurde [Bugner 1998]. Fiir die Analyse der
Energiespektren bzw. der Extraktion der Asymmetrie wurde bisher aber noch kein
Schnittkriterium im zweidimensionalen Energiespektrum eingesetzt.
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(a) Verlauf der relativen Energieauflosung fir einen ¢-
Spalt. Die Spaltorientierung entspricht im Kalorimeter
den Spalten zwischen zwei benachbarten Tragerrahmen.
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(b) Verlauf der relativen Energieauflésung fiir einen 6-
Spalt. Die Spaltorientierung entspricht im Kalorimeter
den Spalten zwischen zwei Kalorimetermodulen inner-
halb eines Tragerrahmens.

Abb. 6.3: GEANT-Simulation zur Bestimmung der relativen Energieaufldsung in Abhén-
gigkeit der Spaltbreite und der Entfernung des Auftrefforts der Elektronen vom
Kristallrand. Die relative Energieauflosung zeigt fiir einen 6-Spalt eine starkere
Abhéngigkeit von den Parametern als bei einem ¢-Spalt.
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Abb. 6.4: Energiespektrum bei zentralem EinschulR des Testkalorimeters mit 855 MeV
Elektronen. Angepalt wurde die GauRfunktion aus Gleichung 6.1, die ber 2 De-
kaden sehr gut das Spektrum beschreibt. Der niederenergetische Ausléufer wird
durch eine unvollstdndige Energiedeposition (Leckage) erzeugt.
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Abb. 6.5: Bestimmung der geometrischen Mitte eines Kristalls. Fur verschiedene Einschul3-

positionen von monoenergetischen Elektronen in einem PbF,-Kristall wurde je-
weils das zugehdrige Energiespektrum gemessen. Mittelwert, Sigmabreite und
die relative Energieaufldsung zeigen eine Ortsabhangigkeit. Durch Anpassung
einer Parabel an die Verldufe konnte die geometrische Mitte (Zentrum) des Kri-
stalls mit einer Genauigkeit von etwa 0.2 mm bestimmt werden.
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(a) Frontansicht des Testka-
lorimeters

(b) Sicht von oben auf das Testkalorimeter

Abb. 6.6: Das Testkalorimeter besteht aus einer 5x5-Matrix, von der nur die innere 3x3-
Matrix ausgelesen wurde. In der linken Abbildung sind die geometrischen Zen-
tren der Kristalle durch Kreuze gekennzeichnet. In der rechten Abbildung ist die
mittige EinschufRposition des monoenergetischen Elektronenstrahls eingezeich-
net. Die Kalorimetermodule sind analog zum Aufbau des Kalorimeters zueinan-
der versetzt aufgebaut.
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Abb. 6.7: Ortsabhangige Energieaufldsung einer 3x3-Kalorimetermatrix fir monoenergeti-
sche 855 MeV Elektronen. Die relative Energieauflésung ist minimal im Bereich
des geometrischen Zentrums (x=0 mm) und verschlechtert sich in den Randbe-
reichen.
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Abb. 6.8: Offline-Schnitte auf die rekonstruierten Auftrefforte im Testkalorimeter und de-
ren Energiespektren. Bei Treffern in der Randzone verschlechterte sich die Ener-
gieauflosung der 3x3-Matrix gegeniber den Treffern im Zentrum.
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Abb. 6.9: Korreliertes zweidimensionales Energiespektrum von Kalorimeter-Kanal 89 fiir
eine Polarisationsrichtung fur an Wasserstoff gestreute Elektronen. Von jedem
registrierten Ereignis im Kalorimetermodul wird die Energie Ecenger Mit einer 6
Bit-Auflésung und die Summenenergie E o der zugehoérigen 3x3-Matrix mit ei-
ner 8 Bit-Auflosung histogrammiert.
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Projiziert man das zweidimensionale Spektrum (siehe Abbildung 6.9) auf die x-
Achse, so erhélt man das Energiespektrum eines 3x3-Clusters bzw. eines Kalori-
meterkanals im Kalorimeter. Ein typisches Energiespektrum flr einen Kalorime-
terkanal an Wasserstoff gestreuter Elektronen ist in Abbildung 6.10(a) dargestellt.

In der Abbildung sind die Rohspektren und die auf differentielle Nichtlinearitaten
(DNL) des 8 Bit-Wandlers korrigierten Spektren fiir beide Polarisationsrichtungen
zu sehen, wobei die Spektren bzgl. der Polarisationsrichtungen kaum zu unterschei-
den sind. Da das Kalorimeter eine direkte Sicht auf das Target hat, werden neben
den elastisch gestreuten Elektronen noch eine Vielzahl anderer Reaktionsproduk-
te nachgewiesen. ZahlenmaRig Uberwiegen im Spektrum die inelastischen Streuer-
eignisse als niederenergetischer Untergrund, dessen Z&hlrate um etwa eine Gro-
Renordnung hoher liegt als die Zahlrate der elastischen Linie. Trotz der endlichen
Energieaufldsung des Kalorimetermaterials und durch Untergrundprozesse, die bis
zur elastischen Linie reichen, ist eine eindeutige Trennung von elastisch gestreuten
Elektronen und inelastischen Ereignissen im Spektrum fast vollstandig moglich. Ei-
ne Erlduterung und quantitative Analyse der auftretenden Untergrundereignisse ist
in [Heinen-Konschak 1994] aufgefuihrt. Zur rechten Seite des Spektrums ist deut-
lich die elastische Linie (elastischer Peak) von elastisch an Wasserstoff gestreuten
Elektronen zu erkennen.

Die Form des asymmetrischen elastischen Peaks wird durch folgende phdnomeno-
logische Anpassungsfunktion f(x) beschrieben:

f(x) = { igg;&%”" =) (-G s (6.3)
mit den Funktionen:
IVRY:
GLr = exp(—(xzoié(o)) (6.4)
LR
E(X) = exp (X_)\X()) (6.5)

An die hochenergetische Flanke des elastischen Peaks wurde die GauRfunktion
Gr(x) mit der Sigmabreite og angepalt. An die niederenergetische Flanke wur-
de die GauBfunktion G (x) mit der Sigmabreite o_ und eine mit dem Faktor
(1—GL(x)) gewichtete Exponentialfunktion E (x) angepalt. Die Anpassung der ela-
stischen Linie mit der Funktion aus Gleichung 6.3 ist in Abbildung 6.10(b) darge-
stellt. Die relative Energieaufldsung AE /E des elastischen Peaks wird als Quotient
aus der Breite or der hochenergetischen Flanke und dem Schwerpunkt xq der Gauf3-
verteilung definiert:

AE _ OR

E = (6.6)
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Abb. 6.10: Projektion des zweidimensionalen Energiespektrums auf die Achse der

Summenenergie eines Kalorimeterkanals bzw. der zugehorigen 3x3-
Kalorimetermatrix. Auf der y-Achse ist die Haufigkeit dN/dE aufgetragen,
mit der die Ereignisse im jeweiligen Energie-Intervall aufgetreten sind. Zu
erkennen ist die elastische Linie (Eg) gestreuter Elektronen an Wasserstoff etwa
bei Kanal 166. Es Uberwiegen zahlenméRig die inelastischen Ereignisse, die
das Spektrum links von der elastischen Linie bilden. Aus dem Spektrum wird
innerhalb definierter Intervallgrenzen die Anzahl Nz _ der elastisch gestreuten
Elektronen fir die Bestimmung der Asymmetrie 2™ extrahiert. Unten ist eine
Anpassung der elastischen Linie und die daraus extrahierte Energieauflosung
dargestellt.
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Tab. 6.3: Mittlere Energien (E) der Elektronen fur elastische und relevante unelastische
Streuprozesse an der Produktionsschwelle in Abhdngigkeit vom Kalorimeter-
ring [Achenbach 2000].

Ring Streuenergie (E) [MeV]
elast. 10 ™ A(1232)
709,5 5893 5850 4274
718,3 596,7 592,2 4327
7270 6039 5994  438,0
7351 6106 606,1 4428
7430 6172 6126 4476
750,3 623,3 6186  452,0
7575 6292 6245  456,3

~No ok wWwN -

Im Spektrum sind die Intervallgrenzen fiir den elastischen Peak eingezeichnet, aus
denen die Anzahl Nr  der elastisch gestreuten Elektronen fur die Bestimmung der
Asymmetrie 2™ des Kalorimeters extrahiert wird. Zusétzlich sind im Energie-
spektrum die charakteristischen Energien fur den elastischen Peak (Eg) und fiir die
Schwellenenergien der A-Resonanz und der 1°-Schwelle markiert.

Zur Bestimmung der Asymmetrie 4M*° des Kalorimeters missen die inelasti-
schen Ereignisse (Untergrund) von den elastischen Ereignissen getrennt werden.
Die Trennung ist notwendig, weil die Asymmetrie der Untergrundprozesse nicht
genau bekannt ist. Dies fuhrt zu einer Beimischung unbekannter Asymmetrien, so
dal? die Asymmetrie der elastischen Streuung verfélscht wird. Im folgenden soll
kurz erlautert werden, wie die Position der unteren und der oberen Intervallgrenze
im Energiespektrum bestimmt wird:

Ein inelastisch gestreutes Elektron besitzt nach der Produktion eines Teilchens oder
nach einer Nukleonenresonanz eine Kleinere Energie als ein elastisch gestreutes
Elektron. Fir die Produktion von Pionen an der Schwelle und fur die Anregung der
A-Resonanz an der Schwelle wurden die jeweiligen mittleren Energien der inela-
stisch gestreuten Elektronen fuir den Nachweis im Kalorimeter berechnet und sind
in Tabelle 6.3 aufgefiihrt. Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daR die Elektropro-
duktion von neutralen Pionen energetisch der erstmdgliche inelastische Streupro-
zeld ist, d.h. die Energien der inelastisch gestreuten Elektronen liegen am nachsten
zur elastischen Linie. Fir die paritatsverletzenden Beitrdge zur Elektroproduktion
von Pionen wurde die Asymmetrie flr den inelastischen Streuprozel abgeschatzt,
welche in der GroRenordnung der zu messenden Asymmetrie fiir elastisch gestreute
Elektronen liegt [Hammer 1994, Hammer und Drechsel 1995]. Aktuellere Berech-
nungen zeigten, daB die Photonen aus dem 1°-Zerfall als Untergrundereignisse zum
elastischen Peak keine nennenswerten Asymmetrien besitzen bzw. im Kalorimeter
keine induzieren [Ong u. a. 1999]. Bei der Festlegung der unteren Intervallgrenze
des elastischen Peaks 1Bt sich eine Beimischung von Untergrundereignissen mit
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der Zéhlrate U zur wahren elastischen Zahlrate Ng nicht vermeiden. Deshalb wird
die untere Intervallgrenze so bestimmt, daf® die Untergrundbeimischung U/Ng be-
grenzt wird. In der Datenanalyse wird der Anteil der Untergrundbeimischung zu den
Ereignissen der elastischen Streuung durch folgende Parametrisierung der unteren
Intervallgrenze abgetrennt:

Ecut = E[0+k-AER (6.7)

Die untere Intervallgrenze E}9 ist mindestens k-mal die Energieunschérfe AER von
der Produktionsschwelle Eth“? entfernt. Der Faktor k ist eine Konstante fiir alle 511
Summenspektren, wahrend Eth“? vom Streuwinkel bzw. von der Ringnummer ab-
héngt (Tabelle 6.3). Die Energieunscharfe AEg ist eine mit Gleichung 4.18 auf
die Energie der m0-Schwelle umgerechnete Sigmabreite or aus Gleichung 6.6. Die
Energieauflosung der Kalorimetermodule bzw. der zugeordneten 3x3-Cluster be-
stimmt somit die Lage der unteren Intervallgrenze. Die Wahl von k bestimmt bei
einer Untergrundrate U in den Intervallgrenzen den Beimischungsfaktor U/Ng und
die damit verbundene Verfalschung der Asymmetrie A43'** im elastischen Peak. Die
Bestimmung von k fir eine optimale untere Intervallgrenze ist Gegenstand aktueller
Untersuchungen. Beispielsweise verkleinert ein zu hoch gewahltes k zwar die Bei-
mischung und verkleinert somit die Verfalschung der Asymmetrie, jedoch werden
dazu mehr Ereignisse aus dem elastischen Peak verworfen, so daR sich die Statistik
fur die Bestimmung der Asymmetrie verschlechtert. Bis dato werden die Analysen
fur alle k im Intervall k=[1.0,3.0] mit einer Schrittweite von 0.2 durchgefihrt.

Im Energiespektrum treten mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit auch Ereignisse
auf, die oberhalb der hochenergetischen Flanke liegen. Diese Ereignisse werden
wegen der Uberhohten Energien im Spektrum auf Doppel- oder Mehrfachtreffer
zurtickgefuhrt, die innerhalb einer Zeitspanne von 5ns im Kalorimeter auftreten
und von der Auslese-Elektronik nicht mehr als getrennte Ereignisse erkannt wer-
den kénnen. Unerkannte Doppeltreffer fuhren wegen der Energieverfalschung zu ei-
ner systematischen Reduktion der Asymmetrie [Heinen-Konschak 1994]. Die obe-
re Intervallgrenze E(; wird durch den Wendepunkt des geglatteten, logarithmierten
Energiespektrums, die sogenannte hochenergetische Kante, bestimmt und trennt nur
wenige Ereignisse ab.
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Der Zusammenbau eines Kalorimetermoduls, bei dem eine abgeglichene® Kom-
bination von Photomultipliern und Spannungsteilern an den PbF,-Kristall ange-
koppelt wird, ergibt erwartungsgemaR kein abgeglichenes Modul. Optische Eigen-
schaften wie z.B. Transmission, optische Ankopplung des Photomultipliers sowie
Lichtsammlung durch die Verpackung des Kristalls wirken sich ebenso wie die un-
vermeidbaren Licken im Zusammenbau des Kalorimeters auf die gebildete Licht-
menge und somit auf den Abgleich eines Kalorimetermoduls aus. Trotzdem soll ein
Elektron mit definierter Energie am Ausgang eines jeden Moduls zeitgleich immer
noch die gleiche Amplitude aufweisen. Eine besondere Schwierigkeit im Abgleich
des Kalorimeters lag darin, dal3 die Auslese-Elektronik nur Summenspektren lie-
fert, d.h. die Informationen Uber die Einzelsignale der Photomultiplier sind nicht
zugénglich. In Rahmen einer Diplomarbeit [Baunack 1999] wurde ein Kalibrati-
onsverfahren fur das Kalorimeter entwickelt, welches in der Lage ist, aus den Sum-
menspektren die einzelnen Kalorimetermodule zu kalibrieren, indem die entspre-
chenden Hochspannungen berechnet und gesetzt wurden. Die Hochspannungen der
Kalorimetermodule aus dieser Kalorimeter-Kalibration liegen aufgrund der vorher
genannten Grunde in der Regel héher als die nominelle Hochspannung HV norm, die
bei der Selektion der Photomultiplier ermittelt wurde. In Abbildung A.12 ist eine
Ubersicht der Hochspannungsdifferenz HV — HV porm von allen Kalorimetermodu-
len fir den Anfang und fiir das Ende einer Mel3periode dargestellt. Eine wichtige
Feststellung war, dal sich die Hochspannungen der Kalorimetermodule wéhrend
einer Messung unterschiedlich aber stetig erhéht hatten:

Das Kalorimeter ist wahrend der Messungen einer hohen Strahlenbelastung ausge-
setzt. Diese verursacht Strahlungsschaden in den PbFo-Kristallen, die sich in der
Abnahme der optische’n Transmission &uferen. In der Auslese-Elektronik bewir-
ken Strahlenschaden eine Verschiebung der elastischen Linie im Summenspektrum
zu kleineren Werten. Im A4-Experiment wird jedoch bei einer Kalibration des Ka-
lorimeters die Position der elastischen Linie im Summenspektrum gehalten, in-
dem die Hochspannungen der einzelnen Kalorimetermodule nachgefiihrt werden.
Bei Kalorimetermodulen ohne erkennbare Strahlenschaden ist der zeitliche Verlauf
der kalibrierten Hochspannung quasi konstant. Dagegen zeigen Kalorimetermodule
mit Strahlensch&den einen kontinuierlichen Anstieg der kalibrierten Hochspannung.
Aus der Beobachtung der Hochspannungen der einzelnen Kalorimetermodule ergab
sich Uberraschenderweise, dal? die Kristalle stark unterschiedliche Strahlungsemp-
findlichkeiten aufweisen. Die Mehrzahl der Kalorimetermodule zeigt keinen oder
nur einen schwachen Anstieg der Hochspannung. Dagegen weisen etwa 15% der
Kalorimetermodule eine erhdhte Strahlungsempfindlichkeit auf. Die Ursache der

3Mit “abgeglichen’ ist im weiteren der Abgleich in der Verstarkung und in der Durchlaufzeit des
Photomultipliers gemeint.
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stark unterschiedlichen Strahlungsempfindlichkeiten liegt im Produktions-Prozef
der Kristalle; jedoch ist die Ursache bis dato nicht bekannt. Zur Zeit wird die chemi-
sche Zusammensetzung von ausgewahlten Kristallen untersucht, um ein zufrieden-
stellendes Verfahren zu finden, damit Kristalle mit reproduzierbaren Eigenschaften
hergestellt werden kdnnen.

Die Transmission von strahlengeschadigten Kristallen kann durch *optisches Blei-
chen’ weitestgehend regeneriert werden, so dal3 sich nach entsprechend lan-
ger Bestrahlung wieder die urspriingliche Transmission vor der Bestrahlung ein-
stellt. Unter dem Begriff ’optisches Bleichen’ versteht man allgemein den Ef-
fekt der Heilung eines strahlengeschadigten Kristalls durch die Bestrahlung mit
blauem oder ultraviolettem Licht. Eine ausflhrliche Darstellung der Strahlenre-
sistenz, der Strahlenschaden und deren Heilung von PbF»-Kristallen findet sich
in [Achenbach u. a. 1998, Achenbach 2000].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System zum optischen Bleichen des Kalorime-
ters aufgebaut. Verwendet werden Kompakt-Leuchtstoffréhren® mit einem blauen
Farbton. Zum optischen Bleichen befindet sich dazu im Tragerrahmen ein 300 mm
langer Spalt vor den Kristallen, der eine intensive Beleuchtung des sonst abge-
schlossenen Kalorimeters ermdglicht. Nach einer typischen Strahlzeit-Periode von
1-3 Wochen wurde das Kalorimeter in den dazwischen liegenden meist zweiwdchi-
gen Strahlzeitpausen bei abgeschalteter Hochspannung mit 40 Lampen bestrahit.
Da in den Pausen zwischen den Strahlzeitperioden die Streukammer und das Ka-
lorimeter in den ersten Tagen noch sehr radioaktiv sind, kdnnen die Lampen in
dieser Zeit nicht an das Kalorimeter angebracht werden. Es wurde ein Halterungs-
system entwickelt und gebaut, welches eine zligige Montage der Lampen an das
Kalorimeter ermoglicht. Dadurch konnte die Dauer fiir das optische Bleichen maxi-
miert und die Montagezeit und die damit verbundene Strahlenbelastung minimiert
werden. Die Lampen sind zusatzlich mit Axialluftern zur Kihlung der bestrahl-
ten Tragerrahmen ausgestattet, um eine Beschadigung der spréden Kristalle durch
Warmeausdehnung im Kalorimeter zu vermeiden. Die Lichtbestrahlung endete in
der Regel 1-2 Tage vor der ndchsten Strahlzeitperiode, so dal insgesamt etwa 5
Tage nicht zum optischen Bleichen des Kalorimeters genutzt werden kénnen. Die
starke Belichtung fiihrt zu angeregten Zustéanden der Photokathode flr die ndchsten
Tagen. Deren Abregungen wurden bei einer direkten Inbetriebnahme des Kalorime-
ters durch die damit verbundenen hohen Dunkelstrome in den Photomultipliern zu
einer hohen Verstarkungsdrift flhren, die aber eine stabile Kalibration ausschliel3en
wirde. Nach dem Einschalten der Hochspannungen befinden sich die Photomulti-
plier in der Regel nach etwa 1-2 Tagen in einem stabilen Zustand.

In Abbildung 6.14 ist exemplarisch fir ein strahlungsresistentes und fiir ein strah-
lungsempfindliches Kalorimetermodul der Verlauf der Hochspannung und der zuge-

40sram Dulux 24W/67, Lichtstrom ®=550Im, Lichstarke 1~40cd.
Das Spektrum besitzt eine Emissionslinie bei 365nm und ein ausgeprégtes Maximum bei etwa
440 nm.
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horigen Energieauflésung gegen die Laufzahl (run number) dargestellt. In der Regel
betragt die MelRdauer fiir eine Laufzeit etwa 10 Minuten, ab der letzten Strahlzeit
(ab run 6608) etwa 5 Minuten. Die Abbildungen umfassen finf Mel3perioden, wo-
bei eine MeRperiode durchschnittlich etwa zwei Wochen dauerte und jeweils alle
Strahlzeiten voneinander durch eine etwa zwei- bis dreiw6chige Pause getrennt wa-
ren. Die Kalibration des Kalorimeters wurde dabei in der Regel stindlich durchge-
fihrt. In den Abbildungen zeichnet sich das strahlungsresistente Kalorimetermodul
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(b) Verlauf der Energieauflosung

Abb. 6.11: Zeitlicher Verlauf der Hochspannung und der Energieaufidsung fiir ein strah-
lungsunempfindliches (untere Kurve) und fiir ein strahlungsempfindliches (obe-
re Kurve) Kalorimetermodul. Mit den Trennlinien sind die Mel3pausen gekenn-
zeichnet, in denen das Kalorimeter mit blauen Neonlampem zur optischen Blei-
chung bestrahlt wurde. Die strahlengeschéadigte Transmission konnte groRten-
teils wieder geheilt werden, was sich in den Spriingen der Hochspannung und
der Energieauflésung auBert.

durch einen quasi konstanten Verlauf der Hochspannung und der Energieauflosung
der elastischen Linie aus. Die kleineren Schwankungen resultierten aus falschen
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Schwellenwerten in der Auslese-Elektronik und fehlerhaften Kalibrierungen. Das
strahlungsempfindliche Kalorimetermodul zeigt dagegen einen stetigen Anstieg der
Hochspannung, was durch die Abnahme der Transmission des Kristalls durch Strah-
lenschéden bedingt ist. Die durch die Abnahme der Transmission sinkende Licht-
ausbeute wird zwar durch die Erhdhung der Hochspannung bzw. der Verstérkung
kompensiert, jedoch bedeuten weniger nachgewiesene Photonen zwangslaufig auch
eine Verschlechterung der zugehérigen Energieauflésung. Der Heilungs-Effekt des
optischen Bleichens bewirkt, daf’ in der folgenden MeRperiode die Kalibrierung
bei einer niedrigeren Hochspannung beginnt als zum Ende der vorangegangenen
Mel3periode. Der Verlauf der Hochspannung weist deshalb ein typisches Sdgezahn-
muster mit Spruingen nach dem optischen Bleichen des Kalorimeters auf. Wahrend
der Messung steigt die Hochspannung durch Strahlensch&den wieder stetig an.

Die maximale Hohe der Hochspannung war fur ein Kalorimetermodul bis zum run
#4650 auf 1450 V und danach auf 1500V begrenzt. Diese Begrenzung ist notwen-
dig, um einerseits Beschadigungen des Spannungsteilers durch Kriechstrome oder
durch Hochspannungsiiberschlage zu vermeiden und andererseits um die Anderung
der Signaldurchlaufzeit im Photomultiplier, auf die noch spéter eingegangen wird,
zu begrenzen. Erreicht ein strahlungsempfindliches Kalorimetermodul diese maxi-
male Hochspannung, so kann eine weitere Abnahme der Transmission nicht mehr
durch die Kalibration bzw. durch die Erhéhung der Hochspannung ausgeglichen
werden. Im weiteren Verlauf des Strahlbetriebs wird sich deshalb die Lage der
elastischen Linie fur diese Kalorimetermodule zu kleineren Werten verschieben.
Durch die damit verbundene weitere Verschlechterung der relativen Energieauf-
I6sung AE /E verschiebt sich die Lage der Schnittkante E¢ zu gréfReren ADC-
Kandlen. Dadurch sinkt die Anzahl der nachgewiesenen elastisch gestreuten Elek-
tronen Ng, d.h. die bendtigte MeRdauer des Experiments wird sich verlangern.
Der Verlauf der nachgewiesenen elastisch gestreuten Elektronen einer Mel3periode
ist fir ein strahlenresistentes und ein strahlungsempfindliches Kalorimeter, welches
das Hochspannungs-Limit erreicht hat, in Abbildung 6.12 dargestellt. Die Anzahl
der Kalorimetermodule, deren Hochspannung das Hochspannungs-Limit erreicht
bzw. Uberschritten haben, ist in Abbildung 6.13 dargestellt.

Der EinfluR von Strahlenschédden im gesamten Kalorimeter zeigt sich im Verlauf
des Mittelwerts aller Kalorimeter-Hochspannungen <HV 4> in Abhangigkeit der
run number und ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Nach dem optischen Bleichen
wird nicht mehr der urspriingliche Zustand hergestellt, der zum Zeitpunkt der er-
sten Inbetriebnahme des Kalorimeters herrschte. Man erkennt ein Trend zu héheren
<HVkg>. Die Ursachen liegen in Alterungseffekten der Photomultiplier und in ei-
ner unvollstandigen Regenerierung der Transmission der Kalorimetermodule durch
zu kurzes optisches Bleichen. Nach Beendigung der letzten Strahlzeit wurde das
Kalorimeter insgesamt 58 Tage optisch gebleicht. Kurz nach Beendigung der letz-
ten Mel3periode zum Ende des Sommer 2001 wurde der Strahlbetrieb von MAMI
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Abb. 6.12: Zeitlicher Verlauf der aus dem Energiespektrum extrahierten Anzahl der ela-
stisch gestreuten Elektronen Ngas im Verhaltnis zur erwarteten Anzahl Nypeo. In
der oberen Spalte ist der zeitliche Verlauf und das zugehérige Histogramm von
Neas/Niheo fUr ein strahlungsunempfindliches Kalorimetermodul dargestellt, in
der das Verhaltnis quasi konstant ist. Dagegen ist in der unteren Spalte die Si-
tuation flr ein strahlungsempfindliches Kalorimetermodul am Hochspannungs-
Limit dargestellt, in der das Verhéltnis stetig abfallt.

wegen dem Aufbau einer weiteren Beschleunigerstufe bis auf weiteres stillgelegt.
Ob die Regenerierung der Transmission mit l&ngeren Beleuchtungszeiten erfolg-
reicher ist, oder ob die Regenerierung durch permanente nichtheilbare Beeintréch-
tigung der Lichtausbeute durch Strahlenschaden begrenzt ist, kann zur Zeit nicht
zufriedenstellend beantwortet werden.

Eine weitere unangenehme Eigenschaft von Strahlungschaden ist der EinfluR auf
den Zeitabgleich der Kalorimetermodule. Durch eine fortlaufende Erhéhung der
Hochspannung von strahlungsempfindlichen Kalorimetermodulen &ndert sich die
Durchlaufzeit (’transit time’) des Signals im Photomultiplier. Durch die unter-
schiedlichen Strahlungsempfindlichkeiten der Kalorimetermodule kommt es im
Laufe einer Strahlzeit zu lokalen Verschiebungen im Zeitabgleich.

Die Anderung der Durchlaufzeit eines Photomultipliers in Abhangigkeit der Hoch-
spannung wurde mit einem Testaufbau am Elektronenstrahl bestimmt, der in Ab-
bildung 6.15(a) dargestellt ist. Der Aufbau ist analog zum Testkalorimeter in Ab-
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Abb. 6.13: Zeitlicher Verlauf der Anzahl der Kalorimetermodule, welche die maximal er-
laubte Hochspannung zur Kalibration erreicht haben. Die Trennlinien kenn-
zeichnen die Pausen zwischen den Messungen, in denen das Kalorimeter op-
tisch gebleicht wurde. Die jeweils ndchste Messung beginnt deshalb mit einer
deutlich geringeren Anzahl von hochspannungslimitierten Kalorimetermodulen.
Wahrend der Messung erhoht sich wegen der Strahlenschaden im PbF, diese
Anzahl stetig.

schnitt 6.1, der ebenfalls tGber einen Hub- und Verschiebetisch positioniert werden
konnte. Ein 855 MeV Elektronenstrahl trifft den &ullersten Rand eines Kalorime-
termoduls, wobei durch Verdrehung des gesamten Aufbaus um etwa 2°die angren-
zende Liicke zum benachbarten Kristall nicht parallel zum Elektronenstrahl ausge-
richtet ist. Dadurch wird erreicht, dal3 die elektromagnetische Schauerentwicklung
beide Kristalle voll erfasst. Ohne Verdrehung wiirde man ohne nennenswerten Ener-
gieverlust einfach durch die Liicke zweischen den Kristallen hindurchschiefen.

Die Photomultiplier der beiden Kalorimetermodule sehen das Cerenkov-Licht so-
mit zur gleichen Zeit. Die beiden Photomultiplier-Signale durchlaufen jeweils einen
Diskrimitator (CFD) zur Bildung eines logischen Start- bzw. Stop-Signals zur Mes-
sung der Zeitdifferenz mit einem TDC. Das Stop-Signal ist relativ zum Start-Signal
durch eine Verzdgerungsleitung um eine konstante Zeitdifferenz verschoben, so daf}
die Zuordung von Start und Stop zu den Photomultipliern eindeutig ist. Erhéht man
die Hochspannung von Photomultiplier 2, so werden die Photo- bzw. Sekundar-
Elektronen durch hohere elektrische Felder im Photomultiplier stérker beschleunigt,
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Abb. 6.14: Zeitlicher \Verlauf der mittleren Hochspannung aller Kalorimetermodule des Ka-
lorimeters. Die Trennlinien mit Zeitangaben geben die Bestrahlungsdauer zum
optischen Bleichen des Kalorimeters in den Pausen zwischen den Messungen
an. Bei der ersten Trennlinie wurde in der Kalibrierung des Kalorimeters der
Schwerpunkt des elastischen Peaks im Summenspektrum vom ADC-Kanal 170
auf 160 gesenkt. Bei der vierten Trennlinie wurde das Hochspannungslimit der
Kalorimetermodule hochgesetzt.

d.h. die Durchlaufzeit verkurzt sich entsprechend zu:

AT 1ns

AHV ~ 100V (6.8)
Mit der Relation aus Gleichung 6.8 kann fiir jedes Kalorimetermodul die Ande-
rung der Signaldurchlaufzeit AT in erster N&herung bestimmt werden. Sie ergibt
sich aus der Abweichung der aktuellen Hochspannung HVy, von der nominellen

Hochspannung HV norm:

HV (i) — HVnorm(i) ns

100 [V]
wobei i die Nummer des Kalorimeterkanals ist. Die Abbildung A.12 kann somit
direkt auch als Ubersichtskarte fiir die Zeitverschiebungen der Photomultipliersi-
gnale benutzt werden. Der in Kapitel 5.4 beschriebene Abgleich in der Signal-
durchlaufzeit ist durch die Auswirkung der Strahlenschéden nicht mehr gegeben.
Die Photomultiplier-Signale liegen nicht mehr an den Eingangen der Elektronik-
Module zeitgleich an. Durch die unterschiedlichen Strahlungsempfindlichkeiten der

AT (i) = — (6.9)
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Kalorimetermodule vergréliern sich wahrend einer Messung fortlaufend auch die
lokalen Zeitdifferenzen zwischen den Photomultiplierpulsen einer 3x3-Matrix. Da-
bei sind am Ende einer Mel3periode lokale Zeitverschiebungen von bis zu AT ~
3ns aufgetreten. In der Auslese-Elektronik wurde diesbeziglich auf den Analog-
Modulen entsprechende Zeitfenster vergrofiert, um die lokale Zeitverschiebungen
zum Teil auffangen zu konnen. Lokale Zeitdifferenzen der Photomultipliersignale
ab 4-5ns, die bis dato noch nicht festgestellt wurden, gefahrden aber eine korrekte
Verarbeitung in der Auslese-Elektronik, weil z.B. die zeitkritische Erkennung eines

"Lokalen Maximums’ dadurch fehlerhaft wird.
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J TDC
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’ Wﬂf
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(b) Abhangigkeit der Signaldurchlaufzeit von der Hochspannung

Abb. 6.15: Prinzipieller Aufbau zur Bestimmung der hochspannungsabhangigen Durch-
laufzeitdnderung AT. Der Elektronenstrahl wurde so positioniert, dal} der
Schauer sich in beide Kristalle ausbreitet und zeitgleich Cerenkov-Licht erzeugt.
Die Hochspannung von einem der beiden zuvor zeitabgeglichenen Photomulti-
plier wird erhoht, was eine Verkirzung der Signaldurchlaufzeit in diesem Pho-

tomultiplier bewirkt.
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Eine Extraktion der physikalischen Asymmetrie 4"V aus der mit dem Kalorime-
ter gemessene Rohasymmetrie 2™ wird bereits ausgewertet und steht kurz vor
dem Abschluf3 [Baunack 2002, Hammel 2002]. Zur Bestimmung der paritatsver-
letzenden Asymmetrie 4P muR die gemessene Asymmetrie 4™ auf falsche
Asymmetrien hin Kkorrigiert werden. Eine Kategorie sind Korrekturen der gemes-
senen Asymmetrie auf systematische Effekte. Die extrahierten Zahlraten Ng | aus
dem elastischen Peak werden auf die dazu parallel gemessene Luminositét £ nor-
miert [Hammel 1996, Hammel 2002]

Ne N P
p p ;

T i L L (6.10)
PR~ PL

wobei p die effektive Targetdichte und I der Strahlstrom ist. Aus der normierten
Asymmetrie AN kann die paritatsverletzende Asymmetrie 4PV mittels linearer
Regression durch folgende Parametrisierung extrahiert werden:

6
o =P-a™ + Zai -4 (6.11)
i=

P bezeichnet die Polarisation des Elektronenstrahls. Mit 4; werden die Asymmetri-
en der helizitatskorrelierten MeRgréi3en bezeichnet, die die Eigenschaften des Elek-
tronenstrahls am Z/H»-Target beschreiben und zu einer systematischen Veréanderung
der gemessenen Asymmetrie fiihren:

A1 = 4  Asymmetrie im Strom |

A1 = Agx Asymmetrie in der Ortsdifferenz dx

A1 = Agy Asymmetrie in der Ortsdifferenz dy

A1 = Ay Asymmetrie in der Winkeldifferenz dx’
A1 = Agy Asymmetrie in der Winkeldifferenz dy’
A1 = Ay Asymmetrie in der Energiedifferenz dE

(6.12)

Zu bestimmten Zeiten wurde eine zweite A/2-Platte in den Laserstrahl an der Elek-
tronenquelle gefahren. Die Bedeutung dieser A/2-Platte, die auch als ’genereller
\orzeichenwechsler (GVZ)’ bezeichnet wird, liegt in der Umkehrung der Helizi-
tat der Elektronen, die nur dem Experimentator bekannt ist, d.h. die MelRapparatur
kennt den Status der wahren Helizitét nicht. Bei einer korrekt extrahierten paritats-
verletztenden Asymmetrie 47V sollte bei eingesetztem GVZ nur ein Vorzeichen-
wechsel stattfinden. Ergeben sich Abweichungen in dem Vorzeichenwechsel, so ist
dies ein Indiz fiir eine unvollstandige Dekorrelation von 4PV aus 4™Mess,

Zur Zeit werden die Asymmetrien, die mit dem Kalorimeter gemessen wurden,
im Intervall [Ecut,El;] flr k=1.6 extrahiert. Zur Bestimmung der Asymmetrie
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werden alle Kalorimetermodule des Kalorimeters einbezogen, die eine vollstandige
3x3-Matrix zur Energiebestimmung bilden. Dementsprechend werden die Kalo-
rimetermodule, die die Rander des Kalorimeters bilden (Rahmen #1,#37,#75 und
#110, sowie alle Module mit der Ringnummer 1 und 7), nicht zur Bestimmung der
Asymmetrie benutzt. Es werden nur solche runs verwendet, bei denen der Strahl-
strom 1>18.9pA liegt und bei denen die Betriebsparameter des Elektronenstrahls
und des Targets akzeptabel sind. Die Abbildungen 6.16(a) und 6.16(b) geben den
vorlaufigen Stand in der Extraktion der Asymmetrie wieder. Die Asymmetrien
von fortlaufenden runs sind bei einer gesamten Mefzeit von etwa 600 Stunden in
Datenpaketen mit und ohne GVZ zusammengefalit und bestimmt worden. In der
oberen Abbildung ist die unkorrigierte Asymmetrie 4M*s des Kalorimeters und
in der unteren Abbildung die daraus dekorrelierte physikalische Asymmetrie 4PV
dargestellt.
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Abb. 6.16: Vorlaufige Ergebnisse in der Bestimmung der Asymmetrien 4™ und 4V,
Die Asymmetrien von fortlaufenden runs sind bei einer gesamten Mefzeit von
etwa 600 Stunden in Datenpaketen mit und ohne GVZ zusammengefal3t und be-
stimmt worden. Oben: mit dem Kalorimeter gemessene Rohasymmetrie 4™M¢s3,
Unten: aus 4™ dekorrelierte physikalische Asymmetrie 4°V. Die Asymme-
trien wurden von S. Baunack und T. Hammel extrahiert und freundlicherweise

zur Verfugung gestelit.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Die A4-Kollaboration am Mainzer Mikrotron untersucht den méglichen Beitrag der
Seltsamkeit zu den Vektor-Formfaktoren des Nukleons. Dazu soll die paritatsver-
letzende Asymmetrie in der elastischen Elektron-Proton-Streuung mit einer Genau-
igkeit von 5% vermessen werden. Ermdglicht wurde die Durchfiihrung des A4-
Experiments durch die Entwicklung eines segmentierten elektromagnetischen Ka-
lorimeters zum Nachweis elastisch gestreuter Elektronen. Das vollausgebaute Ka-
lorimeter setzt sich aus 1022 Kalorimetermodulen zusammen. Als Detektormaterial
werden PbF,>-Kristalle als Cerenkov-Radiatoren verwendet, die mit Photomultipli-
ern ausgelesen werden. Grundlage der Energiebestimmung eines Ereignisses im
Kalorimeter ist die Bildung eines Summensignals aus der getroffenen 3x3-Matrix
von neun benachbarten Kalorimetermodulen.

Ziel dieser Arbeit war die Optimierung der Energieauflésung der Kalorimetermo-
dule und des daraus aufgebauten Kalorimeters, um den hohen Anforderungen zur
Prézizionsmessung der paritatsverletzenden Asymmetrie gerecht zu werden. Ein
Schwerpunkt liegt in der systematischen Untersuchung der Lichtauslese von PbF -
Kristallen mit Photomultipliern. In der Wahl des Photomultipliers muf3ten die Be-
sonderheiten von PbF, als Cerenkov-Radiator explizit beriicksichtigt werden. So
wurde durch die Anpassung der Kristallgeometrie an die Abmessungen des Pho-
tomultipliers der Nachweis von Cerenkov-Licht maximiert. Experimentelle Mes-
sungen wie auch GEANT-Simulationen lieferten die Basis zur Wahl des Fenster-
materials Borsilikat gegenliber UV-Glas. Aufgrund des EinfluRes der strahlungs-
empfindlichen Transmission von PbF, auf die Energieauflosung bewuft auf mehr
Cerenkov-Licht verzichtet.

Ein wichtiges Gltekriterium der Photomultiplier war die Bestimmung der nominel-
len Hochspannung fir jeden Photomultiplier. Dazu wurde die Anodensensitivitat
festgelegt, welche die bendtigte Blau-Empfindlichkeit zur Auslese von Cerenkov-
Licht ausdriickt. Die Bestimmung der Energie fur jeden Treffer im Kalorimeter soll
trotz der extrem hohen Untergrundrate des Experiments unverfalscht sein. Diese
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Anforderung wurde durch eine Optimierung der Linearitdt und der Ratenfestig-
keit in der Lichtauslese erflllt. Entwickelt und eingesetzt wurden ratenfeste, aktiv-
stabilisierte Spannungsteiler, wobei die Aufteilung der Hochspannung auf die ein-
zelnen Dynoden auf die experimentellen Anforderungen angepal3t wurde. Es wur-
de ein Teststand entwickelt und aufgebaut, der eine realistische Untersuchung der
Linearitdt und der Ratenfestigkeit eines Photomultipliers mit Spannungsteiler er-
laubte. Voraussetzung fur die Funktionsweise der Auslese-Elektronik sind unifor-
me Detektorsignale der Kalorimetermodule unter gleichen Bedingungen. Erforder-
lich war ein Abgleich der Verstarkung und der Durchlaufzeit aller Photomultiplier-
Spannungsteiler-Kombinationen. Hierfir wurde ein Prif- und Mef3stand aufgebaut,
mit dem jeweils sieben Kombinationen relativ zu einer Referenzkombination abge-
glichen wurden.

Fur die Trennung von elastisch gestreuten Elektronen von inelastischen Ereignis-
sen muR die relative Energieauflosung AE /E klein sein. Beim Aufbau des Ka-
lorimeters konnten Spalte oder Licken zwischen den Kalorimetermodulen nicht
vermieden werden. Mit einer GEANT-Simulation wurde der EinfluR des Spaltab-
stands auf AE /E untersucht. Dabei zeigten sich verschiedene Empfindlichkeiten in
AE /E aufgrund der unterschiedlichen Orientierung der Spalte im Kalorimeter. Ex-
perimentell wurde flir einen minimalen Spalt der ortsabhdngige Verlauf von AE /E
fur monoenergetische Elektronen bestimmt. Ebenso zeigte sich eine Verschlech-
terung von AE /E von am Wasserstoff gestreuten Elektronen durch Spalteinflisse
an der Randzone, indem die rekonstruierten Auftrefforte der gestreuten Elektronen
beriicksichtigt wurden.

Die komplexe Vernetzungsstruktur der Auslese-Elektronik erforderte eine eigene
Entwicklung und Konstruktion fiir den Aufbau eines Elektronik-Turms im A4-
Experiment. Die geometrische Form leitete sich groitenteils aus der Topologie des
Kalorimeters und aus der Arbeitsweise der Elektronik ab. Kritische GréRen wie bei-
spielsweise eine Stromversorgung -und Verteilung, eine stabile Arbeitstemperatur
oder Minimierung von Signalwegen wurden fur eine korrekte Funktionsweise der
Auslese-Elektronik bereitgestellt. Weiterhin wurde der diffizile Aufbau des Kalo-
rimeters realisiert. Der Umgang mit den PbF»-Kristallen stellt(e) wegen der leich-
ten Zerbrechlichkeit eine hohe Herausforderung dar. Bis dato wurden 640 PbF»-
Kalorimetermodule in einem mehrstufigen Arbeitsprozel3 komplett zusammenge-
baut. Eine llickenarme Ausrichtung der Kalorimetermodule in einem Trégerrahmen
wurde durch eine spezielle Aufhdngung erméglicht. Bis zum heutigen Stand wur-
den 567 Kalorimetermodule in 81 Tragerrahmen in das Kalorimeter eingesetzt. Der
komplette Aufbau des Kalorimeters wird im Sommer 2002 abgeschlossen sein.

Das Kalorimeter wurde im Sommer 2000 in Betrieb genommen und bis dato
wurden etwa 600 Stunden Melidaten genommen. Dabei zeigten die PbF»-Kristalle
eine uneinheitliche Strahlenresistenz, die sich durch die Abnahme der optischen
Transmission auf die Kalibrierung des Kalorimeters durch stetiges Nachfiihren
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der jeweiligen Hochspannung auswirkte. Fir strahlungsgeschadigte Kristalle
verschlechterte sich mit laufender Messung die relative Energieauflsung und
die extrahierte Anzahl von elastisch gestreuten Elektronen. Durch den Bau eines
Systems zur optischen Bleichung des Kalorimeters konnten diese Kristalle grofi-
tenteils in der Transmission geheilt werden.

AbschlieBend wurde erldutert, mit welcher Methode aus den Energiespektren des
Kalorimeters die Asymmetrie 2™ bestimmt wird. Die Energieauflésungen der
3x3-Cluster im Kalorimeter ist ausreichend und ermdglicht eine fast vollstandige
Trennung des unelastischen Untergrunds und der Doppeltreffer von dem elastischen
Peak. Préasentiert wurde der vorlaufige Stand in der Extraktion der Rohasymmetrie
4mesS sowie die daraus dekorrelierte physikalische Asymmetrie 27V

Die in dieser Arbeit vorgestellten Voruntersuchungen und Entwicklungen zur
Realisierung des PbF»-Kalorimeter haben die Messungen der paritatsverletzen-
den Elektronenstreuung im A4-Experiments unter anderen erst ermdglicht. Das
PbF»>-Kalorimeter hat sich inzwischen in den insgesamt 1500 Stunden am MAMI-
Elektronenstrahl bewahrt.
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Anhang A

A.1 Geometrische Dimensionen der PbF,-Kristalle

‘

Abb. A.1: Spezifizierte Kristall-Geometrie.
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A.2 Aufbau des Kalorimeters
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Abb. A.2: Seitenansicht des Kalorimeters mit eingebauten Tragerrahmen. Der Schnittpunkt
der Fluchtlinien der Kristalle liegt im Zentrum des /H,-Targets. Das Kalorimeter
kann horizontal gegeniiber dem ¢H,-Target verschoben werden. Diese Zeich-
nung wurde von J. Rosche erstellt und freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
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Abb. A.3: Vorderansicht des Kalorimeters (Blickrichtung gegen den Elektronenstrahl). Das
Kalorimeter ist etwa zur Halfte mit 81 von maximal 146 Trégerrahmen mit je-

weils 7 Kalorimetermodulen in den eingezeichneten diametralen Positionen be-
stiickt. Die Tragerrahmen #142-#146 dienten zu Testzwecken und wurden in der

Datenauslese nicht benutzt. Diese Zeichnung wurde von J. Rosche erstellt und
freundlicherweise zur Verfligung gestellt.



124

Anhang

A.3 Bestimmung des Impulsiibertrags

Der Impulstibertrag Q2 wird im A4-Experiment vereinfacht fiir den zentralen Streu-
winkel von Ringnummer 4 im Kalorimeter angegeben. Es muf3 betont werden,
daR diese Angabe von Q2 nicht dem Erwartungswert <Q2> im Experiment ent-
spricht, aber die GréRenordnung von <Q2> mit einer abgeschatzten Genauigkeit
von etwa 5% wiedergibt. Bei einer Bestimmung von <Q?> miiRte die Streuwinkel-
Abhangigkeit von Q2 mit der jeweiligen Rate fiir elastisch gestreute Elektronen
mit der noch nicht ermittelten Akzeptanz des Kalorimeters gefaltet werden. Der
zentrale Streuwinkel ist abhangig von der geometrischen Lage des Kalorimeter-
moduls#4 relativ zum Target. Das Kalorimeter ist auf einer Plattform aufgebaut,
die auf einer Prazisions-Gleitschiene aufliegt. Der Aufbau erlaubt eine Verschie-
bung des gesamten Kalorimeters langs zur Elektronenstrahl-Achse bei feststehen-
der Streukammer bzw. feststehenden Target, so daf3 ein Ausbau der Streukammer
maoglich ist. In der Konstruktion der Kristall-Rahmen sind die Kalorimetermodu-
le derart orientiert, dal} die zentralen Langsachsen der Kristalle sich idealerweise
in einem gemeinsamen Punkt auf der Elektronenstrahl-Achse im Target schneiden.
Die relative Position des Kalorimeters zum Target legt den Ort des Schnittpunk-
tes innerhalb des 10 cm langen Targets fest. Der zentrale Streuwinkel wird als der
Winkel zwischen der Elektronenstrahl-Achse und der Geraden von der Mitte des
Target zur Mitte der Frontflache des zentralen Kristalls Nummer 4 definiert. Eine
horizontale Verschiebung des Kalorimeters um die Strecke Ax &ndert den zentralen
Streuwinkel und den entsprechenden Impulsiibertrag Q2, wobei die GréRen durch
die Gleichungen A.1 gegeben sind. In Abbildung A.4 sind die geometrischen Ver-
héltnisse bei einer Verschiebung dargestellt. Durch die Vermessung der Position des
Kalorimeters zur Streukammer konnte die Verschiebung auf Ax = —35 4 1mm be-
stimmt werden, d.h. der ’Fokus’ des Kalorimeters liegt um 35mm vor der Mitte
des Targets bzw. ist nur 15mm von dem Eintrittsfenster entfernt. Dies ist gleich-
bedeutend einem zentralen Streuwinkel 8 = 35.9° mit einem dazu verbundenen
Impulsiibertrag von Q2 = 0.236, bei dem alle Messungen durchgefiihrt wurden.

d
0 = arcsin Al
(\/a2+Ax2—2an-cos(n— @z)) A1

4EZ2.sin?(0'/2)
1+ % sin?(0//2)

(A.2)
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Abb. A.4: Wird das Kalorimeter entlang des Elektronenstrahls verschoben, so &ndert sich
der mittlere Streuwinkel fiir das Kalorimeter. Dargestellt ist die Anderung des
mittleren Streuwinkels von 6 auf &' fiir das Kalorimetermodul 4.
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Abb. A.5: Schnittpunkt der Fluchtlinien des Kalorimeters im Target.
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Abb. A.6: Abhéngigkeit des mittleren Streuwinkels von einer Verschiebung des Kalorime-
ters entlang der Strahlachse.
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Abb. A.7: Abhéngigkeit des mittleren Impulstbertrags von einer Verschiebung des Kalori-
meters entlang der Strahlachse.



A.4 Abmessungen und Anschlisse des Photomultipliers XP 2900/01 127

A.4 Abmessungen und Anschlisse des Photomulti-
pliers XP 2900/01

Photokathode Fokussierungsoptik
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Abb. A.8: Oben: Schematischer Aufbau des Photomultipliers. Mitte: Geometrische Abmes-
sungen des Photomultipliers. Unten: AnschluRbelegung des Photomultipliers
bzw. des Sockels (Orientierung: Sicht auf die Pins des Photomultipliers).
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A5 Schaltplan Spannungsteiler

R29  R13 R12 R1 R10 RO ! RS
FAAA—AN W A W NV v
°fe b1 i il i b
1t 1T 1t 1t 1t 1t OA
L1 » »
Tl o el o O =
J_ JET Tl Tl Ta T 0B
e T10 9 T8 7 T6
I R24 §R23
- ! i | | I
GND
R14 c2 c3 c5 c17 c23
Kathode Dyn1 Dyn 2 Dyn 3 Dyn4 Dyn5
R6 R21 RS R20 R4 R19  R3 R7 R2
Ao
c18 c19 c16 c20 c21
m m Il m I
11 7 1 ) 1
25 24 23 22 z1
I__Tl ':l ,__l ,:Tl ':l R22 R15
B O Tl Tl a T Tl J_
5 T2 T3 T2 ™ £
c1o cn c12 c13 c14 c15 GND
1l 11 1l 1L 1l M
1r 1T 1t 1t 1r 1t

Dyn 6

Dyn7 Dyn 8

Dyn9

Dyn 10

Abb. A.9: Schaltplan des aktiv stabilisierten Spannungsteilers.

Tab. A.2: Bauteilliste des aktiv stabilisierten Spannungsteilers.

Bauteil Hersteller | Bauform Beschreibung Anzahl Schaltplan
Kondensator Vitramon 1206 15 pF 500V 5% NPO BN 5 C2,C3,C5,C17,C23
1206 4,7nF 500V 5% X7R BN 12 C4,C6-9,C13,C16,C18-21,C24
1206 10 nF 500V 5% X7R BN 1 Cl4
1206 470 pF 500V 5% X7R BN 1 C10
1206 1nF 500V 5% X7R BN 1 Cl1
1206 2,2nF 500V 5% X7R BN 1 C12
1210 22 nF 500V 5% X7R BN 1 C15
Tekelec 2020 1nF 4KV 20% X7R BN 1 C1l
Widerstand Philips 0603 470 Q 5% 200 ppm 1 R1
1206 3,3MQ 5% 200 ppm 5 R2,R4,R6,R22,R29
1206 2MQ 5% 200 ppm 1 R21
KOA 0603 1 KQ 5% 200 ppm 2 R23,R24
1206 4,3 MQ 5% 200 ppm 3 R7,R13,R15
1206 2,4 MQ 5% 200 ppm 3 R8,R10,R12
1206 3,9MQ 5% 200 ppm 1 R11
1206 10 MQ 5% 200 ppm 1 R14
1206 1,3MQ 5% 200 ppm 1 R9
1206 5,1 MQ 5% 200 ppm 2 R3,R19
1206 3 MQ 5% 200 ppm 2 R5,R20
Potentiometer | Beckman 44JR2M 2MQ 10 Gang 1 P1
Induktivitat Murata 1206 BLM31 A700 SPTMO00-03 1 L1
Z-Diode Philips SOD 80 BZV55C16 16 V 10 Z1-10
Transistor Supertex SOT 89 TP2540-N8 (P-MOSFET) 10 T1-10
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A.6  Ubersicht der Energieaufldsungen von Kalori-
metermodulen
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Abb. A.10: Kalorimeteriibersicht der relativen Energieaufldsung AE/E fiir alle Kalorime-
termodule. Es wird die relative Energieaufldsung oben zum Anfang und unten
zum Ende der letzten Mef3zeit gezeigt. Aufgrund von Strahlenschdden kommt
es zur stetigen Erhéhung von AE/E. Die Spaltennummer (1-37, 75-110) gibt
die Tragerrahmen-Nummer im Kalorimeter an, die Karten-Nummer gibt die
Nummer des Kalorimetermoduls in einem Tragerrahmen an.
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A.7 Ubersicht der

Hochspannungsabweichungen

von Kalorimetermodulen zur nominellen Hoch-
spannung

Abb. A.11:
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Kalorimeteriibersicht der Differenz von der nominellen Hochspannung HVorm,
die in der Selektion der Photomultiplier bestimmt wurde, und der aktuellen
Hochspannung HV;yy eines Kalorimetermoduls. Es wird die Hochspannungs-
differenz oben zum Anfang und unten zum Ende der letzten Mel3zeit gezeigt.
Aufgrund von Strahlenschdden kommt es zur stetigen Erhéhung von HV; . Die
Spaltennummer (1-37, 75-110) gibt die Tragerrahmen-Nummer im Kalorime-
ter an, die Karten-Nummer gibt die Nummer des Kalorimetermoduls in einem
Tragerrahmen an.
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A.8 Schematischer Aufbau des A4-Experiments
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Abb. A.12: Schematischer Aufbau des A4-Experiments. Der Elektronenstrahl tritt von oben
in die Experimentierhalle 3 ein. Die unter (35 + 5)°gestreuten Teilchen wer-
den im Kalorimeter nachgewiesen. Die nicht gestreuten Elektronen werden im
Strahlfanger (beam dump) abgebremst. Die gesamte Elektronik des Experi-
ments befindet sich in der Experimentierhalle 3 und wird durch Betonwénde
von der im Experiment auftretenden Strahlung abgeschirmt.
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