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1 Einleitung Dass ih erkenne, was die Weltim Innersten zusammenhält.J.W. v. Goethe: Faust I, Vers 382 f.Eines der fundamentalen Bestrebungen der Kern� und Teilhenphysikist die Entshlüsselung des Aufbaus der Materie anhand ihrer Konstituen-ten und Wehselwirkungen. Nah dem heutigen Kenntnisstand existierenzwei Arten von grundlegenden Bestandteilen der Materie: die Leptonen unddie Quarks1. Hinzu kommen die Austaushbosonen der vier fundamenta-len Wehselwirkungen (elektromagnetishe, starke und shwahe Wehsel-wirkung sowie Gravitation).Bisher kennt man sehs Leptonen und sehs Quarks sowie ihre jeweiligen An-titeilhen, die man nah bestimmten Kriterien in drei Generationen einordnenkann. Im Gegensatz zu den Leptonen, die �frei� existieren können, �ndet mandie Quarks (diese sind die Quellen für das starke Feld, dessen Feldquantendie Gluonen sind) nur in gebundenen Zuständen - im sogenannten �Con�ne-ment� - vor; in den Hadronen. Die Feldtheorie der starken Wehselwirkung,die Quantenhromodynamik (QCD) postuliert nämlih, dass jedes Quark ei-ne weitere Quantenzahl tragen muss, die sogenannte �starke Ladung� oderdie �Farbe�2. Da die Hadronen - ähnlih wie die nah auÿen hin elektrishneutralen Atome - in ihren Farbmishungen die Nettofarbe �weiÿ� ergebenmüssen, werden zwei hadronishe Unterfamilien beobahtet: Die Baryonen,bestehend aus drei Valenzquarks (qqq) und die Mesonen, die sih aus einemValenz�Quark�Antiquark�Paar (qq) zusammensetzen. In den Baryonen kom-pensieren sih die drei Farben der Quarks, in den Mesonen heben sih Farbeund Komplementärfarbe (Antifarbe) auf, so dass jeweils farblose Teilhenentstehen. Die QCD shlieÿt allerdings weiter hadronishe Zustände nihtaus, die es zu ergründen gilt.Die COMPASS3�Kollaboration am europäishen Laboratorium für Teilhen-physik CERN4 in Genf erforsht die Struktur von Nukleonen und ist darüberhinaus auf der Suhe nah neuen, �exotishen� Hadronenzuständen. EinenShwerpunkt stellt die Spinstruktur des Nukleons dar.1Steuexperimente haben gezeigt, dass beide Teilhenfamilien kleiner als 10−18m sindund so mögliherweise als punktförmige Teilhen angenommen werden können. Auh dasbisherige Nihtau�nden angeregter Zustände spriht dafür, diese Bausteine der Materieals elementar anzusehen.2Es gibt drei starke Ladungen: rot, grün und blau.3COmmonMuon Proton Apparatus for Struture and Spetrosopy4Conseil Européen pour la Reherhe Nuléaire1



Eines der Hauptziele ist dabei die Messung der Gluonenpolarisation ∆G so-wie die Bestimmung der transversalen Quarkspinverteilung ∆qi(x). Diese Un-tersuhungen wurden im Myonenprogramm im Jahr 2007 vorerst abgeshlos-sen. Die Hadronenspektroskopie, ein weiterer Shwerpunkt der COMPASS�Kollaboration wurde nah einem kurzen Testlauf am Ende der Strahlzeit2004 im Jahr 2008 durhgeführt. Eine kleine Auslese der wihtigsten phy-sikalishen Ziele beim sogenannten Hadronenprogramm wird in Kapitel 2vorgestellt.Für diese untershiedlihen Forshungsbereihe stellt das CERN dieser Grup-pe wahlweise einen Teilhenstrahl aus Myonen oder aus Hadronen zur Verfü-gung. Das COMPASS�Experiment verwendet ein feststehendes Target, demein zweistu�ges Spektrometer folgt. Dieses Spektrometer ermögliht bei ho-hen Raten die Identi�kation von Teilhen sowie die Bestimmung ihrer Impulseund ihrer Energie. Hierzu kommen eine Reihe untershiedliher Detektorenzum Einsatz, die in Kapitel 3 beshrieben werden. Wihtige Detektoren stel-len dabei die - in Kapitel 4 dargestellten - elektromagnetishen Kalorimeter(ECALs) dar, mit denen man vor allem elektromagnetish wehselwirken-de Teilhen nahweist. Der sih in der ersten Spektrometerstufe be�ndendeECAL1�Detektor ist mit drei untershiedlihen Sorten von Bleiglasmodulenbestükt, die als �herenov�Strahler dienen. Bleiglas verliert unter Ein�ussvon Strahlung seine optimale Nahweiseigenshaft. Durh diese Strahlenshä-den in den Gläsern, werden die �herenov-Photonen teilweise in den Modulenabsorbiert werden. Dann können keine Aussagen über die Primärenergie dereinfallenden Teilhen getro�en werden.Anhand der Tatsahe das bereits in der Vergangenheit das Verhalten dieserBleigläser bei untershiedlihen Energiedosen untersuht wurde, stellt der Ge-genstand dieser Diplomarbeit einen neuen Aspekt in den Vordergrund. ImFokus der Untersuhung steht das zeitlihe Ausheilen von Bleigläsern nahBestrahlung mit einer niederenergetishen 60Co�Quelle, sowie nah einer Be-strahlung mit hohenergetishen Elektronen aus dem MAMI5�Beshleuniger.In Kapitel 8 wird das Ausheilen der Bleigläser unter zwei wesentlihen Rah-menbedingungen, nämlih einerseits unter Ein�uss von Raumtemperatur undandererseits durh das Phänomen des �optial bleahing� studiert. Einentheoretishen Rahmen und die spezi�shen Charakteristika von Bleiglas wer-den in den Kapitel 5 sowie im Anhang A und B beshrieben. Darüber hinauswird in Kapitel 9 über möglihe Konsequenzen für den zukünftigen Einsatzdieser Bleigläser im COMPASS�Experiment diskutiert. Grundlage dieser Ar-gumentation bildet die Gegenüberstellung einer Simulation, welhe zur Ab-shätzung der Strahlendosis dient, mit einer Energiedosis�Messung durh an5MAinzerMIkrotron; Institut der Kernphysik, Universität Mainz2



den Detektoren angebrahte Dosimeter am Ende der Strahlzeit 2008.Eine kurze Zusammenfassung shlieÿt die Arbeit ab.
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2 Die physikalishen Ziele bei COMPASSDie COMPASS�Kollaboration setzt sih ursprünglih aus zwei Interessenge-meinshaften zusammen, die �HMC� und �CHEOPS�. Beide Gruppen ver-folgten das Ziel, ihre experimentellen Forshungen an ein und dem selbenStrahlplatz am CERN durhzuführen. 1997 wurde einer Fusion dieser beidenAnträge unter der Bezeihnung NA58 von Seiten des CERNs zugestimmt.Die so entstandene COMPASS-Kollaboration umfasst etwa 240 Physiker undIngenieure, die aus 12 Nationen und 27 Instituten kommen. Unter diesen sindzwei Forshungsgruppen der Universität Mainz beteiligt. 2001 wurde erstmalsein experimenteller Testlauf durhgeführt. Die Datennahme mit Myonstrah-len und polarisierten Deuteron- und Protontarget wurde in den Jahren 2002bis 2007 durhgeführt. 2004 wurde zum ersten Mal ein Testlauf, indem mitHadronenstrahl gemessen wurde durhgeführt.Die physikalishen Fragestellungen und Forshungsshwerpunkte, die dieCOMPASS�Kollaboration mit Hilfe des Experiments ergründen möhte, sinddie Bereihe der �Hadronen�Spektroskopie� und der �Struktur des Nukleons�.Die Nutzung von untershiedlihen Teilhenstrahlen (Myon� und Hadron-strahlen) liegt in den beiden zu untersuhenden Teilbereihen der Nukleon-struktur und der Spektroskopie begründet. Aus dieser Gegebenheit heraussind die beiden Forshungsvorhaben als Myon� bzw. Hadronprogramm titu-liert. In dem Myonenprogramm beruhen alle Messungen auf der tiefunelas-tishen Streuung von einem in natürliher Weise longitudinal polarisiertemMyonenstrahl (also strukturlosen Fermionen aus der zweiten Leptonengene-ration) an einem polarisierten Target, bei dem die Nukleonenspins wahlweiselongitudinal als auh transversal ausgerihtet werden können. Es ergibt sihsomit ein breites Spektrum an möglihen Untersuhungen, wie z.B. die Er-forshung der Strukturfunktionen und der �avourgetrennten polarisierten�sowie der transversalen Spin�Verteilungsfunktionen der Quarks im Nukleon,dazu das Studium der Gluonenpolarisation mit der Open�Charm�Analyseund der High�pt�Analyse. Im Hadronenprogramm wird das Verhalten derQuantenhromodynamik im niederenergetishen Bereih untersuht. Im Fol-genden sollen kurz die wihtigsten Ziele bei einem solhen Hadronen�Runvorgestellt werden.
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2.1 Mesonenspektroskopie; die Suhe nah exotishenZuständenDie bisher experimentell gefundenen Hadronenfamilien sind Baryonen undMesonen. Baryonen sind aus drei Valenzquarks aufgebaut, Mesonen hingegenbestehen aus einem System von zwei Valenzquarks, nämlih einem Quark�Antiquark�Paar. Neben diesen Zuständen erlaubt die QCD, welhe lediglihnur die Farbneutralität der Teilhen fordert, auh die Existenz anderer ha-dronisher Zustände. So sind auh Gluebälle (gg, ggg), die nur aus Valenz-gluonen bestehen, Hybridzustände (qqg) aus einem Quark�Antiquark�Paarmit zusätzlihem Valenzgluon, gebundene Systeme aus mehreren Quark�Antiquark�Paaren (qqqq...) oder Pentaquarks (qqqqq) niht ausgeshlossenund durhaus erlaubt [1℄. Einige dieser exotishen Zustände konnten in bis-herigen Experimenten beobahtet werden, wobei zu beahten ist, dass dieInterpretation der Zustände umstritten ist, da diese bislang niht eindeutigzugeordnet und genauer vermessen werden konnten. Das wesentlihste Pro-blem bei der Suhe nah exotishen Zuständen ist die Untersheidung vonbereits bekannten Zuständen. Meist überlagern sih in den Messungen meh-rere Resonanzen mit ähnlihen Massen und gleihen Quantenzahlen.Die Identi�kation eines exotishen Meson beinhaltet neben der Messung desinvarianten Massenspektrums auh die Bestimmung seiner harakteristishenQuantenzahlen. Ein Meson wird durh die Quantenzahlen JPC harakteri-siert. Hierbei beshreibt ~J = ~L + ~S den gekoppelten Drehimpuls aus Bahn-drehimpuls und Spin; P = (-1)L+1 die Parität des Teilhens und C = (-1)L+S die Ladungskonjugation, also das Symmetrieverhalten unter Teilhen�Antiteilhen�Austaush. Für ein qq�System sind niht alle Kombinationenvon JPC erlaubt, die �verbotenen� Kombinationen mit den niedrigsten Quan-tenzahlen sind JPC = 0−−, 0+−, 1−+, 2+−. Für �exotishe Zustände� sind dieseverbotenen Quantenzahlen jedoh möglih, da diese, wie z.B. bei den Hybri-den, einen weiteren Freiheitsgrad durh das gebundene Gluon haben. EinePartialwellenanalyse (PWA) erlaubt Rükshlüsse auf die Quantenzahlen ei-ner Resonanz und so können exotishe Mesonen identi�ziert werden [2℄.Zwei wesentlihe Prozesse, die zentrale und di�raktive Streuung, die beiCOMPASS zur Mesonenspektroskopie untersuht werden sollen und zur Her-stellung exotisher Teilhen verwendet werden, sind in Abb. 2.1 dargestellt.Die Zerfallsprodukte der entstandenen Resonanzen lassen sih dann im Spek-trometer analysieren.Der Prozess der zentralen Produktion verläuft über einen doppelten Pomero-naustaush. Hier entsteht durh die Fusion von zwei gluonreihen Austaush-teilhen eine neutrale Resonanz: π−p+ → π−pRükX0 . Das einlaufende Pion5



Abbildung 2.1: Feynman�Graphen der zentralen (links) und der di�rakti-ven (rehts) Streuung [3℄.verliert etwa 10% seiner Energie im Laborsystem, was a. 1,9GeV entsprihtund wird unter kleinem Winkel gestreut. Ein Teil seiner verlorenen Energiewird auf ein Targetproton übertragen, dass das Target mit niedrigem Impulsverlassen kann. Hierbei zerfällt die neutrale Resonanz z.B. in Pionen und η�Teilhen, die wiederum in Photonen und Pionen zerfallen. So kann es zu einerbeliebigen Anzahl von neutralen Teilhen kommen, während die Multiplizitätder geladenen Teilhen aufgrund der Ladungserhaltung immer gerade Wer-te annimmt. Die entstandenen Zerfallsprodukte der Resonanz werden unterverhältnismäÿig groÿen Winkel emittiert. Merkmale dieser Produktion sindauÿer dem gestreuten Pion und dem Rükstossproton auh Paare von π, ηoder K und Zerfälle mit drei oder vier langlebigen Hadronen wie beispielswei-se ππη oder 4π. Das Gluon, das Austaushteilhen der starken Weheslwir-kung, wehselwirkt unabhängig vom Quark�avour und koppelt nur an Farbla-dungen, weshalb gleihe Verzweigungsverhältnisse für die Glueballzerfälle zuPionen und Kaonen erwartet werden. Bei dem COMPASS�Experiment sol-len vor allem die in der Tab. 2.1 aufgelisteten Zerfallskanäle studiert werden.Diese f0�Mesonen können sih aus Beiträgen von reinen Gluezuständen, ss�Mesonen, Tetraquarks und Neutron�Antineutronzuständen zusammensetzen
|f0〉 = α |nn〉 + β |ss〉 + γ |G〉 + δ |qqqq〉 . (2.1)Masse [GeV/2℄ Zerfallskanäle

f0(1370) π−π+, KK, ηη, 4π
f0(1500) π−π+, KK, ηη, ηη′, 4π
f0(1710) π−π+, KK, ηηTabelle 2.1: Die möglihen Zerfallskanäle der f0�Mesonen.6



Die zentrale Produktion ermögliht so die Untersuhung des f0(1500) (mit:
JPC = 0++ und m=1505± 6MeV), dieses Meson gilt im Moment als mög-liher Glueball�Kandidat. Hingegen wird das f0(1370) als eine leihte Me-sonresonanz mit u� und d�Quarkanteil interpretiert und das beobahtete
f0(1710)�Meson wird als eine ss�Resonanz gedeutet.Die folgende Abb. 2.2 stellt eine Vorhersagen aus Gitter�QCD�Rehnungendes Glueballspektrums dar. Die Herausforderung liegt in der eindeutigenIdenti�kation von Gluebällen, da die leihten Gluebälle die selben Quanten-zahlen tragen, wie die im naiven Quarkmodell (NQM) etablierten Mesonen[4℄. Die Teilhen mit eindeutigen exotishen Quantenzahlen werden erst abeiner 4GeV/2 Massenshwelle erwartet. Dieser Massenbereih ist bei COM-PASS niht zugänglih, da, wie erwähnt, das Strahlteilhen in dieser Reaktiona. 10% seines Impulses verliert und so nur diese Energie zur Bildung der Re-sonanz zur Verfügung steht. In der COMPASS�Kinematik entsprehen 10%der Shwerpunktsenergie etwa 0,1·ES = 1,9GeV, so sind Resonanzen mit ei-ner Ruhemasse von bis zu 2GeV/2 möglih erzeugen zu lassen; der Bereihder f0�Mesonen.

Abbildung 2.2: Das Glueballspektrum nah Morningstar und Peardon [5℄.
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Im Verlauf der di�raktiven Produktion wird ein Pion oder Kaon di�raktivangeregt, was die Bildung einer negativen Resonanz: π−p+ → pRükX− zurFolge hat. Hier wird also die Anregung des Strahlteilhens durh ein gluon-reihes Austaushteilhen beshrieben, wobei hauptsählih Hybride wie z.B.Pseudovektormesonen entstehen. Ein weiterer Aspekt der di�raktiven Pro-duktion stellt die Gegensätzlihkeit zur zentralen Produktion dar, bei der dasTeilhen angeregt wird und somit niht intakt bleibt. Dieser Prozess zeihnetsih harakteristish zum einen durh ein langsames Rükstoÿproton sowiedurh eine hohe Hadronenmultiziplität im Endzustand aus. Ein Beispiel füreine solhe Resonanz, die in di�raktiver Produktion kreiert werden kann, istdas π1(1400). Diese Resonanz hat eine exotishe Quantenzahl JPC =1−+ undwurde bisher in einigen Experimenten, wie z.B. im Crystal Barrel/Obelix [6℄durh den Zerfallskanal ηπ beobahtet.2.2 Die Pionenpolarisierbarkeit; Primako�Die Pionenpolarisierbarkeit kann einerseits dazu genutzt werden, die Pionen-struktur zu untersuhen und andererseits um das Verständnis der Wehsel-wirkung der beiden Valenzquaks in diesem Meson besser zu verstehen. DiePolarisierbarkeit entspriht der Proportionalitätskonstante α zwishen äuÿe-ren elektrishen Feld und induziertem Dipolmoment ~d = α · ~E.Eine analoge De�nition gilt der magnetishen Polarisierbarkeit β. Die Po-larisierbarkeit des Pions ist ein direktes Maÿ für die Stärke des Wehsel-wirkungspotentials. Da einzelne Modellvorhersagen der Quark�Antiquark�Wehselwirkung sehr sensitiv auf die Polarisierbarkeit sind, erlaubt eine di-rekte Messung einen einfahen Vergleih zwishen Modell und Realität [7℄.Als Messung dient die Primako��Reaktion. Hier wird ein Strahlpion an ei-nem virtuellen Photon im Coulombfeld eines Atomkerns omptongestreut:
π−+Z → π−+Z +γ. Aus den sih ergebenen Abweihungen vom Wirkungs-quershnitt eines punktförmigen Teilhens lässt sih die elektromagnetishePolarisierbarkeit von Pionen bestimmen. Dieses ist bei dem COMPASS�Experiment möglih, da die Compton�Streuung mit der eines Myons ver-glihen werden kann.
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Abbildung 2.3: Feynman�Graph der Primako��Reaktion.2.3 Der Drell�Yan ProzessEin neu geplantes Projekt der COMPASS�Kollaboration stellen die Drell�Yan Messungen dar, diese sind eine Erweiterung des existierenden Program-mes.Im Rahmen des Hadron Projekts werden auh Untersuhungen harter Streu-prozesse6 vorgenommen, da für Teilhen wie π±, K± und p die Bestimmungder Quarkverteilung niht mit Hilfe von tief unelastishen Streuexperimen-ten ermittelt werden kann. Ein wihtiger harter Streuprozess ist die Lepton-Paar-Erzeugung in Hadron-Hadron-Stöÿen. Dieser lässt sih im Rahmen desQuark-Parton-Modells durh ein von S.D. Drell und T.M. Yan vorgeshla-genes Modell verstehen, welhes durh die QCD gerehtfertigt und verfei-nert wird. Im Parton-Modell werden energiereihe Hadronen als ein Bündelvon Quark-Partonen beshrieben, von denen jedes einen bestimmten Anteildes Hadronenimpulses trägt. Das Drell-Yan-Modell beshreibt die Reaktion
h1 + h2 → l+ + l− + ... (siehe Abb. 2.4) als elektromagnetishe Annihilationeines Quarks und Antiquarks aus den beiden stoÿenden Hadronen in ein vir-tuelles zeitartiges Photon, welhes anshlieÿend in ein Lepton-Paar zerfällt[8℄. Dieser Prozess wird durh den Hadronenstrahl, welhen die COMPASS-Kollaboration verwendet, besonderes begünstigt, da Strahlenteilhen - wiez.B. π±,K− oder p, die Valenz- u oder d-Antiquarks enthalten und mit den
u- und d- Quarks eines Nukleontargets annihilieren können - einen hohenWirkungsquershnitt für die Leptonenpaarerzeugung aufweisen.Die Quark�Struktur der Hadronen wird durh drei Parton�Verteilungsfunk-6Dies ist eine elementare Wehselwirkung eines Quark-Partons innerhalb eines Hadronsmit Leptonen oder Quark-Partonen anderer Hadronen. Eine Voraussetzung für einen sol-hen harten Streuprozeÿ ist nur dann gegeben, wenn die dabei auftretenden Impulsüber-träge oder Energien der elementaren Reaktionen genügend groÿ sind.9



tionen (PDF7) eindeutig beshrieben: durh die unpolarisierte Verteilungs-funktion f1(x), welhe die Wahrsheinlihkeit für das Finden eines Quarks miteinem Bruhteil x des longitudinalen Impuls des Hadrons, unabhängig vonSpinorientierung, darstellt; durh die Helizitäts�Verteilungsfunktion g1(x),die den Helizitätsbeitrag der Quarks im Nukleonspin darstellt und shlieÿ-lih über die �Transversity� h1(x), die die tansversale Polarisation der Quarksin einem transversal polarisierten Nukleon beshreibt [9℄. Nimmt man zusätz-lih einen transversalen Quark�Impuls kT an, der niht den Wert Null liefert,dann wird die Nukleonen�Struktur�Funktion durh aht PDFs beshrieben,die sih aus den Ja�e�Ji�Klassi�kationsshemen ergeben [10℄. Das Interesseder COMPASS�Kollaboration liegt dabei auf der Untersuhung von den h1�,den T�odd Boer�Mulder (h⊥
1 )� und den Sivers (f⊥

1T )�Funktionen.Die COMPASS�Gruppe konzentriert sih auf den unpolarisierten- und ein-fah polarisierten Drell�Yan�Prozess, da ein Pionenstrahl auf ein transversalpolarisiertes Target tri�t. Hier kann man die uu und die dd Annihilatio-nen studieren, die bei einer Shwerpunktsenergie von ≈ 19GeV eine µ+µ−�Produktion durh die Reaktion π−p↑ → µ+µ−X erlauben. Die erzeugtenMyonen können in den jeweiligen Spektrometerstufen über die beiden Myon�Detektoren (MW1&2) nahgewiesen werden.

Abbildung 2.4: Das Feynman�Diagramm zum Drell�Yan Prozess.
7Parton Distribution Funtion 10



3 Das COMPASS�Experiment3.1 Strahlerzeugung und StrahlführungAm CERN existieren mehrere Beshleunigungsstufen die, je nah geforder-ten Strahlenenergien und Teilhendihten, benötigt werden und zum Ein-satz kommen. Damit es bei der Beshleunigung der Teilhen zu minimalenEnergie- und zu Strahlungsverlusten8 kommt, werden groÿe Radien für dieKreisbeshleuniger verwendet. So erreiht die letzte Beshleunigungsstufe,der sogenannte LHC9, einen Umfang von 27 km und ist somit der derzeitgröÿte Ringbeshleuniger der Welt [11℄. Im CERN Beshleunigungssystemwerden überwiegend Protonen beshleunigt. Diese werden in dem Linearbe-shleuniger �LINAC2� vorbeshleunigt und über den Proton�Synhrotron�Booster (PSB) in das Proton�Synhrotron (SP) eingespeist und dort auf26GeV beshleunigt. Erreiht der Teilhenstrahl diese Energie, wird er indas Super�Proton�Synhrotron (SPS) mit einem Umfang von 7 km injiziert,welhes sih 20m unterhalb der Erdober�ähe be�ndet. Eine shematisheDarstellung liefert Abb. 3.2. Dabei erreiht er Energien bis zu 400GeV. Kurzvor der Extraktion der Protonen werden die Beshleunigungsstrukturen desSPS abgeshaltet. Die zuvor in Bunhes (Paketen) beshleunigten positivenNukleonen werden so über den ganzen Ring verteilt wodurh ein nahezukonstanter Protonen�uss gewährleistet ist. Über einen Splitter werden a.1,2 · 1013 Protonen während der Dauer eines �Spills� (Extraktionszeit) vonetwa 5 bis 9 Sekunden in Rihtung des primären Beryllium�Targets (T6) ge-führt (siehe Abb. 3.1).Tre�en die hohenergetishen Protonen auf dieses Produktionstarget, so ent-steht eine Vielzahl von Hadronen, überwiegend Pionen und Kaonen, welheden M2�Strahl bilden. Über eine Zerfallsstreke von 650m zerfällt ein Teil(a. 10%) der primär erzeugten Pionen shwah in Myonen und Myonneutri-nos: π+ → µ+νµ. Die hadronishen Komponenten des Strahls können, wenngewünsht, in einem bis zu 9,9m langen Berylliumabsorber gestoppt undso aus dem Strahl ge�ltert werden, was für das Myonenprogramm10 nötigwird. Durh einen Dipolmagnet wird der Strahl shlieÿlih abgelenkt undgelangt nun shräg in Rihtung Erdober�ähe. Dabei durhlaufen die Teil-hen ein weiteres Magnetsystem, bestehend aus Quadrupolen. Hier kommtes zur Strahloptimierung und Fokussierung. Die sorgfältige Abstimmung derStrahlführungselemente reduziert darüber hinaus den durh die Produktion8wie z.B. die Synhrotronstrahlung9Large Hadron Collider10Der so erzeugte einlaufende Myonenstrahl ist ein tertiärer Strahl; der einlaufendeHadronenstrahl beim Hadron�Programm wird als sekundärer Strahl bezeihnet.11



bedingten, jedoh niht gewünshten Strahlhalo11, welher mit einem brei-ten Impulsspektrum um den eigentlihen Strahl liegt. Shlieÿlih lenkt eineweitere Kombination aus Dipolmagneten den Strahl so ab, dass er parallelzur Erdober�ähe der Halle 888 der North Area des CERN�Geländes beiPrevessin (Frankreih) in das COMPASS�Experiment einläuft.Im Myonenprogramm wird der Impuls der Strahlteilhen mit Hilfe dieserletzten Magnete in der sogenannten �Beam�Momentum�Station� (BMS) ge-messen. Dies geshieht durh Ortsmessungen mit mehreren Hodoskopen undaus szintillierenden Fasern bestehenden Detektoren.Für den Hadronen�Run 2008 wurde ein Strahl mit einem Impuls von 190GeV/
± 0,7% und mit einer transversalen räumlihen Halbwertsbreite von 0,5 mverwendet [3℄. Dieser sekundäre Strahl setzt sih aus 96% Pionen, 3,5% Kao-nen und 0,5% Antiprotonen zusammen [3℄. Vor der Targetregion bestehtdurh zwei di�erentielle �herenovdetektoren, sogenannten CEDAR12s, be-reits die Möglihkeit einer Strahlteilhenidenti�kation einer Teilhenart. Eineausführlihe Abhandlungen und aktuelle Studien zu diesen Detektoren �ndensih in [11℄. Durh den Eintritt in die Spektrometerhalle und der Wehsel-wirkung mit dem COMPASS�Target entsteht der zu untersuhende tertiäreStrahl, der dann durh das COMPASS�Spektrometer mit einer ungefährenGesamtlänge von 60m �iegt und shlieÿlih durh einige Absorberwände undeinen langgezogenen Erdwall sein Ende �ndet. Die Hadronen werden in ei-nem Beamdump gestoppt.

PS

COMPASS

+ + +π , Κ          µ

+
µ

SPS

Septa Splitter1

Absorber

HadronTax

50m 650m

Decay

400m 50m
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Positionen vor der Targetmitte haben negative z�Komponenten, alle dahin-ter positive. Die y�Ahse ist vertikal aufgespannt und zeigt von unten nahoben. Die x�Ahse hat eine horizontale Ausrihtung und ihre Rihtung ist sogewählt, dass das Koordinatensystem rehtshändig ist.Einen Bezug zu den beiden Gebirgsketten, dem Jura und dem Saléve, er-leihtert drüber hinaus die De�nition der positiven bzw. negativen x�Ahse.

Abbildung 3.2: Die Beshleunigungsstufen des CERN. COMPASS be�ndetsih in der Halle 888 der North�Area.
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3.2 Das Spektrometer

Abbildung 3.3: Das COMPASS�Spektrometer im Überblik. Erwähnt seiendie stetigen Modi�zierungen und die damit einhergehenden Wandlungspro-zesse.Das COMPASS�Spektrometer ist, wie in Abb. 3.3 zu erkennen, in zweiStufen aufgebaut, um so eine gute Au�ösung über einen groÿen kinemati-shen Bereih zu gewährleisten. Die erste Stufe in der COMPASS�Halle, dasLarge Angle Spetrometer (LAS) ist für groÿe azimuthale Streuwinkel undkleine Teilhenenergien ausgelegt und hat eine Akzeptanz von ± 180mrad.Hinter dem Magneten SM1 mit einer integrierten Feldstärke ∫ Bdl von 1Tmbe�ndet sih ein RICH13�Detektor, der zur Teilhenidenti�kation von gelade-nen Hadronen im Impulsbereih von einigen wenigen GeV/ bis zu 50GeV/vorgesehen ist. Das elektromagnetishe Kalorimeter ECAL1 und das hadro-nishe Kalorimeter HCAL1 bilden mit einem Myon�lter das Ende der ers-ten Spektrometerstufe. Einen nahezu analogen Aufbau, mit Ausnahme desRICH, besitzt die zweite Stufe, das SmallAngle Spetrometer (SAS). Dieseszweite Spektrometer benutzt den Dipolmagneten SM2, der mit einer gröÿe-ren integrierten Feldstärke von bis zu 4,4Tm betrieben wird, um eine guteImpulsau�ösung zu erreihen. Das SAS ist konzipiert für Teilhen mit hohenImpulsen ab 5GeV/, die daher kleine Winkel (± 30mrad) zur Strahlahse13Ring Imaging CHerenkov detetor 14



aufweisen. Auh hier shlieÿt ein elektromagnetisher und hadronisher Ka-lorimeter sowie ein Myon�lter diesen Bereih ab.Die meisten Detektoren, die bevorzugt symmetrish um den Strahl plat-ziert sind, haben aufgrund der hohen Ratenbelastung im Strahlbereih einLoh bzw. sind dort deaktiviert [12℄. Durh die untershiedlihen physikali-shen Inhalte der COMPASS Forshung unterliegt das Spektrometer stetigenWandlungsprozessen und Modi�zierungen. Aus diesem Grund sind alle Nah-weiselemente auf beweglihen Shienen montiert, die sowohl longitudinal, alsauh transversal zur Strahlahse bewegt werden können. Im folgenden Ab-shnitt werden die wihtigsten Spektrometer�Komponenten kurz vorgestellt.Es sei erwähnt, dass sih eine vollständige Beshreibung des bisherigen Auf-baus mit den Modi�kationen in [13℄,[14℄ und [15℄ �nden lässt.3.2.1 SpurdetektorenIm COMPASS�Spektrometer gibt es eine Vielzahl von vershiedenen Spur-detektoren, die aufgrund der benötigten präzisen Teilhenspurmessung zumEinsatz kommen. Mit ihrer Hilfe lassen sih die Trajektoren der gestreutenTeilhen mittels der Ergründung der Orts- und Zeitinformation bestimmen.Die Teilhenrate fällt stark mit dem Abstand zur Strahlenahse ab, wes-halb man je nah Einsatzort an den jeweiligen Detektoren untershiedliheAnforderungen stellt. Die Spurdetektoren der beiden Spektrometer�Stufenunterteilt man in drei Untergruppen: in Spurdetektoren für den sehr klei-nen (VSAT14) und kleinen (SAT15) Winkelbereih und in die für die grossenWinkel (LAT16). Prinzipiell werden nahe des Strahls Detektoren mit ho-her Ratenbeständigkeit und hoher Ortsau�ösung verwendet, während in denstrahlfernen Regionen groÿ�ähige Detektoren mit niedrigerer Ratenstabili-tät benutzt werden, welhe die gesamte Akzeptanz des Spektrometers abde-ken. Die Tab. 3.1 stellt die verwendeten Spurdetektoren und ihre tehnishenDaten zusammen.
14Very Small Angle Traker; diese deken einen Bereih bis a. 3,5 m von der Strahl-ahse ab15Small Angle Traker; diese haben einen Einsatzbereih von 2,5 m bis maximal 40 mvon der Strahlahse16Large Angle Traker 15



Detektortyp aktive Flähe [m2℄ Zeitau�ösung σt Ortsau�ösung σsSiFis 5 × 5 400 ps 130 - 210 µmSi�Detektor 5 × 7 2,5 ns 8-11 µmPixel�GEM 31 × 31 12 ns 70 µmMiromegas 40 × 40 9 ns 90 µmMWPC 152 × 120 1,6 mmDriftkammer 180 × 127 (190 - 500) µmStraws 280 × 323 190 µmTabelle 3.1: Die wihtigsten Spurdetektoren im COMPASS�Spektrometer.Entnommen aus [12℄.Detektoren für sehr kleine WinkelZur Vermessung des Strahls sowie für den zentralen Bereih um den Strahlwerden Detektoren benötigt, die eine hohe Ortsau�ösung bieten, um Teil-hen bei kleinen Streuwinkel au�ösen zu können. Diese Detektoren sind hohenTeilhenraten ausgesetzt. Im COMPASS�Experiment kommen hier Silizium�Mikrostreifen�Detektoren, Hodoskope aus szintillierenden Fasern (SiFis) undPixel�GEM17�Detektoren (mit einer niedrigen Massenbelegung) zum Ein-satz. Da szintillierende Fasern durh ihre feine Segmentierung höhste Ra-ten überstehen, werden sie auh für die Vermessung der Strahllage und desStrahlteilhenimpulses verwendet. Abb. 3.4 zeigt den Aufbau eines GEM�Detektors.

Abbildung 3.4: Funktionsweise der GEM�Detektoren [3℄.17Gas EletronMultiplier 16



Detektoren für kleine WinkelZwei Detektortypen, die GEM18- und MiroMeGaS19�Detektoren, �nden inder Region kleiner Ablenkwinkel ihren Einsatz. Ihr Nahweisprinzip basiertauf der primären Ionisation eines Zählgases im Konversionsbereih und derErzeugung einer Lawinenbildung im Verstärkungsbereih, die dann an An-odenstreifen registriert werden. Durh die Trennung von Drift und Verstär-kung halten diese Detektoren viel höheren Raten stand als herkömmliheGasdetektoren. Die nahstehende Abb. 3.5 zeigt das Funktionsprinzip einesMikrogitterdetektors.

Abbildung 3.5: Shematisher Quershnitt durh einen Mikrogitterdetek-tor. Das einlaufende Teilhen erzeugt in dem Konversionsbereih Elektron�Ion�Paare, welhe im Driftfeld getrennt werden. Aufgrund es groÿen Feldgra-dienten bildet sih im 100µm diken Verstärkungsbereih eine Ladungslawineaus.Detektoren für groÿe WinkelUm Teilhen mit groÿem Streuwinkel nahweisen zu können, müssen die da-für eingesetzten Detektoren eine groÿe aktive Flähe aufweisen. In diesenEinsatzgebieten sind die Teilhenraten pro Flähe jedoh wesentlih geringer.Diese Anforderungen erfüllen die Vieldrahtproportionalkammern (MWPC20),18Diese GEMs besitzen eine zweidimensionale Auslese, bei den Pixel�GEMs lässt sihdie Auslese in Streifen oder Pixel aufteilen.19MiroMesh Gaseous Struture20Multi Wire Proportional Chamber 17



die hier den gröÿten Anteil ausmahen, Driftkammern21 und sogenannteStraw22�Detektoren. Bei den zwei zuletzt genannten Detektortypen kanndurh die Messung der Driftzeit der Ladungsträger eine hohe Ortsau�ösung,trotz gröÿerer Drahtabstände, erreiht werden.3.2.2 Teilhenidenti�kationShon vor der Targetregion besteht die Möglihkeit, einlaufende Strahlteil-hentypen mit Hilfe der shon genannten CEDARs zu bestimmen. DieseDetektoren können zwishen geladenen Hadronen untersheiden und so π-, K�Mesonen und Protonen identi�zieren. Hinter dem Target muss zwisheneiner Vielzahl von Teilhen untershieden werden, unter anderem zwishenden geladenen Leptonen aus den ersten beiden Generationen, Photonen undzwishen geladenen sowie neutralen Mesonen und Baryonen. Das Herzstükfür diese Identi�kation ist der RICH�Detektor, aber auh eine Kombinati-on von massiven Hadronenabsorbern mit Spurkammern und Kalorimeternsowie ein Rükstoÿprotondetektor kommen für diese Tätigkeit zum Einsatz.Die Identi�kation der Rükstoÿprotonen erfolgt durh einen Flugzeitdetektor,der um das Target positioniert ist mit gleihzeitiger Energieverlustmessung.In dieser Region spielt auh die Untersheidung zwishen Protonen aus demTarget, Pionen und δ�Elektronen eine Rolle.Myonen werden jeweils am Ende der beiden Spektrometerstufen über dieSpurmessung vor und hinter den Hadronenabsorbern identi�ziert. Diese be-stehen aus den beiden jeweiligen Kalorimetern und einer 600mm diken Ei-senwand in der ersten Stufe und einer 2,4m diken Betonwand in der zweitenStufe. Wird hinter diesen Muonwalls ein Teilhen nahgewiesen, so handeltes sih, angesihts seiner minimalen Wehselwirkungswahrsheinlihkeit, umein Myon.Der RICH�DetektorZur Identi�zierung der Teilhenart über die Masse bilden zwei Komponen-ten eine notwendige Voraussetzung: Zum einen der Impuls der Teilhen, derdurh die Spektrometermagneten bestimmt wird. Die zweite wihtige undergänzende Komponente stellt die Geshwindigkeit dar. Die Messung derTeilhengeshwindigkeit geshieht indirekt mit einem groÿvolumigen RICH�Detektor, der sih den �herenkov�E�ekt, welher in Kapitel A.4 beshriebenwird, zu Nutze maht. Die Abb. 3.6 zeigt eine Skizze des Detektors und seine21Die �Salay��Driftkammern haben eine Ortsau�ösung von a. 175µm, die sogenanntenW4-5�Driftkammern können eine a. 2mm genaue Ortsau�ösung vorweisen [12℄.22engl. Stroh; die Geometrie dieser Detektoren ähneln Strohhalmen.18



Funktionsweise. Der Detektor ist mit dem Gas C4F10 gefüllt, welhes für Gasemit n=1,00153 einen hohen Brehungsindex aufweist. Die jeweilige Shwel-lenenergie für die Ausstrahlung der �herenkov�Photonen liegt für Protonenbei 17GeV, für Kaonen bei 8,9GeV und für Pionen bei 2,5GeV. Wird ein�herenov�Kegel erzeugt, wird dieser durh ein optishes System an der De-tektorrükwand auf einem Kreis in der Ausleseebene fokussiert. Aus demKreisradius kann man die Geshwindigkeit des Teilhens bestimmen [16℄.Abbildungsfehler lassen sih durh ein im Detektor liegendes Kamerasystemerkennen, welhes die Re�exion eines speziellen optishen Musters von denSpiegeln fotogra�ert. Durh ein Vergleih mit dem Sollbild ist eine spätereFeinjustage der Spiegel möglih. Im Spektrometer lassen sih Teilhenmassenin einem Bereih von 5GeV bis 50GeV bestimmen.

Abbildung 3.6: Seitenansiht und räumlihe Darstellung des RICH�Detektors. Entnommen aus Ref.[3℄.3.3 Die Datenauslese und ihre Auswertung3.3.1 Das TriggersystemDurh die hohen Datenmengen, die bei einem COMPASS�Run anfallen, isteine stetige und kontinuierlihe Auslese des Spektrometers niht möglih. Eswird ein Triggersystem zur Vorauswahl verwendet, welhes die Spektrome-terauslese bei interessanten Ereignissen auslöst. Seine Aufgabe besteht darin,Ereignisse im Experiment zu klassi�zieren. So sorgt der Trigger23 und ein zu-sätzlihes Vetosystem für eine Selektion der Ereignisse des interessierenden23engl.: Auslöser 19



Prozesses unter gleihzeitiger Zurükhaltung von Untergrundereignissen, diez.B. durh Haloteilhen hervorgerufen werden. Die Detektorinformationenwerden in der Ausleseelektronik lediglih zwishengespeihert; nur bei einemTriggersignal werden die Daten ausgelesen und abgespeihert. Somit wird diebenötigte Speiherkapazität sowie der Rehenaufwand bei der Analyse derDaten minimiert. Das Triggerkonzept für den Hadronen�Run 2008 sah vor,dass gestreute Strahlteilhen und seine Spur durh Szintillationshodoskopenahzuweisen und sowohl die vier Kalorimeter als auh Szintillationszählerzum Nahweis der Zerfallsprodukte aus Resonanzen einzusetzen. Eine wihti-ge Rolle spielt zudem die Messung des Rükstoÿprotons in der Targetregion.Die beiden elektromagnetishen Kalorimeter werden prinzipiell verwendet,um auf hohenergetishe Photonen zu triggern. Hierfür wird eine minima-le Energiedeposition in mindestens einem der Kalorimeter gefordert. Durheine Summierung der Analogsignale mehrerer Bleiglasmodule und einer an-shlieÿenden Diskriminierung der Summensignale wird dies erreiht. Im ers-ten elektromagnetishen Kalorimeter werden jeweils 4× 4 Module summiertund nah ihrer Diskriminierung mit einem logishen ODER verknüpft. ImECAL2 werden dafür alle Signale summiert. In der Strahlzeit 2008 wurdendiese Komponenten jedoh niht verwendet.

Abbildung 3.7: Skizze des Triggerkonzeptes im Jahr 2008. Dargestellt sinddie verwendeten Komponenten [17℄.Es sei erwähnt, dass die Ereignissignaturen der zentralen und di�raktivenProduktion die Grundlage für das Triggershema bilden und sowohl die auf-tretenden Teilhensorten sowie ihre kinematishen Eigenshaften über dieVerwendung der Detektortypen und ihre Position im Experiment entshei-den. 20



3.3.2 Das DatenaufnahmesystemBei dem COMPASS�Datenauslesesystem DAQ24 werden die analogen Detek-torsignale shon frühzeitig in der Nähe der Detektoren durh die FE-Boards25digitalisiert (entweder durh TDC26s oder ADC27s) und dann an den soge-nannten CATCH�Modulen28 ausgelesen. Das hat den Vorteil, dass die analo-gen Signale niht verlustreih über weite Streken vershikt werden müssen.Die CATCH�Module sind die Shnittstellen zwishen den Triggerverteiler�System29 der FE�Elektronik und der Einheit zum Zwishenspeihern derDaten. Die Kommunikation zwishen diesen Komponenten geshieht jeweilsüber spezielle Shnittstellen, die als Aufstekkarten für das CATCH imple-mentiert wurden. Der Daten�uss von den Detektoren beginnend bis hin zuden Event�Buildern ist vor und hinter den Shnittstellen durh FIFO30 voll-ständig entkoppelt. Liegt ein Triggersignal vor, werden diese Informationengleih zu einem �lokalen� Ergebnis verarbeitet (sog. Sub�Eventbuilder) [18℄.Danah werden diese Informationen via S-Link an die Auslesepu�er ROB31sgesendet. Diese bieten genügend Platz für die Zwishenspeiherung der Datenmehrerer Spills. Im darau�olgendem Shritt werden die Informationen von12 Eventbuildern zu globalen Ereignissen verarbeitet, wobei die Daten einergewissen Anzahl von Spills (in der Regel je 200) zu je einem Run zusam-mengefasst und shlieÿlih auf Datenspeiher geshrieben werden [19℄. Son-derbemerkungen, und wihtige Parameter werden in einem Online�Logbookfestgehalten. Mit dem Programm MurphyTV ist es darüber möglih, die Da-tenqualität bereits während der Aufnahme zu prüfen, da es tehnishe Fehlerweitgehend erkennt und eine entsprehende Fehlermeldung produziert.
24Data Aquistion System25Front-End-Karten26Time to Digital Converter; der TDC bestimmt den Zeitpunkt der steigenden oderfallenden Flanke eines diskriminierten Detektorsignals.27Analog to Digital Converter; der ADC tastet die Amplitude des Signals ab und digi-talisiert sie.28COMPASS Aumulate, Transfer and Control Hardware29TCS = Trigger Control System30First In First Out, dies ist ein Datenspeiher, bei dem die Reihenfolge der gespeiher-ten Daten bei der Auslese beibehalten wird.31Read Out Bu�ers 21



Abbildung 3.8: Das Datenaufnahmesystem der COMPASS�Kollaboration.Die von den Detektoren kommenden Daten gelangen zu den CATCH�Modulen und werden von dort aus zu den Readout�Bu�ern weitergeleitetund gelangen shlieÿlih in das Rehenzentrum des CERN [3℄.3.3.3 Die DatenanalyseÜber das CASTOR32-Filesystem des CERN ist es möglih, Zugri� auf die aufSpeihermedien geshriebenen Daten zu erhalten, da diese durh das Systemauf eine Festplatte geshrieben werden. Zunähst wird vor der Analyse einesogenannte Produktion vorgenommen, wobei mit dem auf C++ basierendenCORAL33�Programm die Spuren und die Vertizes rekonstruiert und die Teil-hen identi�ziert werden. Zur Speiherung der Daten werden diese dann immDST34�Format komprimiert. Darüber hinaus werden hier auh Standard�Histogramme und Log�les festgehalten, mit denen die Datengüte und dieSpektrometerqualität kontrolliert werden können [20℄. Das wihtigste Instru-ment zur Analyse der Daten bei COMPASS ist das Programm PHAST35,welhes die Informationen aus den mDSTs einliest, sie mit ROOT�Routinen[21℄ bearbeitet und sie shlieÿlih in Form von ROOT�trees zur Verfügungstellt.
32CERN Advaned STORage33COMPASS Reonstrution and AnaLysis Program34mini-Data-STorage35PHysis Analysis Software and Tools 22



4 KalorimetrieDie Bestimmung der Energie hohenergetisher Teilhen wird Kalorimetrieund die dazu entsprehenden Nahweisdetektoren werden Kalorimeter ge-nannt. Trotz der Bezeihnung �Kalorimetrie� wird im allgemeinen niht etwadie im Detektor produzierte Wärme bestimmt, sondern die im Anhang Abeshriebenen Prozesse. Im COMPASS-Spektrometer wird die Energie dererzeugten oder durh�iegenden Teilhen in den beiden Kalorimeterkombi-nationen ECAL1 und HCAL1 sowie ECAL2 und HCAL2 gemessen. Diesebe�nden sih am Ende jeder Stufe des Spektrometers. Da Elektronen undPhotonen ihre Energie wesentlih shneller als Baryonen und Mesonen ver-lieren, be�nden sih die elektromagnetishen Kalorimeter vor den Hadroni-shen. Ein niht unerhebliher Teil der Hadronen wehselwirkt bereits in denECALs. Das Material von ECAL1 entspriht in z-Rihtung etwa 1,7 · λH
36,was bedeutet, dass nur ungefähr 20% der Hadronen diesen Detektor als mi-nimalionisierende Teilhen durh�iegen. Alle anderen hadronishen Teilhendeponieren so bereits ein Teil ihrer Energie im ECAL1 und bilden dort shonihren Shauer. Alle Kalorimeter sind modular aufgebaut und erlauben so dieBestimmung des Teilhendurhgangsortes.Die elektromagnetishen KalorimeterDem ECAL1, bestehend aus homogenen Bleiglas-Modulen, ist Kapitel 4.2gewidmet. Das zweite elektromagnetishe Kalorimeter ECAL2, welhes alleunter kleinen Winkel gestreute Teilhen detektiert, wurde für die Hadronen-strahlzeit 2008 modi�ziert. Wegen der höheren Strahlenbelastung und denRaten wurden alle strahlnahen GAM�Bleiglasmodule durh strahlungshär-tere Shashlik�Module und strahlungsresistenter GAM�Module ersetzt. Ei-ne dazugehörige Skizze zeigt Abb. 4.1. ECAL2 besteht aus 64× 48 Modulenmit einem im Detektor-Zentrum bestehenden Loh, welhes einer Flähe von10× 10 Modulen entspriht [3℄. Dieses Loh durhläuft der Strahl.

36λH bezeihnet hier die hadronishe Strahlungslänge. Einen Bezug zu dieser physikali-shen Gröÿe �ndet sih im Anhang B.2. 23



Abbildung 4.1: Frontansiht des ECAL2 [22℄. Im äuÿeren Bereih lie-gen die GAM�Gläser, im mittleren Bereih wurden strahlresistentere GAM�Gläser positioniert. Unmittelbar um das Strahlloh herum be�nden sih dieShashlik�Module.Die hadronishen KalorimeterDie Abmessungen von HCAL1 und HCAL2 sind in Abb. 4.3 gezeigt. DieHCALs bestehen unteranderem aus, in z-Rihtung, 40 alternierenden Shih-ten aus 20mm Eisen und 5mm Plastikszintillatoren, sogenannten Eisen-Szintillator Sandwihkalorimetern (SW) (siehe Abb. 4.2). Diese Module ent-sprehen einer Dike von 4,8 · λH. Wie im Anhang B.2 beshrieben, dientEisen als guter Konverter, in dem die eintretenden Teilhen ein Hadronen-Shauer erzeugen, der dann im Szintillator nahgewiesen wird. Das erzeugteLiht aus den Szintillatoren wird über einen Lihtleiter ausgelesen, der gleih-zeitig als Wellenlängenshieber dient, um das Szintillatorliht an die spektraleAkzeptanz bzw. in den optimalen Operationsbereih der dahinterliegendenPhotomultiplier anzupassen. Der Aufbau des zweiten hadronishen Kalori-meter ähnelt dem des Ersten. Dieses Kalorimeter ist rehtekig aus 22× 10Modulen von je 20 m× 20 m Quershnitt zusammengesetzt. Mittig ist eineAuslassung von 2× 2 Modulen für den Strahl. In diesen Modulen wehselnsih in der Anordnung 25mm dike Stahl- mit 5mm breiten Szintillatorplat-24



ten ab. Ein Modul besteht aus 36 bzw. 40 solher Lagen, was einer Längevon 5 hadronishen Wehselwirkungslängen für Pionen entspriht. Die Szin-tillatoren werden über wellenlängenshiebende Fasern ausgelesen. Eine solheFaser ist in jede Szintillatorplatte eingelassen und die Fasern eines Modulswerden als Bündel shlieÿlih auf einen Photomultiplier (PM) gegeben [12℄.Alle vier Kalorimeter besitzen ein LED�Pulsersystem, welhes eine Stabili-tätsüberwahung während der Strahlpausen erlaubt. Es soll nun kurz auf dieKalibration der Kalorimeter eingegangen werden.

Abbildung 4.2: Der shematishe Aufbau eines Kalorimeter�Modulsdes HACL1 [12℄: 1) Szintillator, 2) Eisenplatte, 3) Lihtleiter, 4)Gehäuse,5) Photomultiplier, 6)Magnetabshirmung, 7)Base, 8)Optishe Verbindungfür die LED�Kontrolle. Die Abmessungen sind in der Einheit mm angegeben.
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Abbildung 4.3: Die Frontseiten der beiden hadronishen Kalorimeter. Dieobere Skizze zeigt den HCAL1�Detektor, unten ist die Geometrie des HCAL2zu erkennen. Entnommen aus [12℄.
26



4.1 Eihung und Überwahung von KalorimeternIn Groÿdetektoren für die Hohenergiephysik besteht ein Kalorimeter ty-pisherweise aus mehreren hundert Zählern, deren analoge Ausgangs� Im-pulshöhen in digitale Informationen mit Hilfe eines ADCs umgewandelt undshlieÿlih gespeihert werden. Es ist selbstverständlih, dass für die Anfor-derungen der heutigen Experimentalphysik eine gute Eihung (Kalibration)und Überwahung dieser Kanäle erforderlih ist und somit eine groÿe Rollespielen.Um die Stabilität der Eihung zu garantieren, müssen während des Experi-mentes und der Datenaufnahme die Eihparameter ständig kontrolliert wer-den. Dazu sind spezielle on-line Kalibrationsprozeduren nötig [23℄. Wihtig istniht nur die Eihung der Zähler untereinander, sondern auh die Stabilitätder Verstärkung der Photomultiplier selbst. Hierfür wird eine kalibrierte sta-bile Lihtquelle benötigt. Am ECAL1 Detektor des COMPASS-Experimentswerden dafür light-emitting-diodes (LEDs) vom Typ SBR 5501E benutzt.Diese emittieren grünes Liht, da in diesem Wellenlängenbereih die jeweili-gen Photomultiplier sehr sensitiv sind und eine hohe Quantene�zienz aufwei-sen. Das Signal des monitoring systems entspriht annähernd dem mittlerendynamishen Bereih des ADCs. Es korrespondiert mit dem Signal, welhesein 25GeV Elektron erzeugen würde [24℄. Innerhalb des Detektors liegendie LEDs in kleinen Aluminium-Boxen. Diese sind an der Vorderseite desKalorimeters aufgestekt. Die erzeugten Lihtimpulse werden durh Quarz-fasern von den LEDs an die Stirn�ähe der Bleiglasmodule geführt. Jedemder Bleiglasmodule im ECAL1 Detektor wird eine eigene LED zur Verfügunggestellt37.Die Kalibrierung der Module relativ zueinander erfolgt entweder an einemTeststrahl mit Teilhen bekannter Identität und Impuls oder geshieht mitHilfe minimal ionisierenden Myonen, die das Kalorimeter durhqueren. ImNiederenergiebereih sind auh β� und γ�Strahlen von Radionukliden alsEihquellen geeignet. Strahlungsshäden beein�ussen und verändern die Ei-genshaften des Kalorimeters. Deshalb muss man solhe E�ekte bei der Über-wahung berüksihtigen und gegebenenfalls mit einbeziehen (siehe Kapitel6.1).In der nahstehenden Tab. 4.1 sind die harakteristishen Gröÿen der vierKalorimeter zusammengefasst.37In naher Zukunft wird das momentane LED-Eihsystem durh ein �Laser-monitoring-system� ersetzt werden. Da mit einem Laser die Möglihkeit besteht eine exakte Wellen-länge anzusteuern, mit der das erhaltene PM-Signal e�zienter verglihen werden kann.Aktuelle Studien hierzu lassen sih in [25℄ �nden.27



Kalorimeter Maÿe [m2℄ X0/λH TypECAL1 4,0 × 2,9 16 - 23 BleiglasECAL2 2,4 × 1,8 16 Pb-Glas/ShashlikHCAL1 4,2 × 2,8 4,8 Fe-Szint. SWHCAL2 4,4 × 2,2 4,8 Fe-Szint. SWTabelle 4.1: Die Eigenshaften der Kalorimeter [3℄.4.2 ECAL1In dem elektromagnetishen Kalorimeter der ersten Spektrometerstufe die-nen drei untershiedlihe Bleiglasmodule zum Nahweis physikalisher Ef-fekte. Diese Bleigläser werden OLGA-, MAINZ- und GAM�Module genanntund wurden vor ihrer Installation im COMPASS�Experiment in anderen Ex-perimenten bereits verwendet, da Bleiglas ein teures Medium darstellt. DieDatenblätter der einzelnen Gläser lassen sih im Anhang �nden. Die Abb. 4.4zeigt die Geometrie des Detektors und die Anordnung der Module. Im zen-tralen Bereih be�ndet sih eine Auslassung, welhe auf die Akzeptanz vomECAL2 abgestimmt ist.

Abbildung 4.4: Der shematishe Aufbau und Modulübersiht des erstenelektromagnetishen Kalorimeter [26℄.
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4.2.1 Die OLGA�ModuleBereits im NA14�Experiment, zur Messung der tiefunelastishen Compton-streuung [27℄ und im WA92�Experiment zur Untersuhung von B�Mesonenwurden diese Module eingesetzt. Das Bleiglas der OLGA�Module ist von TypSF5, hat einen PbO�Gehalt von 55% und wurde von der Firma SCHOTTAGim Jahr 1985 hergestellt. Diese Module haben mit 14× 14 m2 die gröÿteQuershnitts�ähe. Ihre Länge misst 47 m, was einer Strahlungslänge von18,5 entspriht. Die Quershnitt�ähe datiert die Ortsau�ösung, und so �n-den sih die OLGA�Module in dem linken und rehten Bereih des Detek-tors, da in diesen Regionen die Teilhenrate deutlih niedriger ist. In denOLGA�Modulen werden die Photomultiplier XP2050 benutzt. Diese besitzeneinen Durhmesser von 130mm, der Durhmesser der Photokathode beträgt110mm. Prinzipiell wurden die Photovervielfaher für die jeweiligen Modu-le aufgrund von drei wesentlihen Kriterien ausgesuht. Eine Priorität be-saÿ hierbei das Attribut eines optimalen Dekungsverhältnisses zwishen derStirn�ähe des Bleiglases und der Front�ähe des Photomultipliers, um so ei-nem Verlust von �erenov-Photonen entgegen zu wirken. Ein weiterer Aspektbetri�t die Optimierung der optishen Lihtausbeute. Die Quantene�zienzder Photomultiplier sollte ihr Maximun im blauen Spektralbereih aufweisen,da dies der Bereih der �herenov�Photonen ist. Des weiteren sollte der Bre-hungsindex der vergläserten Front�ähe der PMs dem der Bleigläser nahezuentsprehen, um somit Re�exionsverluste zu minimieren. Für die OLGA�Module ergeben sih z.B. aufgrund der Untershiede in den BrehungsindizesVerluste von a.:
ηR.V.

∼= (1 − R) = 0, 89% mit: RPbg.,PM =
1, 672 − 1, 52

1, 672 + 1, 52
. (4.1)Die Energieau�ösung war bei dem WA92�Experiment [28℄

σ(E)

E
=

0, 15
√

E [GeV ]
⊕ 0, 08 . (4.2)15 Jahre später, im Sommer 2007, ergaben Messungen der COMPASS�Kol-laboration an dem CERN T9 Teststrahl [22℄ eine Energieau�ösung von

σ(E)

E
=

0, 043
√

E [GeV ]
⊗ 0, 032 (4.3)wobei hier ein Elektronenstrahl mit einer Energie von 1GeV<EStrahl<6GeVverwendet worden ist. 29



4.2.2 Die MAINZ�ModuleDiese Gläser wurden ursprünglih im Jahr 1988 von der Firma SCHOTTAGfür das OPAL�Projekt produziert. Restbestände der Gläser gelangten in daselektromagnetishe Kalorimeter des Experimentes WA8938. Abb. 4.5 zeigtden Aufbau39 eines Einzelelements. Es besteht aus einem hohpolierten Blei-glasblok der Dimension 7,5 m× 7,5 m× 36 m. Das Bleiglas ist vom TypSF57 und enthält mit 75% deutlih mehr PbO als die anderen beiden Glassor-ten. Somit ist die Strahlungslänge mit X0 =1,55 m auh die Kürzeste. DerBleiglasquader ist über einen zylindrishen Bleiglaslihtleiter (Höhe = 27mm,Durhmesser = 60mm) über eine Silikonklebung40 an einen Photomultiplier41gekoppelt. Für die Verbindung der Photomultiplier an die Kristalle werdenausshlieÿlih optishe Fette, Silikonkautshuke oder Kopplungsöle verwen-det, da diese Medien eine im gesamten Spektralbereih transparente Kopp-lung erreihen und es so zu minimalen Verlusten an �herenov-Photonen ander Photokathode kommt. Ein Titan�ansh, mit dem der Bleiglasblok ver-klebt ist42, hält eine Kunststo�röhre, die mitsamt einem µ�Metall�Tubus,der innen an die Plastikröhre angelagert ist, den Photomultiplier umshlieÿt.Das µ�Metall dient der Abshirmung des Photomultipliers vor Magnetfel-dern und kann, um das Multiplierraushen zu reduzieren, auf Kathoden-spannung gelegt werden. Der Photomultiplier mitsamt der Base hat keinedirekte mehanishe Verbindung zum Tubus und wird über die optishe Ver-klebung43 am Bleiglaslihtleiter gehalten. Um die Lihtausbeute zu erhöhen,ist das Bleiglas in eine a. 25µm aluminisierte Mylarfolie gewikelt. Damitkeine Aluminiumatome von dieser Folie in das Glas di�undieren können, ei-ne Di�usion beein�usst den Re�exionsgrad der �herenov�Photonen an derGlasober�ähe und vershlehtert die Zählharakteristik, werden die Gläserzusätzlih mit einer speziellen Politur geshützt [29℄.Im WA89�Experiment wurde für diese Module eine Energieau�ösung von [31℄
σ(E)

E
=

0, 07
√

E [GeV ]
⊕ 0, 02 (4.4)38Dieses Experiment untersuhte mit einem Σ
−�Hyperonen�Strahl Baryonen mitCharmquarkanteil.39Die beiden anderen Bleiglastypen haben einen fast analogen Aufbau. Detaillierte In-formationen �ndet man beispielsweise für die GAM�Module in [29℄ und für die OLGA�Module in [30℄.40rhodorsil Siliones 40-80741Die MAINZ�Module werden mit Photomultipliern vom Typ Thorn EMI-9236KB03ausgelesen. Die Photomultiplier haben einen 60mm langen Durhmesser, die Photokathodeeinen von 54mm Länge.42Epo�Tek 301-243SiliGel 601 A+B 30



beobahtet. Am T9�Strahl wurde für die MAINZ�Module
σ(E)

E
=

0, 071
√

E [GeV ]
⊗−3, 906 · 10−10 (4.5)gemessen. Die MAINZ�Module be�nden sih in der oberen und unteren zen-tralen Hälfte des ECAL1. Studien zum SF57 Glas, lassen sih in [31℄ und [32℄�nden.

Abbildung 4.5: Das Shema des MAINZ�Moduls.4.2.3 Die GAM�ModuleDie GAM�Module wurden in einer groÿen Anzahl in der Lytkarino OptialGlass Fatory hergestellt und in vielen Hohenergie�Experimenten verwen-det. So ist z.B. das NA12�Experiment zu erwähnen, welhes die Untersu-hung neutraler Mesonen zum Ziel hatte und in dem ein Kalorimeter aus4000 GAM�Modulen genutzt wurde. Diese Module haben mit 3,8 m× 3,8 mdie kleinste Quershnitts�ähe. Die Zellgröÿe ist hier, im Untershied zu denOLGA� und MAINZ�Modulen, bei denen ein groÿer Teil der Energie in nureinem Modul nahgewiesen werden kann, kleiner als die typishe Ausdeh-nung eines elektromagnetishen Shauers. Das hat einerseits den Nahteil,dass ein beahtliher Teil der Energie in Nebenmodule entweihen kann, hataber andererseits den Vorteil, eine präzise Ortsbestimmung des elektroma-gnetishen Shauers vornehmen zu können. Deshalb liegen diese Module iminneren Zentrum des Kalorimeters. Ein Blok ist 45 m lang und entsprihtso 16,4 Strahlungslängen. Ausgelesen werden die �herenov�Photonen miteinem Photomultiplier vom Typ FEU-84-344. Dessen Photokathode besitzt44Genauere Angaben zur Elektronik sind in [33℄ beshrieben.31



einen Durhmesser von 34mm. In [29℄ lässt sih eine Energieau�ösung von
σ(E)

E
=

0, 1
√

E [GeV ]
⊕ 0, 015 (4.6)�nden. Am T9�Strahl ergab sih für niederenergetishe Elektronen1GeV<EStrahl<6GeV eine Au�ösung von
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0, 054
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E [GeV ]
⊗ 0, 031

E
⊗ 0, 019 . (4.7)Die Energieau�ösung für einen hohenergetishen Positronen�Strahl(12,5GeV<EStrahl<90GeV) wurde im Sommer 2008 am H2�Teststrahl amCERN durhgeführt. Aktuelle Ergebnisse zu diesem Experiment lassen sihin [34℄ �nden. Tiefgreifende Simulationsrehnungen für diese Bleiglasart wur-den von [35℄ und [36℄ vorgenommen.Die wihtigsten Daten der Bleiglasmodule werden in der nahstehenden Tab. 4.2zusammengetragen. GAM MAINZ OLGABleiglastyp TF1 SF57 SF5PbO�Gehalt 50% 75% 55%Dihte [g/m3℄ 3,86 5,51 4,08

X0 [m℄ 2,74 1,55 2,54Moliére-Radius [m℄ 4,7 2,61 4,3Brehungsindex n 1,65 1,89 1,67Quershnitt [m2℄ 3,82×3,82 7,5×7,5 14×14Länge [m℄ 45 36 47Länge [X0℄ 16,42 23,3 18,5Tabelle 4.2: Die wihtigsten Daten der in ECAL1 verwendeten Bleiglasmo-dule [26℄.
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Abbildung 4.6: Die drei Bleiglas�Module, die im ECAL1 ihren Einsatz�nden. Von Oben: GAM�, OLGA�, MAINZ�Modul.
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5 Elektromagnetishe Wellen in Materie5.1 Der BrehungsindexMaterie hat Ein�uss auf die Ausbreitung elektromagnetisher Wellen. DieAusbreitungsgeshwindigkeit (Phasengeshwindigkeit) vPh aller elektroma-gnetishen Wellen ist im Vakuum gleih. Hier gilt vPh = c. Dies ändert sih,wenn eine solhe Welle ein Medium durhläuft. Ihre Phasengeshwindigkeitist dann um den Faktor n>1 kleiner als die Lihtgeshwindigkeit c. DerFaktor n heiÿt Brehungsindex oder Brehzahl
vPh(n) =

c

n
= c′ . (5.1)In Sto�en hängt die Lihtgeshwindigkeit sowohl von der Frequenz ν derLihtwelle (oder wegen c = ν · λ von der Wellenlänge λ) als auh von demSto� selbst ab. Wegen c = c(λ) wird auh n = n(λ) und somit vPh = vPh(λ),diese Ersheinung heiÿt Dispersion. Somit werden vershiedene Farben dessihtbaren Spektrums vershieden stark gebrohen. Wenn der Brehungsin-dex stetig vom roten bis hin zum violetten Ende des Spektrums ansteigt,spriht man von normaler Dispersion. Sie liegt für die meisten durhsihti-gen Sto�e vor. Wenn die Brehzahl für kurzwelliges Liht kleiner ist, als fürlangwelliges Liht, so liegt eine anormale Dispersion vor. Dieses Verhaltenist die Regel in Spektralbereihen starker Absorption.Die allgemeine Maxwell�Relation verknüpft die Ausbreitungsgeshwindigkeiteiner elektromagnetishen Welle mit der Dielektrizitätskonstanten ε und derPermeabilitätskonstanten µ über die Beziehung

vPh =
1√

εε0µµ0

. (5.2)Mit der Formel (5.1) und der De�nition der Lihtgeshwindigkeit c = 1/
√

ε0µ0ergibt sih, dass sih das gesamte Dispersionsverhalten durh eine Frequenz-abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante ausdrüken lässt
n2 = εε0µµ0 =

1

c2
· εµ ⇒ n = ±√

εµ . (5.3)Man kann anhand der Formel (5.3) erkennen, dass der Brehungsindex einekomplexe Zahl ist
n = nReal + nImaginär = nR − i · k . (5.4)34



5.2 Die DispersionEine groÿe Bedeutung in der Optik, spielt die sogenannte Dispersions�Re-lationen, welhe die Absorption und die Dispersion von elektromagnetishenWellen mit dem Real� und dem Imaginärteil der komplexen Brehzahl nverknüpft:
nR = 1 +

N · e2

2 · ε0 · m
· (ω2

0 − ω2)

(ω2
0 − ω2)2 + γ2 · ω2

(5.5)
k =

N · e2

2 · ε0 · m
· γ · ω

(ω2
0 − ω2)2 + γ2 · ω2

. (5.6)Diese Gröÿe hängt von der Dihte N der shwingenden Dipole, d.h. von derAtomdihte des Mediums sowie von der Frequenzdi�erenz ∆ω = ω0 −ω zwi-shen der Frequenz ω der elektromagnetishen Welle und der Resonanzfre-quenz ω0 der shwingenden Atomelektronen und von ihren Massen m = meab.Eine weitere Möglihkeit zur Beshreibung der Dispersion von optishem Glasbietet die Dispersionsgleihung nah Sellmeier, die vor allem in der tehni-shen Optik verwendet wird [37℄. Diese Gleihung stellt den Brehungsindexals Funktion der Wellenlänge dar
n2(λ) − 1 =

B1 λ2

λ2 − C1
+

B2 λ2

λ2 − C2
+

B3 λ2

λ2 − C3
. (5.7)Wobei die rehte Seite für eine gröÿere Genauigkeit auh um weiter Sum-manten ergänzt werden kann

n2(λ) − 1 =

n∑

i=1

Bn λ2

λ2 − Cn
(5.8)mit:

λ [µm℄
Bi ; Ci Sellmeier�Koe�zienten
B dimensionslos
C [µm2 ℄ .Die Koe�zienten werden für das jeweilige Glas experimentell bestimmt. DieMessungen erfolgen mit einem Prismen�Goniometer. Sie werden standardge-mäÿ an Luft bei einer Temperatur von 22◦C und bei einem Luftdruk von1013,3 hPa durhgeführt. Deshalb sei zu beahten, dass diese Koe�zientenvon äuÿeren Parametern abhängen45.45Einige Firmen bieten daher an, diese Konstanten auh bei anderen Temperaturen,Drüken sowie anderen Atmosphären zu bestimmen; beispielsweise in Stiksto�.35



Sellmeier-Koe�. OLGA (SF5) MAINZ (SF57) GAM (TF1)B1 1,4614188500 1,8165137100 1,4030182100B2 0,2477130190 0,4288936410 0,2317675040B3 0,9499958320 1,0718627800 0,9390565860C1 0,0111826126 0,0143704189 0,0105795466C2 0,0508594669 0,0592801172 0,0493226978C3 112,0418800000 121,4199420000 112,4059550000Tabelle 5.1: Die Sellmeier�Koe�zienten für die Gläser SF5, SF57 und TF1(Typ SF2). Zu beahten ist, dass die Sellmeier�Formel nur Gültigkeit für denBereih λ > 365 nm hat. Die Einheit der Wellenlänge ist für die Angabe derKonstanten dieser Dispersionsformel in µm gegeben. Entnommen aus denjeweiligen Datenblätter.Sellmeier entwikelte diese Gleihung 1871 in Anlehnung an die Kramers�Kronig�Relationen, welhe den Real� und den Imaginärteil bestimmter me-romorpher Funktionen in Form einer Integralgleihung verknüpfen (somitstellen sie einen Spezialfall der Hilbert�Transformation dar).Darüber hinaus ist eine wihtige und oft verwendete Näherungslösung fürTransparenzbereihe die sogenannte Shott�Formel
n2(λ) = A0 + A1λ

2 + A2λ
−2 + A3λ

−4 + A4λ
−6 + A5λ

−8 . (5.9)Die dazugehörigen Ai�Koe�zienten �ndet man in entsprehenden Nahshla-gewerken und Tabellen.Der Vollständigkeit halber sei noh erwähnt, dass der Brehungsindex nihtnur von der Frequenz bzw. der Wellenlänge abhängt, sondern auh eine Funk-tion der Temperatur darstellt. Dieser Zusammenhang nennt sih Temperatur�Koe�zient des Brehungsindex. Diese Gröÿe kann einen positiven oder nega-tiven Wert annehmen. Die Temperatur�Koe�zienten für den relativen Bre-hungsindex ∆nrel/∆T gelten für einen Luftdruk von 0, 10133 · 106 Pa. DieTemperatur�Koe�zienten für den absoluten Brehungsindex ∆nabs/∆T sindfür das Vakuum de�niert. Die Temperatur�Koe�zienten für den absolutenBrehungsindex können mit Hilfe der folgenden Formel berehnet werden [37℄
dnabs(λ, T )

dT
=

n2(λ, T0) − 1

2n(λ, T0)
·

(D0 + 2D1 · ∆T + 3D2 · ∆T 2 +
E0 + 2E1 · ∆T

λ2 − λ2
TK

) . (5.10)
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Die Formel beinhaltet die Gröÿen:
To Reverenztemperatur (20◦C)
T Temperatur [ ◦C ℄

∆T Temperaturdi�erenz zu T0

λ Wellenlänge im Vakuum [µm℄
Di, Ej , λTK Glasspezi�she Gröÿen .Die Konstanten lassen sih für vershiedene Glasstypen in Tabellen ablesen.In Abb. 5.1 wird die Wellenlängenabhängigkeit des Brehungsindex für dieBleigläser SF5, SF57 und TF1 dargelegt. Bleiglas hat, vergleihsweise mitanderen �herenov�Medien, einen sehr hohen Brehungsindex und begüns-tigt so einerseits die Produktion von �herenov�Liht, andererseits ershwerter die Auskopplung des �herenov�Lihts aus dem Kristall. Diese Eigenshaf-ten rehtfertigen den Einsatz in einem Kalorimeter.
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Abbildung 5.1: Der Brehungsindex in Abhängigkeit der Wellenlänge. DieWerte wurden den Datenblättern, die sih im Anhang �nden lassen, entnom-men.
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5.3 Charakterisierung optisher Gläser5.3.1 Der ZahlenodeAls gebräuhlihste Kenngröÿen zur Charakterisierung eines optishen Gla-ses benutzt man den Brehungsindex nd im mittleren Bereih des sihtba-ren Spektrums sowie die Abbshe�Zahl vd. Die Abbe�Zahl gibt an, wie groÿdie Gesamtablenkung eines Lihtstrahls an einem Prisma, im Verhältnis zurBreite des erzeugtem Spektrums ist. Gläser mit einer sehr starken Farbzer-streuung haben daher eine kleine Abbe�Zahl (z.B. Flintgläser), Gläser miteiner geringen Dispersion dagegen eine groÿe (z.B. Krongläser). Ihr reziprokerWert wird oft auh als relative Dispersion bezeihnet
vd =

nd − 1

nF − nC
. (5.11)Dabei sind nd, nF und nC die Brehungszahlen des Materials bei den Wel-lenlängen der d-, F-, C- Frauenhoferlinie (587,6 nm, 486,1 nm, 656,3 nm). DieDi�erenz (nF − nC) bezeihnet man als Hauptdispersion. Bei einer Spezi�-kation von optishen Bauelementen werden auh häu�g die auf die e�Liniebezogenen Gröÿen ne und ve = (ne − 1)/(nF ′ − nC′) verwendet. Entspre-hend sind hier die Frauenhoferlinien bei den Wellenlängen λe = 546,07 nm(grüne Queksilberlinie), λF ′ = 479,99 nm (blaue Cadmiumlinie) und λC′ =643,85 nm (rote Cadmiumlinie). In den Datenblättern für Gläser, werden die-se Gröÿen mit Hilfe eines Zahlenodes angegeben. Beispielsweise verwendetdie Firma SCHOTTAG einen neunstelligen Zahlenode (vgl. Tab. 5.2). Dieersten sehs Stellen weisen auf die optishe Lage der jeweiligen Glasart hinund entsprehen dem international üblihen Code. Die ersten drei Zi�ernstellen die Brehzahl nd dar, die nähsten drei Zi�ern beziehen sih auf dieAbbe�Zahl nd. Die zusätzlihen drei letzten Zi�ern weisen auf die Dihte desGlases hin [38℄.5.3.2 Der FarbodeDer Farbode gibt die Wellenlängen λ80 und λ5 an, bei denen die Trans-mission einshlieÿlih der Re�exionsverluste für 10mm Glasdike 0,80 bzw.0,05 beträgt. Diese Werte werden auf 10 nm gerundet und unter Weglassender Einerstellen angegeben. Der Farbode 37/33 für das SF5�Glas steht so-mit für λ80 =370 nm und λ5 =330 nm. Für hohbrehende Glassorten mit

nd > 1, 83 beziehen sih die Angaben des Farbodes, wegen des hohen Anteilsder Re�exionsverluste, auf die Transmissionswerte von 70% und 5% [39℄.38



Glasart nd vd Dihte GlasodeSF57 1,84666 23,83 5,51 847238.551BleiglasSF5 1,67270 32,21 4,07 673322.407BleiglasTF1 1,647665 33,87 3,86 648339.386(SF2-Typ) BleiglasTabelle 5.2: Die signi�kanten Gröÿen einer Glasart. Dargestellt sind dieGläser des ECAL1�Detektors.5.4 Wellen an der Grenz�ähe zwishen zwei MedienTri�t eine elektromagnetishe Welle auf eine Grenz�ähe zwishen zwei Me-dien mit untershiedlihen Brehungsindizes n1 und n2, regt diese in beidenMedien die Atomelektronen zu erzwungenen Shwingungen an. Die ausge-strahlten Sekundärwellen der shwingenden Dipole überlagern sih der Pri-märwelle und das gesamte Wellenfeld auf beiden Seiten der Grenz�ähe kannüber die Zerlegung der einlaufenden Welle ~Ee in eine gebrohene ~Eg- und re-�ektierte Welle ~Er beshrieben werden. Geht man von einer einlaufendenebenen Welle aus
~Ee = ~Ae · ei(ωe·t−~ke·~r) (5.12)erfolgt die Aufspaltung in die beiden Terme

~Eg = ~Ag · ei(ωg ·t−~kg·~r) (5.13)
~Er = ~Ar · ei(ωr ·t−~kr·~r) . (5.14)Re�exions- und BrehungsgesetzBei einem Übergang von einem Medium 1 (n1) in ein Medium 2 (n2) än-dert sih die Frequenz ω der drei Wellen niht, da sih die Wellenvektoren inderselben Ebene fortp�anzen. Die Phasengeshwindigkeit und somit auh dieWellenlänge erfährt jedoh eine Änderung. Über die Beträge der Wellenvek-toren k = ω

c′
= n · ω

c
lässt sih das Snellius`she Brehungsgesetz formulieren.Es besagt, dass der Einfallswinkel α und der Re�exionswinkel α′ gleih groÿsind. Zwishen dem Einfallswinkel α und dem Winkel β der gebrohenenWelle besteht die Beziehung [39℄

sin α

sin β
=

c
′

1

c
′

2

=
n2

n1
. (5.15)39



Aus dem Amplitudenverhältnissen für re�ektierte und gebrohene Welle er-gibt sih der Re�exionskoe�zient ρ und der Transmissionskoe�zient τ . Fürdiese Gröÿen werden die jeweiligen Komponenten, senkreht und parallel zuder Einfallsebene, angegeben
ρs =

Ars

Aes

=
n1 · cos α − n2 · cos β

n1 · cos α + n2 · cos β
= −sin(α − β)

sin(α + β)
(5.16)

ρp =
Arp

Aep
=

n2 · cos α − n1 · cos β

n2 · cos α + n1 · cos β
= −tan(α − β)

tan(α + β)
. (5.17)Diese Resultate liefern die sogenannten Fresnel�Formeln, sie bilden die Grund-lage aller Berehnungen für die Re�exion oder Transmission elektromagneti-sher Wellen an Grenz�ähen zwishen zwei Medien.Re�exions- und TransmissionsvermögenBetrahtet man den zeitlihen Mittelwert Īe der Intensität Ie der einfallendenWelle in einem Medium

Īe = ε0 · ε1 · c
′

1 · Ē2
e =

1

2
ε0 · ε1 · c

′

1 · A2
e =

1

2

n1

µ0 · c
· A2

e (5.18)mit: Ae = (A2
s + A2

p)
1
2 (5.19)und den entsprehenden mittleren Wert, für die an der Grenz�ähe re�ek-tierte Intensität

Īr =
1

2
ε0 · ε1 · c

′

1 · A2
r (5.20)lässt sih das Re�exionsvermögen R der Grenz�ähe über

R =
Īr · cos α

′

Īe · cos α
=

A2
r

A2
e

(5.21)berehnen.Das Transmissionsvermögen bei der Transmission einer Welle ergibt sih mit
Īt =

1

2
ε0 · ε2 · c

′

2 · A2
g =

1

2

n2

µ0 · c
· A2

g (5.22)analog zu:
T =

Īt · cos β

Īe · cos α
=

n2 · cos β

n1 · cos α
·
A2

g

A2
e

. (5.23)
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Der Zusammenhang zwishen Re�exionskoe�zienten und Re�exionsvermö-gen ist über ρ2 (α) = R (α) gegeben. Ohne Absorption gilt darüber hinaus:
Tp + Rp = 1 (5.24)
Ts + Rs = 1 . (5.25)Aus diesen Relationen erhält man den Zugang zu den Komponenten desTransmissionsvermögens bzw. zu den Komponenten des Transmissionskoef-�zienten.
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6 Theorie der StrahlenshädenWie hinlänglih bekannt, ist Glas ein eigener Aggregatzustand. Dieser un-tersheidet sih von einem Festkörper dahingehend, dass dieser keine regel-mäÿige Kristallstruktur aufweist. Glas ist eine gefrorene Flüssigkeit bzw. einFestkörper im amorphen Zustand. Aus diesem Grund erweist sih die Analysevon Strahlenshäden im Glas als durhaus komplex [40℄. Ein theoretisher Be-zugsrahmen greift hier nur unzureihend, da eine eindeutige Strukturanalysedes Glases bisher fehlt46. Durh das Hinzufügen von Blei bei der Herstel-lung von Bleiglas, können jedoh lokale Kristallstrukturen im Glas erzeugtwerden. Diese ermöglihen es, die Abhandlung der Strahlenshäden auf derTheorie der Festkörper zu beshreiben. Die Begri�serklärung Bleiglas ergibtsih aus der Zshimmer`shen RegelAlkalienanteil: %K2O = (76% − %PbO) · 0, 72 (6.1)wobei hier der überwiegende Alkalienanteil durh K2O eingebraht wird.Das Maÿ der Shädigung durh Strahlung ist naturgemäÿ von der Art derStrahlung und dessen Energie abhängig. Shwerere Teilhen können wegenihrer höheren Ruheenergie eine gröÿere und gravierendere Defektdihte her-vorrufen, als leihtere Teilhen. Eine Abhängigkeit der Shädigung ist auhmit der Art und Struktur des bestrahlten Körpers gegeben. Die auf einenFestkörper durh Absorption von Strahlung übertragene Energie wird zu95% in Wärme umgewandelt47. Ein Groÿteil der interagierenden Strahlungs-energie wird darüber hinaus zur Anregung und Ionisation der Materialatomeverbrauht, jedoh liegen auh weitreihendere E�ekte vor, da bei einem Fest-körper innere und Ober�ähenstrukturen vorliegen.Ober�ähene�ekte sind z.B. Abtragung; hier entstehen topographishe Ver-änderungen und Ober�ähenunreinheiten, Rükstreuung und Zerstäubung.Die mikroskopishen Strukturveränderungen48 werden oft unter dem Sam-melbegri� Strahlenshäden zusammengefasst [43℄. Diese deuten zunähst aufVeränderungen in Rihtung von Vershlehterungen der Materialeigenshaf-ten hin, wie z.B. Änderungen mehanisher, elektrisher, optisher und ther-misher Eigenshaften. Zu den Strahlungsshäden gehören die Punkte�ekte,46Ein phänomenologishes Modell zur Beshreibung von Strahlenshäden im Glas wurde1973 von DeShazer et al. [41℄ vorgestellt. Auh Bloembergen [42℄ analysierte den Ein�ussvon Strahlung auf harakteristishe Gröÿen des Mediums Glas.47Da die Erwärmung subatomar unregelmäÿig erfolgt, kann es zu erheblihen mehani-shen Spannungen kommen, die zu Mikro- und Makrorissen führen. Bei Gläsern kommtes deshalb bei sehr hohen Energiedosisleistungen zu thermishen Spannungen, die im Ex-tremfall ein Glas zerbrehen lassen können.48Bei einem Einsatz geeigneter Strahlung kann auh die makroskopishe Struktur ver-ändert werden. 42



wie Leerstellen oder Vakanzen und Zwishengitterplatzbesetzungen sowie dieVersetzung von Gitteratomen in der Form von ein-, zwei- oder dreidimen-sionalen Fehlordnungen. Bei den Punkte�ekten wird zwishen Frenkel- undShottky-Defekten untershieden. Beim erstgenannten nimmt ein von einemGitterplatz gestoÿenes Atom einen Zwishengitterplatz ein und bildet miteiner Leerstelle ein sogenanntes Frenkel-Paar. Beim Shottky-Defekt bleibennur Leerstellen zurük, während die von ihren Plätzen gestoÿenen Atomezur Ober�ähe hin oder zu anderen Grenz�ähen abwandern. Durh Blasen-bildung kann es darüber hinaus zu einer Materialausdehnung, also zu einerDihteverringerung, kommen.In der Physik untersheidet man zwei Mehanismen, die zu den Strahlen-shäden in einem Festkörper führen.Unter der Wirkung der ionisierenden Strahlung werden Atome von ihrenGitterplätzen gestoÿen. Hadronen und Leptonen implizieren dies in direktenoder Coulomb-Stoÿprozessen, Quantenstrahlung über Compton-, Photo- undPaarerzeugung. Ist dabei die Energie der Stoÿteilhen wesentlih gröÿer alsdie für die Vershiebung der Atome notwendige Wigner-Energie, dann könnensogar ganze Stoÿreihen ausgelöst werden. Nehmen die Atome ihre ursprüngli-he Stelle wieder ein, kommt es lediglih zu einem Energietransport, verlässtes hingegen seinen Platz, kommt es zu einem Materietransport. Entstehendurh diese Atome seitlihe Stöÿe mit anderen Teilhen, resultieren zwei-oder dreidimensionale Fehlordnungen. Bei diesen Strukturveränderungen ander Ober�ähe können durhaus Atomgruppen abgesprengt werden; diesenVorgang nennt man �Zerstäubung� [44℄.Ein weiterer Mehanismus ist die Implantation. Die Bestrahlung mit Kern-strahlung kann zum Auftreten neuer Atomsorten im Gitter führen. Hervor-gerufen wird dies entweder durh Beshuss mit geeigneten Ionen oder aberdurh Auslösung von Kernreaktionen an Gitteratomen. Auh das Heraus-shlagen von Nukleonen oder Protonen kann zu einer Elementumwandlungführen.Zu den optishen Auswirkungen der Bestrahlung von Festkörpern, besondersbei der Untersuhung von bestrahlten Gläsern, gehört die Veränderung desBrehungsindex und die Verfärbung. Glas, aber auh andere optishe Ma-terialien, ändern unter Ein�uss von Strahlung ihren Brehungs- und somitihren Re�exionskoe�zienten. Die Änderung der Brehzahl bei Gläsern kannbis zu 20% betragen, höhere Werte werden jedoh niht erreiht, da sih beisehr groÿen Fluenzen49 ein Sättigungswert einstellt. Verfärbt sih Glas, er-gibt sih eine Einshränkung des transmittierten Lihtspektrums. Ursahedafür sind Punkte�ekte oder ihre Kombinationen, die als Farbzentren wir-49Fluenz = Energie pro Flähe 43



ken, denn die bei der Ionisation entstandenen Elektronen und Löher wer-den von strukturellen Anomalien des Festkörpers eingefangen und räumlihlokalisiert (trapping)50. Durh diese Prozesse werden zusätzlihe Elektronen-zustände erzeugt, die innerhalb der Energiebandlüke zwishen Valenz- undLeitungsband liegen. Die gebildeten Defektstellen erlauben zusätzlihe ener-getishe Übergänge für Elektronen und erhöhen so die Lihtabsorption desDielektrikums auf harakteristishen Wellenlängen, wodurh auh das WortFarbzentren verständlih wird [45℄. Es entstehen im Festkörper also zusätz-lihe Absorptionsbanden. Die Konzentration der Farbzentren sollte zwishen(1015−1020) m−3 betragen, damit eine deutlihe Färbung erkennbar ist. DieBildung von Farbzentren führt zu regional begrenzten Volumenveränderun-gen. Die damit einhergehenden Spannungen im Festkörper können ihrerseitseine Zerstörung des Materials herbeiführen und so die Ablationsshwelle sen-ken. In [46℄ lässt sih die erzeugte Dihte an F�Zentren ∆nF durh einegegebene Formel berehnen. Hier wird postuliert, dass es bei einer bestimm-ten kritishen Dihte der F�Zentren ∆nFcr. zu einer Zerstörung des Materialskommt [47℄. Bedauerliherweise existieren keine Daten für die untersuhtenGlasarten TF1 und SF57. Es sei erwähnt, dass es neben diesen genanntennoh andere Farbzentren gibt (FA�, M�, R� und VK�Zentren). Es bestehtauh die Möglihkeit, dass einzelne Farbzentren zueinander di�undieren undso gröÿere Bereihe bilden.Einen guten Überblik über Strahlenshäden in Gläsern und Einkristallen,die als Detektormaterial in der Kern- und Hohenergiephysik zum Einsatzkommen, kann man sih in [48℄ aneignen. Da es sih bei den Bleigläsern imECAL1�Detektor um reine �herenov�Materialien handelt, ist von den ange-führten Prozessen im wesentlihen nur der Rükgang und die Einshränkungder Transmission relevant. Diese Tatsahe vereinfaht die Beobahtung undKontrolle von Strahlungsshäden im COMPASS�Experiment.

50Solhe Defekte können sih aber auh spontan bilden (self-trapping).44



6.1 Strahlenshäden im KalorimeterIm Bleiglas lassen sih die Shäden, welhe durh Strahlung hervorgerufenwerden, an entstandenen Absorptionsbanden und verminderter Transmissionerkennen. Nahfolgend können diese Beeinträhtigungen durh spektroskopi-she Verfahren aufgedekt werden. Allerdings ist diese Verfahrensweise nihtmehr umzusetzen, wenn die Bleiglasmodule bereits im Detektor installiertund �xiert wurden. Stattdessen wird die Position der elastishen Linie in denaufgenommenen Energiespektren herangezogen. Wird der Transmissionsgraddurh Strahlenshäden reduziert, so verringert sih die e�ektive Lihtausbeu-te (durh die entstandenen Absorptionsbanden) und die Position der elasti-shen Linie wird sih zu niedrigeren Energien vershieben [49℄. So dient zumindirekten Nahweis von Strahlenshäden die Beobahtung der Hohspan-nungsverläufe. Steigen diese während einer Strahlungsperiode an, kann diesals ein Indiz für Strahlenshäden angesehen werden, denn um die Peakpo-sition im Energie�Histogramm zu halten, muss Hohspannung nahgeführtwerden. Eine Problematik bei der Erhöhung der Hohspannung aufgrundvon Strahlenshäden ist ein vermindertes Energieau�ösungsvermögen, da diePhotovervielfaher nur bis zu einer maximalen Hohspannung betrieben wer-den können. Hierbei kommt hinzu, dass sih durh das Anlegen von höhe-ren Spannungen an den PMs die Durhgangszeit durh die Photovervielfa-her proportional zum Quadrat der Hohspannung vershiebt und somit denZeitabgleih in der Ausleseelektronik stört [50℄. Zur Reduzierung von Strah-lenshäden bietet sih die Möglihkeit der optishen Bleihung. Mit dieserMethode wird im A4�Experiment am MAMI�Beshleuniger an dem Insti-tut der Kernphysik der Universität Mainz verfahren [51℄. Im Rahmen dieserVorgehensweise werden Leuhtsto�ampen eingesetzt, welhe die beshädig-ten Kristalle (PbF2) ausreihend bleihen und so einen Rükgang der zurKalibrierung notwendigen Hohspannung bewirken. Abhängig von der Be-sha�enheit der Strahlenshäden (Absorptionsbanden) in den Modulen wirdeine Lihtquelle von untershiedlihem Spektrum und ausgeprägten Emissi-onslinien gewählt.
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7 Voruntersuhungen7.1 Die MessapparaturWie in Kapitel 6 erklärt, wird die Güte eines �herenov�Kristalls alleindurh seine optishen Eigenshaften beshrieben. Deshalb wurde die Trans-mission der Glas�Module als wesentlihes Merkmal zur Qualitätskontrollevermessen. Zur Messung der optishen Transparenz wurde ein Zweistrahl�Spektrophotometer51 - welhes Transmissionsgrad, Absorptionsgrad, di�useund spektrale Re�exion einer Probe durh den Vergleih mit dem Strahlen-�uss eines Referenzstrahls ermittelt - mit einer erweiterten Probenkammer52verwendet. Durh die geometrishen Ausmaÿe der Testbox war die Gröÿe derBleiglasmodule dahingehend determiniert, dass diese auf eine Länge von 9 mgekürzt werden mussten. Bei der Firma SCHOTTAG wurden die für das Ex-periment benötigten Module mit einer speziellen Glasfräse auf die passendeDimension zugeshnitten. Das Spektrometer besitzt als Lihtquelle sowohl

Abbildung 7.1: Zushnitt der beiden Gläser TF1 und SF57 bei der FirmaSCHOTTAG.eine Halogen- als auh eine Deuteriumlampe und dekt so einen Wellenlän-genbereih von 800 nm bis 200 nm (sihtbaren und ultravioletten Spektral-bereih) ab. Das von der jeweiligen Lampe emittierte Liht wird nah demDurhlauf einer Spiegel- und Linsengeometrie in einem Monohromator pro-jiziert. Das Zusammenspiel von vershiedenen Spiegeln und dem Gitter imMonohromator ist nah der Theorie von Czerny Turner gegeben53.51Shimadzu UV-210152Shimadzu MPC-310053So sind die Spiegel symmetrish angeordnet, um das durh Linsenfehler hervorgerufeneKoma (sphärishe Aberration) zu verringern und das holographishe Blaze�Gitter mit 1600Strihe/mm sorgt für eine hohe optishe Energie und minimalen Streulihtanteil.46



Verlässt das monohromatishe Liht den Monohromator, wird es durheinen Halbspiegel in einen Probe� und Referenzstrahl zerlegt. Der eine Strahlgeht als Referenzsignal direkt in den Detektor, der andere hingegen durh-läuft senkreht die Probe, gelangt dann in eine mit Bariumsulfat beshih-teten Ulbrihtkugel54 und läuft shlieÿlih in den Photomultiplier vom TypPM-R-928 ein. Beide Signale werden über einen 50Hz Chooper moduliert[52℄.

Abbildung 7.2: Shematishe Darstellung des Strahlengangs im Zweistrahl�Spektrophotometer. Das Liht einer Lampe durhläuft einen Monohroma-tor; der Strahl wird in einen Referenzstrahl und in einen Strahl, welherdurh die Probe läuft, gesplittet. Am Ende werden beide Teilstrahlen miteinem Detektor gemessen und ihr Fluss verglihen.Der gemessene oder äuÿere Transmissionsgrad τ , das Verhältnis des durh-gelassenen Strahlen�usses ΦT zum einfallenden Strahlen�uss Φ0, berehnetsih aus den Strahlungs�üssen des Probenstrahls und des Referenzstrahls,welhes das Datenanalyse�Programm55 des Spektrometers übernimmt. DieBerehnung des Strahlungs�uss Φ =
∫ ∫ E dA ermittelt sih als Flähen-integral der gerihteten Bestrahlungsstärke E über die Fenster�ähe A =12mm× 20mm des Detektors. Weiterhin wird in der CPU56 des Spektrome-54Unter einer Ulbrihtkugel versteht man eine Hohlkugel, die über einen breiten Spek-tralbereih hoh und ungerihtet re�ektiert und integriert die Strahlung stark divergenterQuellen. Die gestreute Strahlung ist nahezu ideal di�us, und so erfüllt diese Kugel dasLambert`she Gesetz.55UVPC Standart V3.5156Central Proessor Unit 47



ters ein Dunkelstromabgleih und eine Basislinien�Korrektur vorgenommen.Dafür müssen vor der Bestimmung der Transmission der Bleigläser jeweilsMessungen ohne Proben durhgeführt werden. Die so gewonnenen Spektrendienen als Normierung der nahfolgenden Untersuhungen, so dass sämtli-he spektralen Charakteristika des Meÿsystems entfallen [52℄. Die systema-tishe Ungenauigkeit der Apparatur beträgt nah Angaben des Herstellers
∆λ = ± 0,3 nm mit einer Wellenlängen�Reproduzierbarkeit von 0,1 nm undist somit kleiner als 1%, wobei im kleinerenWellenlängenbereih (λ< 300 nm)gröÿere Ungenauigkeiten auftreten können.Möhte man das Transmissionsverhalten der Gläser in Abhängigkeit der Wel-lenlänge studieren, muss beahtet werden, dass es bei jeder Messung zu Re-�exionsverlusten an den Stirn�ähen der Module kommt. Deshalb wurde dieTransmission für Absolutmessungen auf Re�exionsverluste korrigiert, um deninneren oder Reintransmissionsgrad τ ∗ zu erhalten. Dieser ergibt sih ausdem Verhältnis des Strahlungs�usses Φex direkt vor der Austritts�ähe zumStrahlungs�uss Φin unmittelbar nah der Eintritts�ähe.Das Zusammenspiel dieser zwei Gröÿen wird durh den spektralen Refelxi-onsgrad57 ϕ(λ) = τ(λ)/τ ∗(λ) dargestellt, welhen man aus den Fresnel`shenFormeln (vgl. Kapitel 5.4) erhält. Zur Illustration dieser Gröÿen ist in Abb. 7.3eine entsprehende Skizze mit den maÿgeblihen Strahlungs�üssen gezeigt.
Abbildung 7.3: Skizze zur De�nition der gemessenen spektralen Gröÿen.Da der Lihtstrahl nah Angaben des Herstellers einer geringen Au�ä-herung unterliegt; das Strahlpro�l ist 4mm breit und 11mm hoh wurdefür die Berehnung des Re�exionsvermögens R(α) ein Winkel von α = 4◦verwendet. Die Abb. 7.4 stellt für das Glas SF57 die äuÿere Transmission derberehneten, inneren Transmission gegenüber.
57Dieser nahezu konstante Faktor beshreibt die Verluste an den beiden optishen Über-gängen und hängt wesentlih von der Oberbesha�enheit der Gläser ab.48
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Abbildung 7.4: Die Gegenüberstellung des inneren und äuÿeren Transmis-sionsgrades.
τ(Reintg.) stellt die Reintransmission des Glases dar. Entnommen wurdendie Werte aus dem SF57�Datenblatt. Die gemessene, äuÿere Transmissionzeigt der Graph τ(gemessen). Um die innere Transmission des Glases zu er-halten, wurden Korrekturrehnungen vorgenommen. Den Graphen τ(korr.1)erhält man für R(α = 0◦), hingegen ergibt sih für R(α = 4◦) der Graph
τ(korr.2). Das Nihterreihen des roten Referenzgraphen begründet sih inder leiht gelblihen Verfärbung des Glases.7.1.1 Gütekriterien der MessungDas Ziel eines jeden Messvorgangs sollte sein, möglihst exakte und fehlerfreieErhebungsdaten zu erhalten. Aus diesem Grund wurde ein besonderes Au-genmerk auf die Gütekriterien der Apparatur und des Messvorgangs gelegt.Zunähst sollte im Rahmen dieser Untersuhung die Reliabilität58 überprüftwerden. Dazu wurde eine exakte Glasposition mehrmals hintereinander spek-troskopish vermessen und die erhaltenen Spektren einerseits übereinandergelegt, um einen ersten optishen Abgleih vorzunehmen. Andererseits wur-de, wie in Abb. 7.5 zu sehen, die Di�erenz ∆τ = τa(λi) − τb(λi) der Trans-missionswerte für die jeweilige Wellenlänge aus untershiedlihen Messungengebildet und prozentual angegeben. Es ergaben sih minimale Unstimmig-keiten, welhe im implizierten Toleranzbereih des Herstellers liegen. Somitkonnte eine sehr gute Reproduzierbarkeit angenommen werden.58Mit Reliabilität wird das Ausmaÿ bezeihnet, in welhem wiederholte Messungen einesObjekts mit dem selben Messinstrument die gleihen Werte liefern.49
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Abbildung 7.5: Di�erenz zweier Transmissionsspektren für eine feste Glas-position. Die gröÿere Abweihung in dem kleineren Wellenlängenbereih istauf die Ungenauigkeit der Messapparatur in diesem Bereih zurükzuführen.Der Mittelwert der Abweihung beträgt 0,11%. Aufgrund dieser Fehleranaly-se ergibt sih die Tatsahe, dass für spätere Darstellungen keine Fehlerbalkenersihtlih werden. Die Gröÿe der Fehler skalieren niht im gewählten Dar-stellungsbereih.Ein weiteres Gütekriterium stellt die Winkelmessung dar. Bei allen durh-geführten Messungen wurden die Bleigläser mit ihrer longitudinalen Längenah, parallel an das Gehäuse der Ulbriht-Kugel gelegt. Um auszushlieÿen,dass es bei einer leihten Vershiebung der Bleigläser zu untershiedlihenMessdaten kommt, wurde überprüft, wie sih die Transmissionsspektren än-dern, wenn ein kleiner Winkel zwishen Bleiglas und Ulbriht�Kugel vor-handen ist. Sind im Rahmen der Messung die Winkel minimal voneinanderabgewihen, konnten keine untershiedlihen Messergebnisse festgestellt wer-den. Erst bei einem Winkel von 6◦ war eine relevante Di�erenz zu erkennen.Bevor damit begonnen wurde, das Verhalten von Bleigläsern unter Ein�ussvon Strahlung zu studieren, wurde die Aufmerksamkeit zunähst einigen Vor-untersuhungen gewidmet. Auh wurde das Augenmerk auf deutlih sihtbareäuÿere Shädigungen, wie beispielsweise Kratzer an der Ober�ähe der Gläseroder innere Einshlüsse, wie Blasen oder Aggregate, gelegt. Visuelle Defektezu diagnostizieren ist wihtig, da diese Parameter die Qualität der Trans-missionsmessungen stark beeinträhtigen können. So können beispielsweiseKratzer, kleine Sprünge oder Brühe im Glas, die in der Regel während des50



Abkühlungsprozesses nah der Shmelze oder aber durh thermishe Span-nungen als Folge von Energien in einem Hohenergieexperiment auftretenkönnen, das Phänomen der Doppelbrehung von Lihtstrahlen verursahen.Eine Doppelbrehung tritt immer ein, wenn sih der Brehungsindex für ver-shiedene Polarisationsebenen in einem Material untersheidet. Es beruht aufder daraus resultierenden Rihtungsabhängigkeit der Ausbreitungsgeshwin-digkeit des Lihts. Daher tauht stets die Doppelbrehung auf, wenn die nor-male isotrope Glasstruktur eines Körpers durh äuÿere oder innere Ein�üssedeformiert wird.Au�allend bei beiden Gläsern, deutliher bei dem MAINZ�Glas, war eine ho-mogene, leiht gelblihe Färbung über das gesamte Glasvolumen. Dieser Um-stand lies bereits vorab die Vermutung zu, dass mit einem eingeshränkterenTransmissionsverhalten zu rehnen ist. Zudem wurden wenige, niht tiefeKratzer und kleine Shlieren an der Ober�ähe beobahtet, was aber unterBerüksihtigung des Alters und der Vielzahl der experimentellen Einsätzeder Gläser niht widererwartend war. Des weiteren befanden sih minimale,mit bloÿem Auge kaum sihtbare, weiÿe Blaseneinshlüsse, die vermutlih beider Shmelze, aufgrund untershiedliher Temperaturgradienten im Herstel-lungsprozess, entstanden sind. Diese lagen jedoh in Bereihen, die späterniht spektroskopish untersuht wurden.7.2 Optishe HomogenitätUm ein Glas vollständig in seinem optishen Verhalten beshreiben zu kön-nen, wurde damit begonnen, die Gläser an vershiedenen Positionen spektro-skopish zu vermessen um gegebenenfalls innere, niht sihtbare Störstellen,aufzuspüren. Auÿerdem dienten diese Ergebnisse als Referenzspektren fürnahfolgende Messungen.Besondere Aufmerksamkeit wurde den Tiefen der longitudinalen Strahlungs-längen gewidmet, wobei auh, senkreht zu dieser Ahse, Positionen vermes-sen wurden. Abb. 7.6 zeigt eine kleine Auswahl von spektroskopish unter-suhten Glaspositionen. Diese Untersuhungen sind wihtig für eine Anwen-dung des Materials in einem Kalorimeter, da eine gleihmäÿige Antwortfunk-tion und ein gutes Energieau�ösungsvermögen des Kalorimeters nur durheine räumlih homogene Lihtsammele�zienz erreiht werden kann. Defektekönnten hier zu einer Behinderung führen und den linearen Zusammenhangzwishen der Anzahl der �herenov�Photonen und der Primärenergie desnahzuweisenden Teilhens aufbrehen. Dies liegt darin begründet, dass dieShauerentwiklung ein statistisher Prozess ist (vgl. Kapitel A.7) und bei je-dem individuellen Shauer die Energie mit einer untershiedlihen Verteilungim Modulvolumen deponiert wird. Eine niht homogene Lihtsammele�zi-51



enz bzw. ein inhomogener Transmissionsgrad für vershiedene Glaspositionenführt deshalb zu einer Abhängigkeit der Signalhöhe von der Shauervertei-lung. Optishe Störstellen können die �herenov�Photonen bereits im Glasabsorbieren oder auf ihre Ausbreitungsrihtung Ein�uss nehmen. Eine Simu-lationsrehnung von [53℄ ergab für die �herenov�Medien BaF2 und PbWO4einen maximal erlaubten Transmissionsgradienten von 5%. Diese Ergebnissekönnen niht direkt auf die untersuhten Bleigläser übertragen werden, gebenjedoh einen guten Anhaltspunkt.Der Aspekt des Alters der Gläser spielte hier natürlih eine besondere Rolle,da mit Alterungse�ekten, wie z.B. Verunreinigungen, Ablagerungen und ir-reversiblen strahlungsbedingten Shädigungen gerehnet werden musste.
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diesen Ebenen ein Verdaht auf eine stärkere Verunreinigung durh Di�usi-on von Fremdatomen nahelag. Diese Analyse erfolgte in einem dreistu�genMessvorgang.Im ersten Durhgang wurden die Transmissionsspektren der vorderen Stirn-�ähe des Testwürfels spektroskopish untersuht und mit den Transmis-sionsspektren des Mittelpunktes des zu untersuhenden Würfels verglihen.Darüber hinaus ist die Analyse an der vordern Stirn�ähe deshalb von groÿemInteresse, da bei der Bestrahlung mit einer niederenergetishen Quelle dieStrahlenshäden nur, der Theorie nah (vgl. Kapitel A.2), in den ersten Mil-limeterbereihen zu erwarten ist [54℄.In einem zweiten Shritt wurde die Stirn�ähe des Testwürfels mit dem Rand-bereih der abgeshnittenen Seite verglihen. Diese Äquivalenz wurde vor-genommen, da es sih bei der Stirn�ähe des Testwürfels um eine Regionhandelt, bei der aus fünf Flähen Fremdatome di�undieren können. Dagegenstehen bei der abgeshnittenen Flähe vier Areale als möglihe Ablagerungs-�ähen zur Verfügung.Der dritte Teil der Analyse war eine Gegenüberstellung der vorderen undhinteren Stirn�ähe des Moduls. Nah der Theorie des elektromagnetishenShauers deportiert ein Teilhenstrahl den Groÿteil seine Energie im vorde-ren Teil des Moduls. Somit sollten im vorderen Bereih des Moduls gröÿereShäden vorhanden sein, als im Hinteren.Durh die Auswertung der Transmissionsspektren konnte sihergestellt wer-den, dass man von einer räumlihen Homogenität der Gläser ausgehen kann.Innerhalb der Gläser zeigten sih keine signi�kanten Untershiede im Trans-missionsverhalten. Ein räumliher Gradient der Transmission war erstaunli-herweise kaum aufzuspüren. Die Maximalwerte in der Transmissionsabwei-hung für vershiedene Positionen lagen unter 4,2%. In Anbetraht dieserDatenlage kann darauf geshlossen werden, dass die verminderte Transmis-sion auf einem Volumene�ekt basiert, da keine Ober�ähene�ekte sihtbarwurden. Abb. 7.7 zeigt exemplarish die prozentuale Di�erenz zwishen zweiTransmissionsspektren, die für vershiedene Glaspositionen vermessen wur-den. Es zeigt sih, dass über das nahezu gesamte Wellenlängenspektrum Ab-weihungen auftreten und keine signi�kanten Untershiede in bestimmtenWellenlängen sihtbar werden.
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Abbildung 7.7: Die prozentuale Di�erenz der Transmission zwishenzwei Glaspositionen des TF1�Glases. Dargestellt für die vordere Po-sition (x=2 m/y=2 m) des Moduls und einer hinteren Position(x=42 m/y=1 m) am Modulende.Der typishe Verlauf der Transmissionsspektren des GAM�Glases sindzwishen 800 nm und 400 nm nahezu konstant und liegen dort bei a. 95%Transmission (vgl. Abb. 7.6 links). Ein steiler Abfall ist zwishen 400 nm und320 nm zu beobahten. Unterhalb 320 nm ist die Transmission nahe 0%, wo-bei kleinere Fluktuationen beobahtet wurden. In den Spektren traten keineAbsorptionsbanden auf, die auf eine möglihe Verunreinigung hätten shlie-ÿen lassen können. Der Verlauf der Transmission für das MAINZ�Glas ähneltdem des GAM�Glases, jedoh liegt das sih im oberen Wellenlängenbereihbe�ndende Plateau tiefer (vgl. Abb. 7.6 rehts). Gedeutet werden kann diesaufgrund der leiht gelblihen Verfärbung dieses Glases. Hier wird eine Trans-mission von 90% erreiht. Darüber hinaus liegt der steile Abfall bei gröÿerenWellenlängen (490 nm - 390 nm), sodass dieses Glas für einen kleineren Wel-lenlängenbereih transparent ist. Aufgrund der für das GAM�Glas, weiterlinks liegenden Absorptionskante kann gesagt werden, dass die Lihtausbeu-te dieser TF1�Gläser besser ist, denn die Anzahl der erzeugten �herenov�Photonen steigt quadratish mit abnehmender Wellenlänge an. Der Wellen-längenbereih des �hereov�Lihts be�ndet sih bei dem TF1�Glas im Pla-teaubereih, hingegen ist er bei dem SF57�Glas im Absorptionskantenbereihanzusiedeln.Wegen der Handhabung und des Umgangs mit den Kalorimeter-Modulenim Laufe der Jahre, niht zuletzt natürlih wegen des jahrelangen Einsat-54



zes in untershiedlihen Experimenten und Strahlzeiten, ist die Transmissionim ganzen Glasvolumina beträhtlih zurükgegangen. Dies begründet sih,wenn man die Spektren mit den Reintransmissionsspektren aus den Daten-blättern (siehe Abb. 7.8) vergleiht und übereinander legt. Zwar ist der, fürjedes Glas typishe und harakteristishe Verlauf zu erkennen, jedoh liegtder obere Plateaubereih für gröÿere Wellenlängen, für beide Gläser, deut-lih unterhalb des angegebenen Transmissionsverhalten, welhes nah derProduktion der jeweiligen Glasart vermessen wurde. Natürlih dient der Ver-gleih mit dem angegebenen Transmissionsverhalten nur als grobe Näherung,da die Messungen mit untershiedlihen Apparaturen und zu untershiedli-hen Zeitpunkten durhgeführt wurden.Zwei weitere Qualitätsmerkmale für die Gläser wurden zusätzlih herange-zogen. Bei den ersten handelt es sih um die Bestimmung der Kantensteil-heit, ein Analagon zum Farbode. Dazu wurden diejenigen Wellenlängen λ10und λ90 bestimmt, bei denen der Transmissionsgrad 10% bzw. 90% des Ma-ximalwertes erreiht hat. Die Kantensteilheit ergibt sih durh die Formel
S = (λ90 − λ10)/λ10. Nah de Notaristefani [48℄ sollten diese Werte zwishen25% und 35% für gute Gläser liegen. Für das MAINZ�Glas ergaben sihdie Wellenlängen λ10 = 382 nm und λ90 = 682 nm und somit eine Steilheitvon S = 78%. Für das GAM�Glas berehnete sih die Kantensteilheit zuS = 14,2% mit λ10 = 345 nm und λ90 = 394 nm. Au�allend ist die Tatsa-he, dass die Kantensteilheit beider Gläser niht in dem von de Notaristefanideklarierten Bereih liegen. Alternativ lässt sih als optishe QualitätsgüteÜberlegungen von Ma und Zhu [53℄ heranziehen. Hier wird postuliert, dassfür eine gute Gleihförmigkeit der Lihtausbeute und damit auh für ein gu-tes kalorimetrishes Energieau�ösungsvermögen die Absorptionslänge ΛAbs.der einzelnen Kristalle niht das vierfahe der Glaslänge untershreiten soll-te. Diese mittlere Reihweite steht mit dem Absorptionskoe�zienten k [m−1℄über ΛAbs. = k−1 im Zusammenhang. Berehnungen zeigen, dass beide Gläserdieses Gütekriterium erfüllen.
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Abbildung 7.8: Reintransmissionsgrad τ für die drei Gläser SF57, SF5und TF1. Gemessen wurden die Transmissionsspektren für die Glasstärken10mm und 25mm. Aus diesen Daten wurde das Transmissionsverhalten fürdie jeweiligen Moduldiken berehnet.56



8 Strahlenresistenz8.1 Dosimetrishe Grundlagen, KernstrahlungsgröÿenAls ein Maÿ für die von ionisierender Strahlung an einem Medium pro Mas-seneinheit abgegebene Energie dient die Strahlungsdosis D. Diese Gröÿe wirdvon der Strahlung auf das Medium in Anregungs-, Ionisations- oder Kern-umwandlungsprozessen übertragen. Sie berehnet sih aus der Di�erenz derSumme der Energien aller im dm eintretenden sowie austretenden Teilhen
D =

dED

dm
=

dED

ϕ · dV
; [ D ] =

J

kg
= 1Gy. (8.1)Eine weitere, üblihe Einheit für die Strahlungs- bzw. Energiedosis ist das

rad. Es gilt: 1 rad ≡ 1 rd = 10−2Gy. In kernphysikalishen Einheiten ergibtsih: 1Gy=6,24·1012 MeV.Als Energiedosisleistung Ḋ ist die Energiedosis pro Zeiteinheit de�niert
Ḋ =

dD

dt
. (8.2)Mit einer eigens eingeführten Energiedosis Kerma60 K kann auh die Be-shreibung der indirekten Ionisation (z.B. durh Neutronen oder Quanten)erfolgen

K =
dEK

dm
; [ K ] =

J

kg
= 1Kerma . (8.3)Eine weitere wihtige und nützlihe physikalishe Gröÿe, welhe die Wirkungder Strahlung harakterisiert, ist die Expositionsdosis χ. Einsatz �ndet sievor allem für Quantenstrahlung in Luft. Ist dQχ die Summe der elektrishenLadungen aller Ionen eines Vorzeihens, die durh Quanten in einem Mas-senelement Luft freigesetzt wird, so gilt

χ =
dQχ

dm
; [ χ ] =

C

kg
. (8.4)Die SI�Einheit dieser Gröÿe steht über: 1 R = 2, 58 · 10−4 C/kg mit derfrüher benutzten Einheit Röntgen R im Zusammenhang. Somit lässt sih dieEnergiedosis in Luft mit DL = χ · WL angeben, wobei WL = 5, 28 · 10−18Jdie mittlere zur Bildung eines Ladungsträgerpaares erforderlihe Energie ist.60Der Name dafür leitet sih aus den Anfangsbuhstaben �kinemati energie released inmatter � ab. Hier ist dEK die Summe aller kinetishen Anfangsenergien, der durh das nurindirekt ionisierende Teilhen freigesetzten ionisierenden Teilhen im Massenelement dm[1℄. 57



Für andere Sto�e lässt sih die Strahlungsdosis durh Multiplikation mit demQuotienten aus dem Massenshwähungskoe�zienten des Sto�es µ und derLuft µL berehnen
D = DL · µ

µL
. (8.5)Die Exposition χ ist proportional zu der Aktivität A einer punktförmigenStrahlungsquelle und zur der Expositionszeit t. Wegen des Abstandsgesetzesist sie darüber hinaus proportional zu r−2. Daraus ergibt sih der Zusam-menhang

χ = Γγ · A · t

~r 2
. (8.6)Der Proportionalitätsfaktor Γγ wird γ�Strahlungskonstante genannt. SeineEinheit ist (C · m2)/(kg · Bq · s), in manher Literatur wird auh zur einfa-heren Rehnung die Einheit in (Gy · m2)/(Bq · h) angegeben.Durhläuft eine Strahlung einen Sto�, wird die Energie Portionsweise in Er-gebnissen von vielen Stöÿen abgegeben und übertragen (vgl. Kapitel A). DieWahrsheinlihkeit für die Stöÿe hängt von der Ladung, der Masse und derGeshwindigkeit der ionisierenden Teilhen ab. Dies ist der Grund für die un-tershiedlihe Ionisierungsdihte der vershiedenen Teilhenarten. Je geringerdie Geshwindigkeit und je gröÿer die Masse ist; desto gröÿer ist die Wehsel-wirkungswahrsheinlihkeit mit den Hüllenelektronen, also auh der spezi�-she Energieverlust pro Wegeinheit; das Bremsvermögen dE/dx. Da sih dieIonisationsdihte auf dem Weg durh das Medium ändert, bei Ionen gemäÿder Braggshen Kurve, bei den γ�Quanten nah einem Exponentialgesetz,gibt man für Rehnungen einen Mittelwert an; die linearen EnergieübertragLET (Energietransmission)

L =
dEL

dx
. (8.7)Hier ist dEL die von einem geladenen Teilhen bestimmter Energie dem Me-dium auf der Wekstreke dx im Mittel örtlih übertragene Energie. DieLET und der spezi�she Energieverlust dE/dx untersheiden sih, da beimBremsvermögen der gesamte Energieverlust des betrahteten ionisierendenTeilhens berüksihtigt wird, bei der LET jedoh nur der örtlih auf dx zu-geführte.Die Tab. 8.1 zeigt die wihtigsten, diskutierten Gröÿen für das 60Co�Nuklidauf.In Abb. 8.1 erkennt man das Zerfallsshema aus denen die Zerfallsenergienabzulesen sind.
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Material Co-60Zerfallsart β−T1/2 5, 26 aNutzstrahlung E γ : 1, 333; 1, 117MeVLET 0, 27 keV/µmzusätzl. Strahlung β−

Γγ 2, 50 · 10−18 (C m2)/(kg Bq s)Tabelle 8.1: Die elementaren Gröÿen des 60Co�Nuklid [1℄.

Abbildung 8.1: Das Zerfallsshema des Cobalt�Nuklids.Die Energiedosis, die ein Teilhenstrahl hervorruft, ergibt sih aus derFormel
D =

dE

dm
=

P · T
̺ · V =

U · I · T
̺ · V =

E

q
· n · e

t
· T

̺ · V . (8.8)
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8.2 Das Verhalten der Bleigläser auf untershiedlihenEnergiedosenDas Verhalten der drei Bleigläser TF1, SF5 und SF57 auf untershiedliheEnergiedosen, wurde bereits in der Vergangenheit untersuht. Am JapanAtomi Energy Researh Institut (JAERI) wurde im Jahr 1993 eine Stu-die über das Bleiglas TF1 und darüber hinaus über das strahlenresistentereTF101�Glas61 erhoben. Die Gläser wurden Energiedosen von 103, 104 und105 rad ausgesetzt. Dies geshah mit einer 60Co�Quelle sowie an einem 70GeVp+� und 30GeV π−� Strahl [55℄. Das Reagieren der Transmission auf dieseEnergiedosen wurde spektroskopish bei einer longitudinalen Tiefe von 1 muntersuht. Abb. 8.3 stellt die erlangten Ergebnisse dar.Das Alterungsverhalten des SF5� und SF57�Glases unter heterogener Strah-lung wurde von der Firma SCHOTTAG analysiert. Die Ergebnisse lassen sihin [32℄ nahlesen. Die Gläser wurden Strahlenbelastungen von 1000, 5000 und105 rad ausgesetzt und in einer Glastiefe von 5,05mm vermessen. Auh hiererkennt man, dass sih die Transmission der Gläser kontinuierlih mit derStrahlenbelastung ändert. Bei allen Messungen wurde die äuÿere Transmis-sion (diese beinhaltet die Verluste durh Re�exion) angegeben. Aus diesemGrund wurde im Rahmen dieser Arbeit analog verfahren, um einen besserenAbgleih zu gewährleisten.

Abbildung 8.2: Das Transmissionsverhalten des SF5�Glases (OLGA) beivershiedenen Strahldosen [32℄.61Der Untershied zu dem TF1�Bleiglas besteht darin, dass diesem Glas 0,2% mehrCerium während der Shmelze zugeführt wird [3℄.60



Abbildung 8.3: Das Transmissionsverhalten des TF1�Glases (GAM) beivershiedenen Strahldosen und das zeitlihe Ausheilen. Entnommen aus [55℄.8.3 Strahlenshäden durh niederenergetishe Elektro-nenIm Rahmen der Analyse über das Verhalten von Bleigläsern auf niederener-getishe Teilhen, wurden die beiden Testkristalle der Gamma- und Elektro-nenstrahlung einer 60Co-Quelle ausgesetzt. Für diese Untersuhung wurdeeine Cokie�Quelle mit einem Radius von 0,8 m und einer Aktivität vonA = 6,59·105 Bq eingesetzt und unmittelbar auf den Mittelpunkt der Front-seite des zu untersuhenden Glases gelegt. Die Gläser wurden so mit ihrerlongitudinalen Ahse parallel zur Symmetrieahse der Quelle und zur Rih-tung des Photonen�usses bestrahlt. Abb. 8.4 zeigt eine Momentanaufnahmedieser Bestrahlung und ershlieÿt die Geometrie. Die Energiedosisleistungergab sih mit der Formel (8.2) und (8.6) zu Ḋ = 0,23Gy/h. Um eine Strah-lendosis im Gy-Bereih zu erhalten, wurde eine Extinktionszeit von 216,7 hgewählt und die Gläser somit einer Energiedosis von 50Gy ausgesetzt.
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Abbildung 8.4: Bestrahlung der Gläser mit einer 60Co�Quelle.Zu beahten ist, dass für diese Berehnung die Interaktionsquelle alspunktförmig angenommen wurde62, was der Tatsahe jedoh widersprah undsomit hier eine leihte Fehlerquelle hingenommen werden musste.Wegen der endlihen Gröÿe der Probe war eine unmittelbare Abhängig-keit der beobahteten Strahlenshäden von der Rihtung und Position derTransmissionsmessung zu erwarten. Abb. 8.1 zeigt das Zerfallsshema eines
60Co-Nuklids, daraus sind die durh den β−�Zerfall gegebenen emittiertenElektronenenergien und den daraus folgenden Gammaabregungsenergien ab-zulesen. Erwartungsgemäÿ sollte der Strahlungs�uss der Photonen mit einergemittelten Energie von 1,2MeV niht tief in das Glas eindringen, da beidieser Energie eine Dominanz des Compton� und Photo�E�ekts zu erwar-ten ist. Durh die groÿe Dihte der Bleigläser wehselwirken die Quantenausshlieÿlih in den vorderen Bereih der Gläser. Dies bestätigte sih auhbei den gemessenen räumlihen Gradienten der Transmission nah der Be-strahlung. Strahlenshäden wurden nur in den ersten Millimetern der longi-tudinalen Vermessung beobahtet (siehe Abb. 8.5). Anhand der gewonnenenTransmissionsspektren ist zu erkennen, dass nah dem ersten Zentimeter inGlasvolumen keine Irritationen mehr aufzu�nden sind.62Nah Absprahe mit einem Experten aus dem Bereih radioaktiver Strahlung desInstitutes der Kernphysik, Universität Mainz sollte die Ungenauigkeit der Energiedosisdurh die endlihe Gröÿe dieser Cokie�Quellen kleiner als 5% sein.62
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Abbildung 8.5: Transmissionsspektren bei vershiedenen longitudinalenTiefen. Es ist zu erkennen, dass Shädigungen nur in den ersten Millime-terbereihen auftreten.
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Abbildung 8.6: Darstellung der Transmission in vershiedenen Glastiefen,exemplarish für eine feste Wellenlänge. Links: TF1�Glas, rehts: SF57�Glas.Um die Ausheilung der Strahlenshäden in den Bleigläsern nahzuvoll-ziehen, wurde damit begonnen die bestrahlten Gläser in de�nierten Zeitab-ständen spektroskopish zu vermessen. Zwishen den Messeinheiten wurdendie Bleigläser in einem Raum des Instituts für Kernphysik verwahrt und wa-ren so äuÿeren Ein�üssen, wie künstlihem Liht, Tagesliht und Dunkelheitausgesetzt. Abb. 8.7 zeigt den zeitabhängigen Rükgang der Shädigung.
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Abbildung 8.7: Transmissionsspektren für eine feste Glasposition. Gemes-sen wurde in untershiedlihen Zeitabständen seit der 60Co�Bestrahlung.Au�allend ist die homogene Rükführung der Transmissionsspektren fürdie einzelnen Wellenlängen. Dieses Ergebnis ist für eine solhe Bestrahlung,in der die Prozesse Compton�Streuung und Photo�E�ekt dominieren, niht64



überrashend. In den Arbeiten von C.L.Woody [56℄ lassen sih Referenzenhierzu �nden. Durh dieses Verhalten kann die zeitlihe Ausheilung der Gläserin dem jeweilig zu vermessenen Wellenlängenspektrum durh die Wahl be-stimmter Wellenlängen exemplarish angegeben werden [57℄. Gewählt wurdedie Wellenlänge λ = 410 nm. Dies begründet sih zunähst in der Überlegung,dass sih diese Wellenlänge im �herenov�Wellenlängenbereih be�ndet. Einweiteres Argument stellt die Position der Wellenlänge in den Vordergrund,da diese im beginnenden Plateaubereih angesiedelt ist. Ein letzter Punkt,der in die Re�exion mit einbezogen wurde, ist der Umstand, dass die Mess-apparatur in diesem Bereih keine starken Fluktuationen aufweist.
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Abbildung 8.8: Zeitlihe Regeneration der Gläser nah der 60Co�Bestrahlung. Exemplarish sei hier die Zurükgewinnung der Transmissionfür die Wellenlänge λ = 410 nm dargestellt. Der jeweilige Koordinatenpunktbei t = 0h gibt die äuÿere Transmission vor der Bestrahlung an und giltals Referenzpunkt für die Ausheilung. Die Fehlerbalken sind aufgrund desgeringen Fehlers niht ersihtlih.Ersihtlih sind die untershiedlihen Einbrühe in der Transmission. Fürdas TF1�Glas beträgt der Rükgang des Transmissionsgrades, direkt nahder Bestrahlung, a. 10%. Dem gegenüber stehen knapp 6% beim SF57�Glas.Nah fünf Tagen erreiht das GAM�Glas 99,84% des ursprünglihen Trans-missionswertes, bei dem MAINZ�Glas sind es hingegen 99,98%. Diese Werteliegen durh die minimalen Fluktuationen des Spektrometers im Toleranz-bereih, daher kann von einer Ausheilung ausgegangen werden. Hierbei istnoh anzubringen, dass der beshriebene Ausheilungsprozess jedoh niht ex-akt temporär bestimmt werden kann. Für beide Gläser ist eine Ausheilung,die sih bereits einige Stunden zuvor ereignet hat, anzunehmen. Betrahtetman sih die prozentualen Rükgänge zwishen den untershiedlihen Zeit-punkten der Messung, ist zu erkennen, dass das TF1�Glas eine shnellereRegeneration durhläuft. Eine physikalishe Erklärung hierfür könnte mitdem geringeren Bleigehalt im Glas im Zusammenhang stehen.Eine weitere Darstellung, in der die Strahlenshäden sihtbarer werden, istdie Bestimmung der Extinktion oder optishen Dihte (die Dihte beziehtsih hier auf die Dihte der Verfärbung) auh Absorptivität oder Absorbanz
A genannt. Sie ist ein Maÿ für die Abshwähung (Shwärzung) einer Strah-lung in einem Medium. Sie errehnet sih als Logarithmus aus dem Inversender Transmission

A(λ) = −log
I

I0
= log

I0

I
= log(

1

τ(λ)
) = logO(λ) . (8.9)66



Hier ist I0 der Anteil der einfallenden Strahlung und I der Anteil der aus-tretenden Strahlung. Die Gröÿe O(λ) symbolisiert die Opazität, und ist eineGröÿe für die Lihtundurhlässigkeit bzw. für die Trübung eines Sto�es.Sie ist der Kehrwert des Transmissionsgrades τ(λ), welher den Anteil derdurhgelassenen Strahlung angibt. In Abb. 8.9 ist die Di�erenz aus der opti-shen Dihte der ausgeheilten und der bestrahlten Gläser als ∆A = Airr.−A0dargestellt, exemplarish für die longitudinale Tiefe x = 0,25 m. Analysen er-gaben, dass die beiden Gläser TF1 und SF57 einen ähnlihen Verlauf aufwei-sen. Die Absorbanz verläuft im untersuhten Wellenlängenbereih konstantund nahe der Null-Linie, was auf eine relativ geringe Strahlshädigung bei dergewählten Strahlendosis zurük zu führen ist. Bei kleinen Wellenlängen tre-ten Abweihungen auf. Eine Erklärung hierfür ergibt sih aus dem Umstand,dass in dieser Zone der Detektor des Spektrometers63 niht reproduzierbararbeitet. Meist erkennt man dies shon an den Transmissionsspektren, diein diesem Bereih einen unruhigen Verlauf aufweisen. Deshalb wurde damitbegonnen, für die nahfolgenden Darstellungen einen Shnitt bei λ = 300 nmanzusetzen.
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Abbildung 8.9: Links: Darstellung der optishen Dihte für das TF1�Glas.Aus diesem Graphen lässt sih ershlieÿen, dass keine Absorptionsbandenim Glas existieren. Rehts: Die optishe Dihte für einige PbF2�Kristalle,die als �herenov�Strahler im Kalorimeter der A4�Gruppe im Institut derKernphysik an der Universität Mainz ihren Einsatz �nden. Diese Kristalleweisen für λ = 370 nm eine deutlihe Absorptionsbande auf, deshalb lässtsih ein harakteristishes Peak erkennen. Entnommen aus [51℄.Entstehen in den Transmissionsspektren Absorptionsbanden, werden die-63Wie auh vom Hersteller angegeben 67



se Defekte bei der Bestimmung der optishen Dihte stärker herausgehoben;es entstehen harakteristishe Peaks (vgl. Abb. 8.9 rehts), die gauÿförmigspektral verteilt sind (mit der Zentralwellenlänge λi und der Halbwertsbreite
∆λi) [58℄. Bei der Bildung mehrerer Absorptionszentren, wird eine Absorbanzvon

A(λ) =

n∑

i=1

Ai · e
−4ln(2)·

(λ−λi)
2

∆λ2
i (8.10)gebildet, wobei die einzelnen Maxima Ai proportional zur Konzentration Cider jeweiligen Farbzentren sind. Über diese Relation kann man auh dasLangzeitverhalten der Farbzentren studieren. Die Rekombination der Farb-zentren erfolgt niht über einen exponentiellen Abklingprozess. Stattdessenwird in [59℄ beshrieben, dass sih ein kinetishes Modell der di�usionsli-mitierten Reaktionen zweier Komponenten mit gleiher Konzentration an-wenden lässt, wobei ein Reaktionspartner als stationär angesehen wird. Derandere bewegt sih auf eine zufälligen Bahn entsprehend seiner Freiheits-grade δ64. Sobald sih diese Reaktionspartner auf denselben Gitterpositionenbe�nden, beginnen unverzüglih die Rekombinationsvorgänge. Unter diesenVorraussetzungen ist die Änderung der Konzentration einer Reaktionskom-ponente beshrieben durh [60℄

C(t) =
C0

1 + vi · C0 · tδ/2
. (8.11)Hier stellt C0 die Anfangskonzentration dar und vi ist ein Maÿ für die Bewe-gungsgeshwindigkeit des mobilen Partners im Gitter. Wegen A ∝ Ci gilt:

A(t) =
A0

1 + vA · A0 · tδ/2
(8.12)mit der Ausbleihgeshwindigkeit vA.Nah der Bestrahlung mit der 60Co�Quelle wurden in den Transmissionsspek-tren keine Absorptionsbanden festgestellt. Dies kann darauf zurükgeführtwerden, dass es sih bei dem zu untersuhenden Material um Bleiglas handelt.Wie in Kapitel 6 beshrieben, existieren hier keine ganzvolumigen Kristall-strukturen, die eine harakteristishe Wellenlängenabsorption begünstigen.Beobahtete Banden lassen auh Rükshlüsse auf die Qualität des Rohma-terials und die Verhältnisse während des Produktionsprozesses zu. BestimmteSeltene Erden, die bei einer Glaserzeugung in die Shmelze geraten können,sind dafür bekannt, Farbzentren in sonst durhsihtigen Kristallgittern zu64In einem regulären Kristallgitter ist die Anzahl der Freiheitsgrade stets eine natürliheZahl. 68



erzeugen.Um die Ausheilungsprozesse dennoh studieren zu können, wurde die optisheE�zienz herangezogen, die für das COMPASS�Experiment einen zusätzli-hen physikalishen Rahmen liefert. Die optishe E�zienz (optishe Band-breite des Bleiglasdetektors) als Funktion der Wellenlänge ergibt sih durhdie Diskretisierung des Faltungsintegrals aus der Transmission des Glasesmit der Erzeugungsrate der �herenov�Photonen und der Quantene�zienzQE(λ) des Photomultipliers [61℄. Die Quantene�zienzkurven für die verwen-deten PMs, lassen sih in Abb. 8.10 �nden.Somit erhält man eine stihhaltige Abshätzung der Anzahl der zu erwarten-den Photoelektronen an der Photokathode.
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Abbildung 8.10: Quantene�zienzkurven beider Photomultiplier.Zu beahten ist die Tatsahe, dass hier eine andere Geometrie vorliegt,da das Transmissionsverhalten senkreht zur longitudinalen Glasahse ver-messen wurde. Der Photomultiplier hat somit seine Position niht am hinte-ren Ende des Bleiglasquaders, sondern müsste an der Seitenfront gedanklih�xiert werden. Ein Vorteil liegt aber darin begründet, dass hier auf unter-shiedlihe Tiefen im Glas eingegangen und so die Shauerentwiklung besserberüksihtigt werden kann. Die über die Wellenlänge integrierte Funktion
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liefert die Anzahl der erzeugten Photoelektronen65
NPhot.e−. ∝

λ2=650 nm∫

λ1=290 nm

[(

1 − 1

β2 · n(λ)2

)

× τ(λ) × 1

λ2
× QE(λ)

]

dλ . (8.13)Die optishe E�zienz vor der Bestrahlung dient als Normierung und daserhaltene Integral stellt 100% der erzeugten Photonen dar. Die integriertenGraphen nah der Bestrahlung liefern Werte < 100%, sie geben den Anteilder durhgelassenen �herenov�Photonen wieder bzw. die Di�erenz zu den100% liefert den prozentuellen Anteil des absorbierten Anteils.Trägt man diese Werte für untershiedlihe Zeitpunkte nah der Bestrah-lung über die Zeit auf, erhält man ein gutes Pro�l, indem man das zeitliheAusheilen erkennen kann. Abb. 8.12 zeigt einen solhen Verlauf für eine festeGlasposition.

65In der folgenden Analyse wird jedoh von der Anzahl der �herenov�Photonen ge-sprohen, da somit die E�ekte im Medium Glas besser zum Vorshein treten.70
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Abbildung 8.11: Darstellung der di�erentiellen optishen E�zienzen. Aufder linken Seite skaliert das Glas TF1; daneben das Glas SF57.
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Abbildung 8.12: Das zeitlihe Ausheilen der beiden untersuhten Gläser.Sihtbar wird der �ktive Anteil der nahgewiesenen �herenov�Photonen.Eine Parametrisierung �ndet mit einer Sättigungsfunktion statt. Die erstenbeiden Datenpunkte wurden im Fit berüksihtigt.
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Ersihtlih wird, dass sih die Regeneration nah 5 Tagen bei beiden Glä-sern wieder einstellt. Der Verlauf ähnelt einer Sättigungskurve, die mit einerHyperbel vom Typ
NC−Phot.(t) =

a · t − c

b · t − c
(8.14)ge�ttet wurde, wobei a, b und  die Fitparameter darstellen. Diese Parame-trisierung lässt sih z.B. auh in den Arbeiten von C.L.Woody �nden. DieTabelle 8.2 zeigt die Fitparameter und ihre Fehler auf.SF57 TF1a 1,0030e+02 9,9719e+01

∆a 6,8357e�01 6,1959e�01b 9,8577e�02 1,0655e�01
∆b 8,3452e�02 4,1688e�02 -1,7490e+00 -9,5746e�01
∆ 1,6060e+00 4,2656e�01Tabelle 8.2: Die Fitparameter der Hyperbel und ihre Fehler.Es ist erkennbar, dass der Verlauf der Graphen mit einigen DatenpunktenUnstimmigkeiten aufweist und somit der Fit niht den exakten Ausheilungs-prozess beshreibt, sondern lediglih eine Tendenz darstellt. Deshalb wurdedamit begonnen, andere Funktionen zu �nden, die einen gewissen Intevall-bereih besser beshreiben können. Gerade die ersten Datenpunkte shei-nen einen exponentiellen Verlauf darzustellen, da in diesem Zeitintervall dieRegeneration sehr shnell von statten geht. Für diesen Bereih wurde eineexponentielle Sättigungskurve vom Typ
NC−Phot.(t) = a · (1 − e−b·t) + c (8.15)zur Parametrisierung der Daten herangezogen. Auh hier stellen die Gröÿena,b und  die Fitparameter dar. Eine logarithmishe Darstellung lieÿ bereitserkennen, dass diese Überlegung durhaus rehtfertigt werden kann, da dieso dargestellten Datenpunkte gut mit einer linearen Funktion ge�ttet werdenkonnten. Das Ergebnis zeigt Abb. 8.13, die Tab. 8.3 liefert die dazugehörigenFitparameter. Die lineare Regression liefert einen sehr kleinen χ2

ndf�Wert66.Da χ2
ndf ≪ 1 ist, kann davon ausgehen werden, dass die Fehler übershätztsind. Eine sinnvolle Parametrisierung mit diesem Funktionstyp über alle Da-tenpunkte konnte jedoh niht erreiht werden.66χ2

ndf =χ2/Freiheitsgrade=χ2/(Anzahl der Datenpunkte - 2) [62℄.73



Dies zeigt, dass das kinematishe Modell eines Ausheilungsprozess komplexund shwierig zu analysieren ist. Modelle - gerade für das Medium Bleiglas -fehlen bislang.
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Abbildung 8.13: Die ge�ttete exponentielle Funktion für das TF1�Glas.Links: logarithmishe Darstellung der exponentiellen Sättigungskurve für dieersten drei Datenpunkte mit dem dazugehörigen linearen Fit. Ein analogesVorgehen für das SF57�Glas war niht möglih.TF1a 8,55070e+00
∆a 1,08822e+00b 7,23195e�01
∆b 1,95892e�01 9,00699e+01
∆ 1,16204e+00Tabelle 8.3: Die Fitparameter der exponentiellen Sättigungskurve und ihreFehler.Weitere Anstrengungen, nützlihe Funktionen �nden zu können, liefertenleider aufgrund der wenigen Datenpunkte keinen Erfolg.
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8.4 Strahlenshäden durh hohenergetishe ElektronenZur vollständigen Beshreibung der Strahlenresistenz der Bleigläser gehörtauh die Untersuhung von Shäden, die durh die Bestrahlung mit hohener-getishen Elektronen induziert werden. Hier spielen nämlih andere physika-lishe E�ekte, wie die Bremsstrahlung und die daraus resultierende Shau-erentwiklung eine primäre Rolle. Auh bei einer solhen Gegebenheit mussdas optishe Verhalten der Gläser studiert werden.Zur Erlangung hoher Strahlenshäden wurden die Gläser einer groÿen Elek-tronen � Energiedosis ausgesetzt. Dies geshah im Zusammenarbeit mit derA2�Kollaboration des Institutes der Kernphysik der Universität Mainz, diezur Strukturuntersuhung an Nukleonen reelle Photonen verwendet. Die elek-tromagnetishe Strahlung wird erzeugt, indem der vom MAMI bereitgestellteElektronenstrahl mit der Energie E0 auf einen 10µm dünnen Kupferradiatortri�t. Die Erzeugung des Strahls, der wahlweise polarisiert oder unpolarisiertsein kann, �ndet in einer Elektronenkanone statt.Die Elektronen werden durh eine Hohspannung aus der Glühkathode ge-löst und auf einem Impuls von 100 keV/ vorbeshleunigt. Der erwünshteElektronenstrom kann über die Spannung an einem Wehnelzylinder reguliertwerden. Die Elektronen treten darauf in einen Linearbeshleuniger ein, wosie eine Energie von 3,97MeV erlangen. Erst danah werden sie in das erste(von insgesamt drei) Mikroton (RTM671) gespeist, da nun die Energie hohgenug ist, um die Mikrotonbedingung zu erfüllen. Nah 18 Umläufen wird derStrahl, der jetzt 14,86MeV an Energie besitzt, in die weiteren Beshleuni-gungsstufen injiziert und shlieÿlih durh Dipole in die entsprehenden Ex-perimentierhallen geshleust. Informationen zur Beshreibung zum MAMI�Beshleuniger und dessen Funktionsweise �nden sih in [63℄.Durh den Prozess der Bremsstrahlung können die Elektronen in der A2�Halle Photonen in Vorwärtsrihtung abstrahlen. Weist man das Elektron�Photon�Paar zeitkorreliert nah und bestimmt die Energie Ee− des gestreutenElektrons, so ist das emittierte Photon in seiner Energie Eγ über die Ener-giebilanz Eγ = E0 - Ee− markiert. Damit diese Beziehung Gültigkeit erlangt,muss die Rükstoÿenergie der Radiatorkerne vernahlässigbar sein, was auhaufgrund der groÿen Kernmasse der Fall ist. Die Aufgabe der Energiebestim-mung der gestreuten Elektronen wird von einem breitbandigen, magnetishenSpektrometer, dem sogenannten Mainz�Glasgow�Tagger übernommen.Die gestreuten Leptonen durhlaufen ein Dipolmagnet (B ≈ 1T), dort wer-den sie impulsselektiert, so dass ihre Energie mit dem Austrittsort aus demDipol korreliert. Die Energie Ee− wird durh ein ortsau�ösendes Detektorsys-67Rae TrakMirotron = Rennbahnmikrotron75



tem, bestehend aus 352 Plastikszintillatoren, in der Fokalebene nahgewiesen.Die Energieau�ösung beträgt etwa 2MeV über den gesamten Bereih und istdurh die Breite der Taggerkanäle mit jeweils 13mm gegeben. Elektronendie keine oder kaum Energie durh Bremsstrahlung verlieren, werden zumStrahlenfänger (beam-dump) gelenkt. Der E�ekt der Synhrotronstrahlungist bei diesen Energien vernahlässigbar klein.

Abbildung 8.14: Der Glasgow�Mainz�Tagger.

Abbildung 8.15: Beide Gläser hinter dem Tagger.Beide Gläser wurden in dieser Ebene, 5 m hinter dem Dipol für eine 45-stündige Strahlzeit gestellt und so platziert, dass sih die Shädigung mittigin transversaler Höhe ausbilden kann. Sie dekten die Taggerkanäle 319 bis76



333 ab, welhe im hinteren Bereih des Taggers liegen, um so eine hoheTeilhenenergie und einen hohen Teilhen�uss auf die Gläser zu garantieren.Aus einem gewonnenen Leiterspektrum (siehe Abb. 8.16) kann die Anzahlder Teilhen durh Integration bestimmt werden. Die Integrationsgrenzensind durh das Taggerintervall, indem sih die Bleigläser befanden, gegeben.In diesem Bereih durhdringen Elektronen mit einer gemittelten Energievon 1330MeV die beiden Gläser. Mit einer e�ektiven Bestrahlzeit von T =45h wurden die Gläser, nah Formel (8.8), so einer Energiedosis von 165 kGybzw. 200 kGy ausgesetzt.
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Abbildung 8.16: Das Leiterspektrum. Die Integration über die benutztenTaggerkanäle liefert den Wert 1,31·1010.Nah der Bestrahlung war in beiden Gläsern eine deutlihe Verfärbungersihtlih. Diese vollzog sih in den �herenov�Medien entlang der Strahl-ahse. Obwohl das TF1�Glas wegen seiner kleineren Dihte einer höherenStrahlendosis ausgesetzt war, zeigte das SF57�Glas eine stärkere und dih-tere Bildung der Farbzentren, da eine Verfärbung hin ins dunkelbraun zuerkennen war (siehe Abb. 8.17). Obwohl die Gläser einer sehr hohen Energie-dosis ausgesetzt waren, konnten keine äuÿeren Shädigungen wie z.B. Sprün-ge und Spannungsfelder beobahtet werden. Es wurde eine analoge Untersu-hung (wie in Kapitel 8.3 beshrieben) der Gläser vorgenommen. Verstärktwurde hier neben den zeitabhängigen Transmissionsspektren für vershie-dene longitudinalen Tiefen auh untershiedlihe transversalen Höhen ver-messen. Abb. 8.18 zeigt die jeweiligen Transmissionsspektren direkt nah der45-stündigen Strahlzeit. 77



Abbildung 8.17: Die Gläser unmittelbar nah der Bestrahlung. Deutlihist die Shädigung und die induzierten Farbzentren zu erkennen. Das ausge-prägte Shauermaximum in den Gläsern ist shon optish erkennbar.
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durhgeführt.
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68Die leihte Di�erenz zwishen den aufgetragenen Opazitäten in den Höhen y = 1,6 mund y = 2,2 m ist ein Indiz dafür, dass es sih bei einem elektromagnetishen Shauer umeinen statistishen Prozess handelt. Eine exakte Symmetrie kann niht erreiht werden.Weiterhin könnten die Gläser, während der Bestrahlung, hinter dem Tagger niht exaktplanparallel gestanden haben. 79
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Abbildung 8.21: Darstellung der di�erenziellen optishen E�zienzen nahder MAMI�Bestrahlung. Der linke Graph zeigt die zeitlihe Wiedergewin-nung dieser optishen E�zienz für das Glas TF1. Daneben: dasselbige fürdas Glas SF57.
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Abbildung 8.22: Das zeitlihe Ausheilen der beiden Bleigläser. Dargestelltwird der �ktive Anteil der nahgewiesenen �herenov�Photonen. Eine Para-metrisierung �ndet wiederum mit einer Sättigungsfunktion statt. Der ersteDatenpunkt wurde für einen sinnvolleren Fit niht berüksihtigt. Für dasMAINZ�Modul wurden zusätzlih auh die beiden letzten Datenpunkte fürdie Parametrisierung unterdrükt.SF57 TF1a 1,02312e+00 1,2659e+00
∆a 6,7648e�01 3,4153e�01b 1,8548e+00 1,8895e+01
∆b 8,8370e�02 2,1333e�01 -7,0027e�01 -1,2919e+01
∆ 4,4815e�02 1,0532e+00Tabelle 8.4: Die Fitparameter der Hyperbel und ihre Fehler. Diese Funktionstellt die zeitlihe Regeneration der Bleigläser nah der Shädigung durh denMAMI�Strahl in Form der prozentualen �herenov�Photonen dar.Die Rükgewinnung der optishen Eigenshaften vollzog sih für beideGläser im nahezu selbigen Zeitfenster. Das ursprünglihe Transmissionsver-halten stellte sih nah einigen Wohen wieder ein, wobei eine deutlihe Sta-gnation zum Ende hin sihtbar wurde.
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Aus Abb. 8.22 ist zu erkennen, dass das MAINZ�Glas durh die Bestrah-lung einen stärkeren Einbruh in seiner optishen Nahweiseigenshaft erlei-det, als das GAM�Glas, obwohl es einer kleineren Energiedosis ausgesetztwar. Bezogen auf die Anzahl der �herenov�Photonen vor der Bestrahlungdurh den MAMI�Beshuss, werden direkt nah der Bestrahlung im MAINZ�Glas nur noh a. 26% der Quanten nahgewiesen. Mit knapp 44% werdenin dem GAM�Glas mehr als die Hälfte aller �herenov�Photonen in demMedium durh die entstandenen Farbzentren absorbiert. Für eine stimmi-gere Parametrisierung wurden der erste Datenpunkte niht berüksihtigt.Ershloss die gewählte Sättigungsfunktion den Ausheilungsverlauf nah derBestrahlung durh die 60Co�Quelle für beide Bleigläser nur unzureihend,wird durh die Analyse nah dem MAMI�Beshuss deutlih, dass diese Pa-rametrisierung durhaus gerehtfertigt werden kann. Anhand der gröÿerenDatenmenge konnte die Funktion sinnvoller an die Datenpunkte ge�ttet wer-den. Eine Theorie des Ausheilungsprozesses im Medium Bleiglas, kann durheinen solhen zeitlihen Funktionsverlauf angesetzt werden.Das rashe Ausheilen der Gläser, gerade in den ersten Tagen nah der Be-strahlung, wird auh durh den shnellen Rükgang der induzierten Opazitätdeutlih, wenn man diese Gröÿe über die Zeit nah der Bestrahlung aufträgt.Abb. 8.23 ist darüber hinaus eine Signatur dafür, dass der Ausheilungspro-zess zum Ende hin deutlih stagniert. Das zeitlihe �Transmissionsfading�zeigt Abb. 8.24.
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84



8.5 Das optishe BleihenNah der Bestrahlung mit einer Cobalt�Quelle und dem MAMI�Strahl wur-de eine spontane Regeneration der Transmission in den geshädigten Gläsernbei Raumtemperatur festgestellt. Der Rükgang der induzierten Shädigungkonnte durh eine Sättigungsfunktion gut parametrisiert werden, da sih dieAusheilung in den ersten Tagen shneller vollzog und zum Ende hin sta-gnierte. Auf einer Zeitskala von einigen Wohen konnte eine Rükbildungder Verfärbung im gesamten Transmissionsspektrum beobahtet werden.Eine Au�ösung der durh Strahlung verursahten Farbzentren wird erheb-lih beshleunigt, wenn die geshädigten Kristalle mit blauem oder ultravio-lettem Liht beleuhtet werden [56℄. Diese Prozedur ist unter dem Namen�optial bleahing� bekannt geworden. Erste Untersuhungen wurden vonC.L.Woody und Koautoren im Jahre 1992 [64℄ an vershiedenen �herenov-Medien durhgeführt. Eine äquivalente Alternative lässt sih durh eine ther-mishe Ausheizung der Farbzentren �nden, jedoh wird ein Ausheilungsef-fekt erst bei Temperaturen um T ≈ 400◦C beobahtet. Dies impliziert jedohmöglihe Shädigungen bzw. eventuelle Sprünge im Glas, da die Medien ther-mish sehr beanspruht werden. Analysen hierzu lassen sih in [65℄ und [66℄�nden.

Abbildung 8.25: Das optishe Bleihen der beiden Gläser.Im Zuge dieser Studie wurden die Bleigläser erneut den identishen Rah-menbedingungen - Bestrahlung durh den MAMI�Strahl - ausgesetzt, umeinen Vergleih zwishen dem Ausheilungsprozess bei Raumtemperatur undunter der Bedingung des �optial bleahings� ziehen zu können. Dabei wur-de angestrebt, bestmöglih die Versuhsbedingungen zu reproduzieren. BeideGläser wurden der nahezu gleihen Energiedosis, wie bei der vorherigen Ver-suhsdurhführung, ausgesetzt. Nah der Bestrahlung69 wurde damit begon-69Die Strahlzeit dauerte 45 h 20min. 85



nen, die Bleigläser spektroskopish zu vermessen, um diese mit den Transmis-sionsspektren aus der vorher durhgeführten MAMI�Bestrahlung gegenüberzu stellen. Ein nahezu identisher Transmissionsspektrenverlauf, gemessen di-rekt nah den jeweiligen Bestrahlungen ist ein weiteres Indiz dafür, dass dieGläser bei beiden Versuhsdurhführungen einer annährend gleihen Energie-dosis ausgesetzt waren. Einige als �hereov�Strahler wirkende Medien zeigenein emp�ndliheres Verhalten auf erneute Bestrahlung; sie sind labiler undweisen einen sogenannten �Gedähtnise�ekt� auf [44℄. Ihre Transmissionss-pektren zeigen nah mehrmaligen Bestrahlungen durh dieselben Energie-dosen stärkere Einbrühe. Einige �ausgeruhte� Gläser wirken sensitiver aufBestrahlung. Dieser sogenannte �Gedähtnise�ekt� wurde bei den untersuh-ten Gläsern niht beobahtet. Eine quantitative Aussage kann an dieser Stellejedoh niht beanspruht werden. Jedoh kann das Nihtvorhandensein des�Gedähtnise�ekts� als ein harakteristishes Merkmal für dihtes Bleiglasangesehen werden.Zum Ausheilen wurden Kompakt�Leuhtsto�röhren70 mit einem blauen Farb-ton verwendet. Die geshädigten Gläser wurden in einem Abstand von 2 munterhalb dieser Röhren positioniert und in untershiedlihen Zeitintervallenspektroskopish vermessen. Wie aus den Transmissionsspektren erkenntlihist, verläuft die induzierte Regeneration der Transmission und der zeitliheRükgang der Strahlenshäden teilweise wellenlängenabhängig, weshalb eineBeshreibung des optishen Bleihens sehr komplex ist. Diese ist durh denShwellene�ekt in der Wellenlänge des verwendeten Lihts zurükzuführen.Liht einer bestimmten Wellenlänge kann immer nur Farbzentren au�ösen,deren Anregungsenergie unterhalb der Photonenenergie liegt [53℄. Ein kine-tishes Modell, welhes das optishen Bleihen versuht zu beshreiben, istin der Dissertation von C.P. Ahenbah nahzulesen [51℄.Ein vollständiger, substantieller Rükgang der induzierten Absorption konntenah einer Beleuhtungszeit von 23 h beobahtet werden. Nah dieser Zeit wa-ren keine optishen Farbzentren in beiden Gläsern erkennbar. Zudem zeigtendie Transmissionsspektren einen nahezu identishen Verlauf zu den Referenz-graphen, die vor der Bestrahlung erstellt wurden, auf.
70Osram Dulux L 24W/67, Lihtstrom Φ = 550 lm, Lihtstärke I ≈ 40 d. Das Spektrumdieser Lampen besitzt eine Emissionslinie bei 365 nm und ein ausgeprägtes Maximum beietwa 440 nm. 86
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Abbildung 8.26: Die Wiedergewinnung der �herenov�Photonen währenddem Prozess des �optial bleahing�. Die Werte für dieses Ausheilungsverfah-ren wurden niht mit einer Sättigungsfunktion ge�ttet, da in der Literaturuntershiedlihe Modelle vorgeshlagen werden, die hier nur unzureihendgreifen.Die Gegenüberstellung der prozentualen Anteile der �herenov�Photonendirekt nah beiden MAMI�Bestrahlungen bestätigt, dass die Gläser nahezugleihen Energiedosen ausgesetzt waren. So liegt bei dem GAM�Glas ein pro-zentualer Untershied von etwa 2,5% vor, die Abweihung für das MANZ�Glas beträgt 1,6%.Vergleiht man die Werte, die sih durh Integration zur optishe E�zienzergeben, unter temporär gleihen Gegebenheiten, jedoh untershiedlihenAusheilungsverfahren, so wird ersihtlih, dass der Prozess des �optial blea-hing� Vorteile in der Wiedergewinnung der Transmissionseigenshaften derGläser mit sih bringt.Ein Vergleih dieser Werte, 5 h nah Ende der Strahlzeit zeigt für das TF1�Glas einen Untershied von a. 77%. Für das SF57�Glas kann ein analogerVergleih für den Zeitpunkt von 3,5 h nah der Bestrahlung getätigt wer-den. Beträgt der Anteil der �herenov�Photonen unter natürlihen Aushei-lungsrahmenbedingungen knapp 34%, so stehen diesem 72% bei der Metho-de des �optial bleahing� gegenüber. Welhes einer Di�erenz von etwa 114%entspriht. In dieser Zeitspanne erholt sih das MAINZ�Glas während demersten Ausheilungsprozess um 30%, da der �herenov�Photonen�Anteil vonursprünglih fast 26% auf etwa 34% ansteigt. Während dem zweiten Aushei-lungsprozess unter den Kompakt�Leuhtsto�röhren regeneriert sih hingegender prozentuale Anteil von 26% auf 72%. Dieser Abgleih symbolisiert mitaller Deutlihkeit, in welhem Ausmaÿ die Regeneration der Gläser durh dieMethode des �optial bleahing� beshleunigt werden kann.87



8.5.1 Möglihe Szenarien des optishen Bleihen an den ECALsDie Regeneration von geshädigten Bleigläsern lässt sih durh optishesBleihen verstärkten und shneller realisieren. Zwei vershiedene Möglih-keiten bieten sih bei einem Kalorimeter an. Im ersten Szenario können dieeinzelnen Bleiglasmodule kontinuierlih bei Verwendung von Lihtwellenlei-tern beleuhtet werden. So ist eine Verringerung der Transmission in Folgevon Strahlung auf ein akzeptables Maÿ zu reduzieren. Der Rükgang derTransmission kann so umgekehrt werden. Dieses Vorgehen wurde für BaF2�Kristalle bereits in [53℄ gezeigt, indem Lihtwellenleiter an den Stirn�ähender Kristalle angekoppelt wurden. Der zweite Modus Proedenti wird von derA4�Kollaboration erfolgreih durhgeführt. Hier wird das optishe Bleihenmit lihtstarken Strahlern, welhe direkt vor den Kristallen positioniert wer-den, nah einer jeden Strahlzeit oder während längeren Strahlpausen ausge-führt. Für die elektromagnetishen Kalorimeter im COMPASS�Experimentsind solhe Überlegungen bislang niht vorgesehen. Eine möglihe Realisie-rung erweist sih alleine durh die Gröÿe der Detektoren, der Vielzahl derBleiglasmodule und ihrer Geometrie als äuÿerst shwierig.
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9 Deponierte Energiedosis in den ECALsDie sih in den beiden elektromagnetishen Detektoren be�ndenden Bleiglä-ser verlieren, wie hinlänglih bekannt, unter Ein�uss von Strahlung ihre opti-malen Nahweiseigenshaften. Durh Strahlenshäden in den Gläsern, könnendie nahzuweisenden �herenov-Photonen bereits in den Modulen absorbiertwerden. Aufgrund dessen, können keine e�ektiven Aussagen über die Pri-märenergie der einfallenden Teilhen getro�en werden. Um eine akzeptableAu�ösung siherzustellen, muss für die Bleigläser die Strahldosis kleiner als(3�5)Gy für eine Betriebszeit von 100 Tagen sein, was einer Dosisintensitätvon (0,13�0,21)·10−2Gy/h entspriht [67℄. Diese Angaben basieren auf denErgebnissen des JAER�Instituts. Forsher dieses Instituts untersuhten imJahr 1993 die Strahlenbelastung des Bleiglases TF1 [55℄. Ausshlieÿlih un-ter diesen Rahmenbedingungen ist ein e�ektiver Einsatz gewährleistet. DasCOMPASS�Experiment verwendet einen hoh intensiven Hadronen-Strahl,mit a. 108 Teilhen/Spill. Nah einer Kalkulation von L.Gatignon beträgtdie maximale Intensität eines 190GeV positiven Hadronen-Strahl 108 Teil-hen/Spill und (6�10)·107 Teilhen/Spill für einen negativen hadronishenStrahl. Diese Tatsahe kann dazu führen, dass die depositionierte Strahlen-dosis in den Kalorimetern das akzeptable Limit der Bleigläser übershreitet.9.1 SimulationUm der Frage nahzugehen, ob ein solher Strahl die Akzeptanz der Bleigläserübersteigt, wurde eine Monte�Carlo�Simulation basierend auf COMGEANTvon russishen Wissenshaftlern aus Protvino (IHEP71) geshrieben. Als pri-märes Ziel dient diese Simulation zur Abshätzung der Strahlendosis auf diebeiden Detektoren. Die Simulation wurde für einen 190GeV, 350Tage lau-fenden negativen Pionen-Strahl ausgelegt mit 5·108 Teilhen/Spill.Die Energiedosis Di (rad/h) im i-ten Modul der Detektoren ECAL1 /ECAL2wurde mit der Formel
Di =

Ei

w · c · N

N0
(9.1)kalkuliert. Hier ist Ei die deponierte Energie in dem i-ten Bleiglas und N0die Anzahl der simulierten Ereignisse, c = 6,24·107GeV/kg stellt die Ener-giedosis 1Gy/kg dar und w ist die Breite der Kalorimetermodule. Die Gröÿe

N beshreibt die gesamte Anzahl der Strahlteilhen, die in das Spektrome-ter während einer Stunde einlaufen. Es gilt N = I· 3600/T. In dieser Formelsymbolisiert I die Strahlintensität für einen Spill und T die Länge eines SPS�Spills in der Einheit Sekunde. Für die Simulation wurden diesen Parametern71Institute for High Energy Physis 89



die Gröÿen I = 108 Teilhen pro Umlauf und T = 16,8 Sekunden zugeshrie-ben. Daraus ergibt sih shlieÿlih N = 2,14·1010 Teilhen/Stunde. Obwohldie Entfernung der beiden ECALs zu dem Target mit 14,12m bzw. 33,75mreht groÿ ist, nimmt die Strahlendosis auf diesen Wegen nur um 30% bzw.um 25% ab. Der Groÿteil der Strahlung geht durh Interaktion der Strahl-teilhen mit Luft und dem Material, welhes in und um den Strahl steht,hervor. Die Verteilung der wihtigsten Interaktionspunkte für die Strahlteil-hen entlang der z-Ahse präsentiert Abb. 9.1 und wurde in dieser Simulationberüksihtigt.

Abbildung 9.1: Aufteilung der Interaktionspunkte des Strahls in der Spek-trometerhalle entlang der z-Ahse. Das Target steht bei 0m. Entnommen aus[67℄.Das Ergebnis der Simulation (siehe Abb. 9.2) zeigt, dass selbst im zentra-len Bereih des ECAL1 Detektors, in der Auslassung, die Energiedosisleistungeinen Wert von (0,4-0,43)·10−2Gy/h niht übershreitet. Allerdings liegt dieabsorbierte Strahlendosis im Hauptareal des Detektors in dem akzeptablenLimit für normales Bleiglas. In einem kleinen Randbereih nahe dem zentra-len Loh ist die Strahlendosis ein wenig höher. Dies führt zu der Überlegung,diesen Bereih mit strahlenresistenteren Bleigläsern auszufüllen.Aufgrund der Positionierung des ECAL2�Detektors tre�en Teilhen höhererEnergie auf seine Ober�ähe. Hier werden die Gläser einer höheren Ener-giedosis ausgesetzt, was sih auh in der Abb. 9.2 erkennen lässt. Deshalbwurde vor der Strahlzeit 2008 dieser Detektor überholt. Der zuvor nur ausGAM-Modulen bestehende Detektor, wurde dahingehend modi�ziert, dass inseinem Hauptareal strahlenhärtere GAM-Module und Shashlik-Module ein-gesetzt wurden. Diese ersetzten Module erlauben es den ECAL2�Detektormit einem intensiveren Strahl zu bedienen.90



Abbildung 9.2: Simulierte Energiedosis in den Kalorimetern ECAL1 undECAL2. Simuliert wurde ein 350 tägiger Run mit einem 190GeV Hadronen-strahl und 5·108 Teilhen/Spill. Die Energiedosisleistung trägt die Einheitrad/h. Es ist zu erkennen, dass im inneren Bereih des ECAL1�Detektors,welhen die GAM�Module abdeken, eine Energiedosis von 300 rad vorliegt.Der Spitzenwert liegt bei 0,8 rad/h. Im ECAL2 werden a. 600 Module, diein dem Radius von 50 m um das Loh herum liegen einer Energiedosis von2 krad ausgesetzt. Die weiter auÿen liegenden Gläser werden von einer Ener-giedosis von 300 rad umgeben. Bilder entnommen aus [67℄.9.2 MinidosimeterUm eine experimentelle Bestätigung der Simulation zu erhalten, wurdenam Ende der Strahlzeit 2008 zwei untershiedlihe Typen von sogenanntenKnopfdosimeter (Typ Dose-7 und Typ Dose-N) an bestimmten �Hotspots�auf den Ober�ähen der beiden ECALs positioniert.Diese Thermolumineszenzdosimeter besitzen eine hohe Strahlenemp�ndlih-keit und einen relativ groÿen dynamishen Messbereih (10µGy - 100Gy).Darüber hinaus zeihnen sie sih durh eine hohe Energieunabhängigkeit ausund bestehen durh die asynhrone Auswertung bzw. das geringe �Fading72�und somit in ihrer langen Speiherkapazität. Unter Thermolumineszenz ver-steht man die Abregung unter Lihtemission nah vorangegangener Anre-gung durh Erwärmung des Luminophors. Bei den anorganishen Kristallenerfolgt die Abregung durh Übergänge zwishen Zuständen des Bändermo-72Die absorbierte Strahlungsmenge bleibt über einen langen Zeitraum nahezu verlustfrei(unter 5%) im Dosimeterkristall gespeihert.91



dells. Durh die Erwärmung werden Elektronen auf Aktivatorterme zwishenLeitungs� und Valenzband gehoben. Von hier aus rekombinieren sie mit denAktivatoratomen und emittieren Thermoluminiszenzliht. Die ausgestrahlteLihtmenge ist direkt proportional zur absorbierten Energie [1℄. Das tragendeHauptmaterial in diesen Dosimetern ist Lithium�uorid; dies ergibt sih ausder langjährigen Erfahrung der Dosisbestimmung mit diesen Dosimetertypenund dem hohen Entwiklungsstand.Die Dosistypen�N, die natürlihes Lithium enthalten, bilden das Verhältnisder beiden Nuklide 6Li und 7Li in der Isotropenmishung der Erde ab (7,4%
6Li und 92,6% 7Li), während der Dosistyp-7 lediglih das 7Li�Nuklid alsInteraktionsgröÿe enthält. Das 6Li�Nuklid hat einen reht groÿen Wirkungs-quershnitt (etwa 940 barn) für die Reaktion 6Li(n,α)3He mit thermishenNeutronen. Der für das Nuklid 7Li ist etwa 2000 mal kleiner, weswegen manmit den Lithium�uorid�Dosimetern, die 6Li enthalten, thermishe Neutronenmessen kann, jedoh mit solhen, bestehend aus 7Li praktish niht.

Abbildung 9.3: Eine Momentanaufnahme beim Fixieren der Dosimeter.Durh den verfrühten Abbruh des Experiments73 konnte eine Messungnur für fünf Tage gewährleistet werden. Nur wenig befriedigend erweist siheine solh kurze Messzeit, da diese nur geringfügig statistishe Daten zurVerfügung stellt. Somit können die Ergebnisse und Auswertungen, welhe amInstitut für Kernphysik der polnishen Akademie der Wissenshaften (IFJ) inKrakau erhoben wurden, lediglih Tendenzen aufweisen74. In der kommendenStrahlzeit 2009 ist deshalb ein längerer Einsatz dieser Dosimeter geplant. Indieser Arbeit wird versuht, physikalish interessante Positionen zu �nden.73Aufgrund tehnisher Störungen am LHC�Beshleuniger, wurde am 06.Oktober 2008die komplette Beshleunigungsanlage am CERN runtergeshaltet.74Leider fand bis zum Abgabetermin dieser Arbeit noh keine Fehleranalyse statt. Des-halb können keine Angaben zur Messungenauigkeit der Dosimeter gegeben werden.92



Die gemessenen Energiedosen zeigen, dass die vorhandene Energiedosis, wiezu erwarten war, zu den äuÿeren Bereihen des jeweiligen Detektors abnimmt.Die nahstehende Tab. 9.2 zeigt die Positionierung der Dosimeter und ihreausgewerteten Energiedosen.ECAL1 FrontseiteTLD Nr. Dosimeter x [m℄ y [m℄ Dose-7 [mGy℄ Dose-N [mGy℄31722 #3 0 -5 10,8 9,631723 #4 0 3 12,4 11,637124 #5 -3 0 7,5 7,237125 #6 -43 0 3,7 4,0ECAL2 FrontseiteTLD Nr. Dosimeter x [m℄ y [m℄ Dose-7 [mGy℄ Dose-N [mGy℄31721 #2 7 0 57,9 95,531726 #7 -19 0 45,5 64,637127 #8 -30 0 13,3 28,337128 #9 -62 0 5,6 10,2ECAL2 RükseiteTLD Nr. Dosimeter x [m℄ y [m℄ Dose-7 [mGy℄ Dose-N [mGy℄31729 #10 0 0 497,8 466,831720 # 1 0 -45 42,2 41,4Tabelle 9.1: Die Positionierung und die Auswertung der Dosimeter naheiner 5-tägigen Strahlzeit.Bei einer Gegenüberstellung der Messwerte der beiden Dosimetertypen wirddeutlih, dass diese tendenziell die gleihen Werte liefern. Eine Tendenz istdahingehend festzustellen, dass die Ergebnisse des Dosimeters Typ�7 nahe-gehend durhweg einen höheren Wert erreihen, als dies bei dem Dosimetervom Typ�N der Fall ist. Au�allend ist die Erkenntnis, dass die Messungender beiden Dosimeter�Typen an der Ober�ähe des ECAL2 deutlih von-einander abweihen. Hier misst der Typ Dose-N durhshnittlih a. 42%höhere Energiedosen als der Typ Dose-7 mit einem Spitzenwert von sogar53%. Das beobahtete Phänomen könnte mit den thermishen Neutronen imZusammenhang stehen, die in diesem Spektrometer�Bereih verstärkt auf-treten könnten. Gedeutet werden kann dies, durh die Positionierung des93



HCAL1�Detektors, welher zwishen den beiden ECALs steht. In diesemkönnen thermishe Neutronen durh Wehselwirkungsprozesse erzeugt wer-den, welhe shlieÿlih im Dosimeter Typ�N nahgewiesen werden.Nah einer prägnanten Analyse der erhobenen Messdaten kommen zwei zueruierende Aspekte zum Vorshein: Die erhobenen Daten werden zunähstauf eine Strahlzeit von 150 Tagen hohgerehnet. Auf diesem Weg möhteman heraus�nden, welhen Energiedosen die Bleigläser während einer typi-shen COMPASS�Strahlzeit (wie 2009 vorgesehen) ausgesetzt sind. Anderer-seits erlangt man hier Erkenntnisse, ob die Dosimeter diesen Energiedosenstand halten bzw. sensitiv für diese Bereihe sind. Ein weiterer Aspekt ist derUmstand, dass die Energiedosen auf eine Strahlzeit von 100 Tagen kalkuliertwerden müssen, um diese mit dem akzeptablen Limit der Gläser vergleihenzu können. Beide Hohrehnungen werden shlieÿlih der Simulation gegen-übergestellt, wobei zu beahten ist, dass der simulierte Teilhen�uss als zuhoh angesehen werden muss.D-7 D-7 D-N D-N Simulation Simulation100 d 150 d 100 d 150 d 100 d 150 dD [Gy℄ [Gy℄ [Gy℄ [Gy℄ [Gy℄ [Gy℄#3 0,216 0,324 0,192 0,288 7,2 10,8#4 0,248 0,372 0,232 0,348 7,2 10,8#5 0,150 0,225 0,144 0,216 2,4 3,6#6 0,074 0,111 0,080 0,120 0,9 1,3#2 1,158 1,737 1,910 2,865 156,0 234,0#7 0,910 1,365 1,292 1,928 84,0 126,0#8 0,266 0,399 0,566 0,849 60,0 90,0#9 0,112 0,168 0,204 0,306 9,6 14,4Tabelle 9.2: Die Energiedosen in der Einheit [Gy℄ für beide Dosimeterty-pen. Die experimentell erhobenen Daten wurden auf 100- sowie 150 Tagehohgerehnet und den Energiedosen der Simulation gegenübergestellt.Die Kalkulation auf eine 100-tägige Strahlzeit zeigt, dass die erreihtenEnergiedosen deutlih unterhalb des zugelassenen Limites der Bleigläser lie-gen. Zieht man den Spitzenwert der Energiedosis für das ECAL1 heran (Do-simeter #4, Typ�D-7), ergibt sih eine Energiedosis von 0,25Gy. Dieser Wertist um eine Gröÿenordnung kleiner als die zulässigen (3�5)Gy. Die Hohreh-nung für den zweiten elektromagnetishen Kalorimeter liefert einen Energie-dosis�Spitzenwert von 1,9Gy (Dosimeter #2, Typ�D-N); auh dieser Wertübershreitet niht die zulässige Energiedosis. Eine Gegenüberstellung zu densimulierten Energiedosen zeigt für beide ECALs erheblihe Divergenzen auf;94



eine erstaunlihe Missstimmigkeit tritt hier zu Tage. Zu beahten sei hier,dass die simulierte und die tatsählihe Teilhenzahl jedoh niht miteinan-der korrelieren. Dieser Umstand legt die Vermutung nahe, dass in der Si-mulation die Energiedeposition auf die Ober�ähe der elektromagnetishenKalorimeter als zu hoh eingeshätzt wurde.Es sei erwähnt, dass in der 4-monatigen Hadronenstrahlzeit 2008 mit einerTeilhenintensität von 2,5·107 Hadronen/Spill sih insgesamt a. (2 - 3)·1012Teilhen errehneten, die in das Spektrometer eintraten [68℄. In der geshrie-benen Simulation ist der Teilhen�uss somit um einen Faktor 20 gröÿer. Mul-tipliziert man die kalkulierten Werte der Dosimeter mit diesem Faktor, er-kennt man, dass die erreihten Energiedosen in der gleihen Gröÿenordnungliegen, wie sie in der Simulation berehnet wurden. Die Abb. 9.4 stellt dieEnergiedosen gegenüber. Ersihtlih ist jedoh auh hier die Tatsahe, dasswiederum die Simulation, für fast alle Positionen, die höheren Werte liefert.Als Beispiel dient die Dosimeter #4. Es errehnet sih für den Dosimeter�Typ D-7 eine Energiedosis von 7,5Gy (150 Tage Strahlzeit). Setzt man dengleihen Teilhen�uss vorraus, erkennt man dennoh deutlihe Untershiedefür den ECAL2�Detektor75.Die Hohrehnung der Daten auf 150 Tage wurde mit der Intention ge-wählt, dass sih diese in einer Äquivalenz zu der typishen Zeiteinheit einesCOMPASS�Experimentes be�nden. Auh hier zeigt sih, dass die erhalten-den Energiedosen für beide ECALs unterhalb der legitimierten Grenze liegen.Allerdings zeigt sih, dass nahe der Auslassung am ECAL2 (im innerstenKalorimeterring) Werte erreiht werden, die als grenzwertig anzusehen sind.Aufgrund dieser Ergebnisse ist das bereits ausgeführte Austaushen der Blei-glasmodule zu befürworten.Ein Vorshlag für die Positionierung der Dosimeter in der Strahlzeit 2009kann nur dahingehend sinnvoll sein, diese an den selben Positionen anzu-bringen. Aufgrund der Gegebenheit, dass die Dosimeter in der Strahlzeit2008 nur kurz zum Einsatz kamen, unterstreiht die Überlegung für die kom-mende Strahlzeit 2009, diese Dosimeter an den selben Positionen zu �xieren,um einen Vergleih zwishen den bereits vorhandenen Daten und den neu ge-wonnen Messwerten zu erhalten. Hierbei kann festgestellt werden, inwieferndie Kalkulationen aus der 5-tätigen Messzeit realistishe Werte geliefert ha-ben. Darüber hinaus ist die Option des Einsatzes von mehreren Dosimeternwahrzunehmen. Dabei ergibt sih die Möglihkeit die Dosimeter radialsym-metrish nah auÿen hin auf den Detektorober�ähen anzubringen. Somit75Das die Energiedosis in der geshriebenen Simulation prinzipiell höher liegen sollte, istdarauf zurük zu führen, dass in der Simulation von einer absoluten Strahlzeit ausgegangenwurde. In der Realität hingegen ist eine kontinuierlihe Bestrahlung niht gewährleistet, daes immer wieder zu untershiedlih langen Unterbrehungsphasen im Experiment kommt.95



können Rükshlüsse über die Energiedepositionen in den Detektoren sinn-voller studiert werden und ein besserer Abgleih zu der erstellten Simulationist möglih. Gerade die äuÿeren Bereihe konnten in der Strahlzeit 2008 nihtberüksihtigt werden. Durh das Erfassen dieser Areale ist auh ein wirk-samerer Vergleih zwishen den experimentellen Daten und der Simulationgegeben. Vielleiht liegen hier die beiden zu vergleihenden Daten stimmigerbeieinander.

Abbildung 9.4: Oben: Gegenüberstellung der Energiedosen für dasECAL1�Areal. Aus dieser Darstellung ist zu erkennen, dass der Abfall derEnergiedosis zu den äuÿeren Bereihen hin, in der Simulation als zu starkangenommen wurde. Unten: Skalierung für das ECAL2. Hier ist eine deutli-he Unstimmigkeit zu erkennen. Die geshriebene Simulation liefert erheblihhöhere Energiedosen.
96



10 ZusammenfassungIm Rahmen dieser Diplomarbeit wurde je ein Exemplar des Bleiglases vomTyp TF1 und SF57, welhe als �herenov�Strahler im ersten elektroma-gnetishen Kalorimeter im COMPASS�Experiment ihren Einsatz �nden, aufStrahlenresistenz untersuht. Die Motivation für eine solhe Untersuhungbegründet sih in der Tatsahe, dass diese Bleiglasmodule während eineCOMPASS�Strahlzeit Energiedosen ausgesetzt sind, die in den Gläsern Shä-digungen hervorrufen können. Somit unterliegt die optimale Nahweiseigen-shaft der Gläser möglihen Einbuÿungen.Die Studien waren bestimmt durh Qualitätskontrollen der Gläser bezüg-lih ihres Transmissionsgrades, ihrer räumlihen Homogenität und den Aus-heilungsprozessen nah untershiedlihen Bestrahlungsmethoden. Hier wurdedie zeitlihe Regeneration der geshädigten Gläser bei Raumtemperatur inden Vordergrund gestellt und ihr Verhalten zusätzlih mit einer optishenBleihmethode verglihen.Es zeigte sih, dass beide Gläser trotz ihrer langen Existenzgeshihte ei-ne homogene Transparenz im gesamten Glasvolumen besitzen, gerehtfertigtwird diese Aussage, da der Transmissionsgradient unter 5% blieb. Wurden dieGläser der Strahlung einer Cobalt�Quelle ausgesetzt, wurde nur in den ers-ten Millimeterbereihen minimale Einbrühe in den Transmissionsspektrenaufgespürt. Exemplarish wurde die Regeneration für eine feste Wellenlän-ge studiert. Die Wiedergewinnung des optishen Verhaltens konnte für beideGlastypen nah fünf Tagen registriert werden. Nah der Bestrahlung mit demvom MAMI zu Verfügung gestellten Elektronenstrahl wurden starke Shädi-gungen in den �herenov�Modulen festgestellt. Die völlige Ausheilung voll-zog sih in einer Zeitspanne von mehreren Wohen, wobei die Regenerationzum Ende hin deutlih stagnierte. Eine erstaunlih shnellere Au�ösung derFarbzentren konnte durh die Methode des �optial bleahing� erreiht wer-den. Hier reihte eine Bestrahlzeit von 23 Stunden aus, um die ursprünglihenTransmissionsspektren der Gläser reproduzieren zu können. Beide Glastypenweisen keine Absorptionskanten im Transmissionsspektrum auf. Eine weite-re Gemeinsamkeit ist in dem Reagieren auf Strahlung zu �nden, so stellendie Einbrühe in den Transmissionsspektren erstaunlihe Parallelen dar. Zu-dem ist die Regeneration beider Gläser im nahezu identishen Zeitfensteranzusiedeln. Der untershiedlihe Bleigehalt in beiden Gläsern und ihre un-tershiedlihe Geometrie ershweren jedoh einen Vergleih zwishen beidenGlastypen.Um Rükshlüsse auf die typishen Energiedosen während eine COMPASS�Strahlzeit zu erhalten, wurden zwei vershiedene Dosimetertypen am Ende97



der Strahlzeit im Jahr 2008 für fünf Tage an vershiedenen �Hotspots� auf denOber�ähen der beiden ECALs �xiert. Ihre Auswertungen wurden mit einerSimulationsrehnung verglihen. Die Gegenüberstellung der Daten lieferte je-doh widersprühige Ergebnisse, es ershloss sih eine Divergenz von einigenGröÿenordnungen. Zu beahten sei jedoh die Tatsahe, dass ein direkterVergleih niht möglih war, da in der Simulation die Anzahl der Teilhenpro Spill um den Faktor 20 gröÿer ist, als der tatsählihe Teilhen�uss wäh-rend der Strahlzeit 2008. Aufgrund der kurzen Einsatzzeit der Dosimeter imCOMPASS�Spektrometer und der daraus resultierenden wenig befriedigendeStatistik wurde deshalb in dieser Arbeit eine Wiederholung des Experimen-tes für eine längere Zeitspanne gefordert und möglihe Positionen dargestellt.Anhand der ausgelesenen Daten der Dosimeter lässt sih sagen, dass die Ener-giedosen, während einer COMPASS�Strahlzeit bei weitem unterhalb des zu-lässigen Limits der Gläser liegen. Eine Hohrehnung auf eine 150-tägigeStrahlzeit zeigt, dass die inneren Bleiglasmodule des ECAL1�Detektor Ener-giedosen unterhalb 0,5Gy ausgesetzt sind. Eine Shädigung der Gläser undsomit bedingten Einbusungen in ihren optishen Nahweiseigenshaften, kön-nen aufgrund dieser Datenlage vernahlässigt werden; eine Nahkalibrierungwährend einer Strahlzeit wäre tendentiell niht notwendig.
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A Wehselwirkung von Teilhen und Strahlungmit MaterieDer Nahweis von Teilhen und Strahlung geshieht niht direkt, sondernerst über ihre Wehselwirkung mit Materie. Deutlih untersheiden sih hierdie harakteristishen und speziellen Wehselwirkungen von geladenen- undneutralen Teilhen. Die wesentlihsten Wehselwirkungen geladener Teilhenmit einem Medium sind Ionisation und Anregung, wobei bei relativistishenEnergien zusätzlih die Bremsstrahlung hinzukommt.Niht geladene, also neutrale Teilhen, müssen erst in einer Wehselwirkungmit der Materie geladene Teilhen erzeugen, um über diese indirekt nahge-wiesen zu werden. Zu beahten ist auh, dass für ein und dasselbe Teilhen,abhängig von seiner Energie, untershiedlihe Wehselwirkungsprozesse rele-vant sein können. Prinzipiell untersheidet man zwishen sehs wesentlihenInteraktionsprozessen:1. Elastishe Stöÿe mit Hüllenelektronen.2. Elastishe Stöÿe mit Atomkernen oder ganzen Atomen.3. Unelastishe Stöÿe mit den gebundenen Elektronen des Mediums, beidenen die abgegebene Energie des Teilhens zur Anregung bzw. Ionisa-tion der Atome aufgewandt wird.4. Unelastishe Stöÿe mit Elektronen oder Atomkernen, bei der infolgeder Ablenkung der Teilhen im Coulombfeld des Kernes oder der Elek-tronen Energie in Form von Bremsstrahlung abgegeben wird.5. Stöÿe mit Atomkernen, die zur Anregung von Kernzuständen führenoder andere Kernreaktionen auslösen.6. Emission von Lihtquanten beim Durhgang von Teilhen durh einenSto�, deren Geshwindigkeit die Lihtgeshwindigkeit in diesem Medi-um übertri�t (�herenov�E�ekt) [1℄.Erst bei sehr hohen Energien ( E>108 eV) steigt der Anteil für Kernprozesseund wird shlieÿlih zum hauptsählihen Apsorptionsfaktor.Um die Wehselwirkungsprozesse in einem physikalishen Experiment besserverstehen zu können, soll hier kurz auf die Wihtigsten eingegangen werden.
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A.1 Geladene Teilhen und ihre WehselwirkungenLaufen geladene Teilhen durh Materie, so verlieren sie ihre kinetishe Ener-gie durh Anregung von gebundenen Elektronen der Medium�Atome unddurh Ionisation. Folgende Anregungsprozesse kreieren niederenergetishePhotonen, die durh ihr Anregungsleuhten registriert werden können:
e− + Atom −→ Atom∗ + e−

→֒ Atom + γ .Reine Stoÿprozesse, bei denen die stoÿenden Teilhen auf atomare Elektronenso viel Energie übertragen, dass diese den Atomverband verlassen können,haben jedoh eine gröÿere Gewihtung. Bei solhen Prozessen spielt die Mas-se m und der Impuls p des stoÿenden Teilhen für die maximal übertragendekinetishe Energie eine Rolle. Die maximal auf ein Elektron übertragene ki-netishe Energie ergibt sih zu
Emax
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2 · m2c
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1 + 2·γme

m0
+
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. (A.1)Hierbei ist
~p = m~v = γm0βc (A.2)wobei γ = (E/m0c

2) der Lorentzfaktor, βc = ~v die Geshwindigkeit und m0die Ruheenergie des Teilhens ist.Die kinetishe Energie Ekin steht über der De�nition des Vierervektors derGesamtenergie E gemäÿ (A.3) im folgendem Zusammenhang
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2 . (A.3)Wenn das einfallende Teilhen ein Elektron bzw. ein Positron ist, ergibt sihfür Gleihung (A.1)
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2 . (A.4)Handelt es sih hingegen um ein shwereres Teilhen wie z.B. ein Leptonhöherer Generation oder ein Hadron mit kleiner Energie (2 · γm2/m0 ≪ 1),kann man statt (A.1) auh
Emax

kin = 2 · mec
2β2γ2 (A.5)106



shreiben oder mit der Vernahlässigung des quadratishen Terms wegen
(me/m0 ≪ 1)

Emax
kin =

E2

E +
m2

0c2

2me

. (A.6)Im relativistishen Grenzfall (E ≫ m2
0c

2/2me) wird die ganze Energie desTeilhens auf das Elektron übertragen [69℄.A.1.1 Der Energieverlust durh Ionisation und AnregungElektronen spielen im Gegensatz zu shweren Teilhen wegen m0 ≫ me eineSonderrolle. Für shwere Teilhen wird der mittlere Energieverlust dE prozurükgelegter Wekstreke dx durh die Bethe�Bloh�Formel angegeben
−dE
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] (A.7)mit: κ = 2 · π · NA · r2
e · me · c2 · z2 · Z

A
· 1

β2
. (A.8)Dabei sindz = Ladung des einfallenden Teilhens in Einheit der ElementarladungZ, A = Kernladungszahl und Massenzahl des Absorbers

me = Elektronenmasse
re = klassishe Elektronenradius
NA = Avogadro (=Loshmitt) ZahlI = eine für das bremsende Material harakteristishe Ionisations-konstante, die durh I = 16 · Z0,9 eV approximiert werden kannIn dieser Formel liegen drei Korrekturterme vor:

• β2 korrigiert für atomare Übergänge.
• δ(β) entspriht einer energieabhängigen Dihtekorrektur. Wie der Na-me verrät, ist dieser Dihte�E�ekt wesentlih in dihten Absorberma-terialien. Dieser Parameter berüksihtigt, dass durh Polarisation desMaterials Ladung für groÿe Abstände abgeshirmt wird. Diese Kor-rektur ist wihtig für groÿe β und erniedrigt den Energieverlust. Fürenergiereihe Teilhen kann δ durh δ = 2·lnγ+ξ approximiert werden,wobei ξ eine materialabhängige Konstante ist.
• C/Z Shalenkorrektur, sie ist nur wihtig bei kleinen Geshwindigkeitendes Projektils, vergleihbar mit der Geshwindigkeit der Hüllenelektro-nen. 107



Der Energieverlust -dE/dx wird gewöhnlih in Einheiten von MeV/(g/m2)angegeben. Die Einheit der Längeneinheit dx = ρ·ds gibt also die Massenbele-gung an, da somit der Energieverlust pro Wegstreke weitgehend unabhängigvon Materialeigenshaften ist.Zu beahten ist, dass der Energieverlust durh Ionisation ein statistisherProzess ist und so die Bethe�Bloh�Formel nur den Mittelwert des Ionisa-tionsverlustes angibt. In diesem Zusammenhang sei auf die Fluktuationen(�straggling�) dieser Verteilungsfunktion hingewiesen. Formel (A.7) ist nurgültig im Bereih 0,02<β<1000. Beispielsweise wird der Energieverlust vonPionen im Energiebereih von 6MeV bis 6GeV auf 1% genau beshrieben.Für Geshwindigkeiten kleiner als die Geshwindigkeit der atomaren Elek-tronen ist die Formel niht mehr gültig, bei sehr hohen Energien βγ>1000werden Strahlungskorrekturen wihtig und der Energieverlust durh dieseGleihung untershätzt.

Abbildung A.1: Darstellung der Bethe�Bloh�Formel. Entnommen aus[61℄.Aus dem Verlauf der Bethe�Bloh�Formel lassen sih drei prägende Be-reihe erkennen:
• βγ < 3 (niht relativistish)für kleinere Geshwindigkeiten dominiert der 1/β2�Term, hier fällt dieFunktion stark ab.
• βγ ∼= 3,5 (relativistish)In diesem Bereih liegt ein breites Minimum der Ionisation vor. Teil-108



hen mit Energieverlust in diesem Bereih heiÿen minimal ionisierendeTeilhen (MIP = minimum ionizing partiles). Die Position dieses Ex-tremas und der minimale Energieverlust selber, hängen nur wenig vomTargetmaterial ab, da das Verhältnis Z/A ≈ 0,5 niht stark variiert.
• βγ > 3,5In diesen Bereih nimmt der Energieverlust, aufgrund des logarithmi-shen Terms, langsam wieder zu. Dieser Anstieg heiÿt deshalb auhlogarithmisher- oder relativistisher Anstieg. Er wird durh die Dih-tekorrektur bei hohen Energien abgeshwäht und es stellt sih für groÿeEnergien eine Sättigung, dass sogenannte �Fermiplateau� ein.Mittlere ReihweiteDurh die Integration der Bethe�Bloh�Formel von der Anfangsenergie Ebis 0 ergibt sih die mittlere Reihweite von Teilhen in einem Material
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∫ 0

E

dX

dE
dE . (A.9)Diese Reihweite wird meist in Einheiten von g/m2 angegeben. Um dieReihweite in m zu erhalten, muss durh die Dihte des Materials geteiltwerden. So kommt beispielsweise ein Myon mit einem Impuls von 1 GeV inBlei im Mittel 64 m weit, ein Proton mit demselben Impuls nur etwa 18 m.A.1.2 Die BremsstrahlungElektronen werden in einem Medium durh das Coulombfeld der Kerne abge-bremst, einen Teil ihrer kinetishen Energie verlieren sie durh Abstrahlungvon Photonen. Diesen Prozess nennt man Bremsstrahlung. Der Energiever-lust durh diesen E�ekt wird bei hohen Energien beshrieben durh [70℄
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Z, A = Ladungs- und Massenzahl des bremsenden Materials
z, m, E = Ladung, Masse und Energie des einfallenden Teilhens.Man erkennt, dass die Bremsstrahlungsverluste im linearen Zusammenhangzur Energie stehen. Die Proportionalität zu Z2 spiegelt die Wehselwirkungmit dem Coulomb�Feld wieder und der Zusammenhang mit m−2 zeigt, dass109



dieser Prozess besonders wihtig für Teilhen mit kleiner Masse ist. So ist imVergleih zu einem Elektron der Energieverlust durh Bremsstrahlung für einMyon 40000-mal shwäher. Für Elektronen ergibt sih mit den klassishenElektronenradius re = e 2/(4πε0mc 2)
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A
r2
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E
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(A.11)

X0 ist hierbei die Strahlungslänge. Für eine korrekte Beshreibung des Ener-gieverlustes muss auh die Wehselwirkung mit den Hüllenelektronen be-rüksihtigt werden. Der Wirkungsquershnitt berehnet sih ganz analog,die Ladung Z ist immer gleih 1, und der Wirkungsquershnitt ist propor-tional zu der Anzahl der Hüllenelektronen Z. Man kann deshalb den Term
Z2 in der obigen Gleihung (A.11) ersetzen durh Z(Z +1) und erhält damiteine bessere - auf 1% genauere - Beshreibung der Strahlungslänge

X0 =
A

4 α NA · r2
e · Z(Z + 1) · ln(183 · Z1/3)

[ g/cm2 ] . (A.12)Unter Einbeziehung von Abshirme�ekten - die atomaren Elektronen shir-men das Kernfeld zum Teil ab - kann die Strahlungslänge nah neueren Be-rehnungen [61℄ durh Gleihung (A.13) dargestellt werden
X0 =

716, 4 · A
Z(Z + 1) · ln(287 ·

√
Z)

[ g/cm2 ] . (A.13)Die Integration der Gleihung (A.10) bzw. (A.11) ergibt eine Funktion derexponentiellen Shwähung der Energie eines geladenen Teilhens in einemMedium bei einer Absorberdike x

E = E0 · e−x/X0 . (A.14)Die Strahlungslänge X0 gibt also die Wegstreke an, nah der die Energieeines Elektronenstrahls durh Bremsstrahlung auf den e-ten Teil abgefallenist. Nah einer Flugstreke 7 ·X0 ist die Energie noh 0,1%. Es sei daraufhingewiesen, dass in der Literatur die Strahlungslängen immer für Elektronenangegeben werden (vgl. Tab. 4.2) durh X0 ∝ r−2
e m2 erhält man jedoh eineeinfahe Umrehnung für Teilhen höherer Masse; die Strahlungslänge istsomit eine Materialkonstante und einzig abhängig vom Medium oder Target.110



Die kritishe EnergieDie Bremsstrahlungsverluste sind proportional zur Energie, Ionisationsver-luste hingegen sind proportional zum Logarithmus der Energie. Die Energie,bei der diese beiden Energieverlustmehanismen für Elektronen gleih groÿsind, nennt man kritishe Energie Ekrit.

−dE

dx
(Ekrit.)|Ionisation = −dE

dx
(Ekrit.)|Bremsstrahlung . (A.15)Für Energien gröÿer als Ekrit. dominiert der Energieverlust durh Bremss-trahlung. Im Prinzip kann Ekrit. aus den jeweiligen Gleihungen (A.7) und(A.10) bestimmt werden. Für Elektronen im Festkörper wird diese Gröÿe gutdurh die Parametrisierung

Ekrit. =
610MeV

Z + 1, 24
(A.16)beshrieben. Ebenso wie die Strahlungslänge skaliert die kritishe Energiemit dem Quadrat der Masse. Zum Beispiel liegt für Elektronen die kritisheEnergie in Blei bei 7MeV, für Myonen hingegen bei 308GeV. Abb.A.2 zeigtden Energieverlust durh die einzelnen Prozesse im Medium Blei.

Abbildung A.2: Der Energieverlust von Elektronen in Materie in Abhän-gigkeit der Elektronenenergie [71℄.
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A.2 Wehselwirkung von PhotonenDamit Photonen in einem Experiment nahgewiesen werden können, müs-sen sie, wie bereits erwähnt, erst in einem Wehselwirkungsprozess gelade-ne Teilhen erzeugen. Bei einem Wehselwirkungsprozess wird das γ�Quantentweder vollständig absorbiert (Photoe�ekt, Paarerzeugung) oder unter rela-tiv groÿen Winkeln gestreut (Compton�Streuung). Die Absorption, bzw. dieStreuung, unterliegen statistishen Prozessen; somit ist eine Reihweite für
γ�Strahlung niht exakt angebbar [69℄. Allgemein wird ein Photonenstrahlin Materie (exponentiell) geshwäht. Innerhalb einer Shihtdike dx wirddie Strahlungsintensität I um einen Bruhteil reduziert

dI = −µdxI . (A.17)Aus der Integration dieser Relation ergibt sih das Lambert�Beer�Bouguer�Gesetz :
I(x) = I(x = 0) · e−µ·x ≡ I0 · e−µ·x . (A.18)Durh den Vergleih mit der Gleihung (A.14) zeigt sih ein markanter Un-tershied zur exponentiellen Shwähung der Energie eines Elektronenstrahlsbeim Durhgang durh Materie. Hier beshreibt µ den von der Photonen-energie abhängigen Massenabsorptionskoe�zienten, wobei zu beahten ist,dass man bei dem Compton�E�ekt (da es hier nur zu einem teilweisen Ener-gieübertrag kommt) vom Massenabshwähungskoe�zienten spriht. DieseGröÿe beinhaltet die vershiedenen Wirkungsquershnitte für die Wehsel-wirkungsprozesse der Photonen

µ =
NA

A
=

∑

i

σi (A.19)mit:
NA = Avogadro (=Loshmidt)�Zahl
A = Massenzahl
σi = atomarer Wirkungsquershnitt für den Prozess i .Die Dimension von µ ist [m2g−1℄, die der Länge x [g m−2℄, welhes einerMassenbelegung entspriht. Häu�g wird in der Literatur diese Länge x auhin m angegeben. In diesem Fall muss dann der Massenabsorptionskoe�zientmit der Dihte ̺ des Materials multipliziert werden. Die Abshwähung von

γ�Quanten läuft primär über diese drei Prozesse ab, wobei die Energie Eγausshlaggebend für den jeweiligen Wehselwirkungsprozess ist.112



A.2.1 Der Photoe�ektFür kleine Energien (100 keV ≥ Eγ ≥ EIonisation) dominiert der Photoe�ekt:
γ + Atom → Atom+ + e− .Nah der nihtrelativistishen Born�Approximation [72℄ beträgt der totalephotoelektrishe Wirkungsquershnitt in niht unmittelbarer Nahbarshaftder Absorptionskanten

σK
Photo =

(
32

ǫ7

)1/2

· α4 · Z5 · σe
TH [ m2/Atom ] , (A.20)wobei die reduzierte Photonenenergie ǫ = Eγ/mec

2 und σe
TH = 8πr2

e/3 =
6, 65 · 10−25 m2 der Thomson�Wirkungsquershnitt für die elastishe Streu-ung von Photonen an Elektronen ist. Durh eine Funktion f(Eγ , E

Kante
γ )wird die Energieabhängigkeit des Wirkungsquershnittes in der Nähe derAbsorptionskanten modi�ziert. Der Photowirkungsquershnitt ist für höhereEnergien (ǫ ≫ 1) geringer

σK
Photo = 4πr2

eZ
5α4 · 1

ǫ
. (A.21)Es sei noh erwähnt, dass als Folge des Photoe�ekts in einer inneren ShaleSekundäre�ekte, wie z.B. die harakteristishe Röntgenstrahlung durh Auf-füllen der freien Stelle in dem jeweiligen Orbital, oder der Auger�E�ekt auf-treten können.A.2.2 Der Compton�E�ektDer Compton�E�ekt legt die elastishe Streuung eines Photons an einem qua-sifreien Elektron dar und kommt im mittleren Energiebereih (Eγ ≈ 1MeV)zum tragen:

γ + e− → γ + e− .Über den Compton�Winkel ΘC existiert im Laborsystems des γ�Quanten einZusammenhang zwishen der Photonenenergie Eγ vor und der Energie E
′

γnah dem Stoÿ:
E

′

γ

Eγ

=
1

1 + ǫ (1 − cos ΘC)
. (A.22)Der totale Wirkungsquershnitt für diesen E�ekt pro Elektron ist nah Klein�Nishina [73℄

σe
c = 2πr2

e

[( a

ǫ2

){
2a

b
− 1

ǫ
ln b

}

+
1

2ǫ
ln b − c

b2

]

[ m2/Elektron ](A.23)113



mit:
a = 1 + ǫ
b = 1 + 2ǫ
c = 1 + 3ǫ .Bei hohen Energien vereinfaht sih die Formel zu

σe
c
∼= ln(ǫ)

ǫ
. (A.24)In einem Atom erhöht sih der Wirkungsquershnitt um den Faktor Z, da

Z Elektronen als möglihe Streupartner zur Verfügung stehen, somit gilt:
σatomar

c = Z · σe
c . Da nur ein Teil der Energie des Quants auf das Elek-tron übertragen wird, wird oft der Energiequershnitt σcs und der Energie�Absorptionsquershnitt σca über

σcs =
E

′

γ

Eγ
· σe

c (A.25)
σca = σe

c − σcs (A.26)angegeben. Die Compton�Streuung kann natürlih auh an jedem anderengeladenen Teilhen statt�nden.A.2.3 Die PaarerzeugungVorherrshend wird dieser E�ekt bei hohen Energien (Eγ ≫ 1MeV) bei de-nen dann der Wirkungsquershnitt für die Paarerzeugung dominiert. Bildlihkann er über:
γ + Kern → e− + e+ + Kernbeshrieben werden. Die Shwellenenergie für diesen Prozess ergibt sih ausder Überlegung, dass das γ�Quant im Coulombfeld eines Kerns zunähstdie Ruhemasse der beiden Leptonen (me+ ≈ me−) und shlieÿlih noh dieRükstoÿenergie des Kerns aufbringen muss. Die Energieaufteilung auf dieerzeugten Teilhen ist dabei bis zu mittleren Energien symmetrish und wirdbei groÿen Energien stark asymmetrish. Es gilt
Eγ ≥ 2mec

2 + 2
m2

e

mKern

c2 . (A.27)Wegen mKern ≫ me gilt praktish
Eγ ≥ 2mec

2 . (A.28)114



Für eine, jedoh stark unterdrükte, Paarerzeugung im Coulombfeld einesElektrons ergibt sih
Eγ ≥ 4mec

2 . (A.29)Nah [70℄ muss für den Paarerzeugungsquershnitt σPaar beahtet werden,welhe Energie das Photon besitzt. Für kleine Energien 1 ≪ ǫ < α−1Z−1/3muss das Photon dem Kern reht nahe kommen, um eine Paarerzeugunghervorzurufen. In diesem Fall wird die Kernladung niht durh die Atom-elektronen abgeshirmt. Hier errehnet sih σPaar zu
σPaar = 4α r2

eZ
2

(
7

9
· ln2ǫ − 109

54

)

[ m2/Elektron ] , (A.30)für die vollständige Abshirmung der Kernladung (ǫ ≫ α−1Z−1/3) dagegen
σPaar = 4α r2

eZ
2

(
7

9
· ln 183

Z1/3
− 1

54

)

[ m2/Atom ] . (A.31)Vernahlässigt man in (A.31) den kleinen Term 1
54

so lässt sih der Paarer-zeugungsquershnitt auh mit der Strahlungslänge X0 ausdrüken
σPaar ≈

7

9
· A

NA
· 1

X0
. (A.32)Weitere Wehselwirkungsprozesse von Photonen wie z.B. photonukleare Pro-zesse oder die Rayleigh�Streuung haben zu kleine Wirkungsquershnitte, alsdass sie für den Nahweis von Photonen von groÿer Bedeutung sind. Abb.A.3zeigt den Wirkungsquershnitt der einzelnen Prozesse in Blei.A.3 Starke Wehselwirkung von HadronenNeben der Beshreibung von den elektromagnetishen Wehselwirkungen ge-ladener Teilhen sollen hier noh kurz die starken Wehselwirkungen derHadronen skizziert werden.Primär handelt es sih bei diesen Wehselwirkungen um inelastishe Prozes-se, bei denen in der Kollision weitere stark wehselwirkende Teilhen erzeugtwerden. Der totale Wirkungsquershnitt setzt sih aus

σtotal = σelast. + σinelast. (A.33)zusammen, wobei der elastishe Teil des Wirkungsquershnitts eine starkeEnergieabhängigkeit zeigt. Für die inelastishen Prozesse ist maÿgeblih diemittlere Absorptionslänge λH , die die Absorption von Hadronen in Materie115



beshreibt verantwortlih (Vgl. Kapitel B.2). Die Kernwehselwirkungslänge
λw bezieht sih hingegen auf den totalen Wirkungsquershnitt

λw =
A

NA · ̺ · σtotal
. (A.34)Aus den Wirkungsquershnitten lassen sih die Wahrsheinlihkeiten für ei-ne Wehselwirkung errehnen. Ist σN der nukleare Wirkungsquershnitt (d.h.pro Nukleon), so berehnet sih die Wahrsheinlihkeit P für eine Wehsel-wirkung pro g/m2 zu

P [m2/g] = σN · NA . (A.35)Ist hingegen der atomare Wirkungsquershnitt σA gegeben, folgt
P [m2/g] = σA · NA

A
. (A.36)

Abbildung A.3: Der Wirkungsquershnitt von Photonen im Blei [71℄. σp.e.bezeihnet den Photoe�ekt, σCompton den Comptone�ekt, κe und κnuc diePaarerzeugung im Feld eines Hüllenelektrons bzw. des Kerns. Die Rayleigh�Streuung (σRayleigh) und photonukleare Prozesse (σg.d.r.) spielen eine Unter-geordnete Rolle.
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A.4 Der �herenov�E�ektDie �herenkov-Strahlung wird als diejenige Strahlung beshrieben, die voneinem geladenen Teilhen emittiert wird, wenn es ein Medium mit dem Bre-hungsindex n mit der Geshwindigkeit v durhläuft, die gröÿer als die Pha-sengeshwindigkeit des Lihts c′ = c/n ist.Die meist im blauen Spektralbereih beobahtbare Strahlung leitet sih vondessen Entdeker P.A. �herenkov ab. Im Jahre 1934 forshte er als jungerDoktorand am Lebedev-Institut in Moskau und konnte dabei ein Leuhtenin Flüssigkeiten aufspüren [74℄. Drei Jahre später konnten I.M. Frank undI.Y. Tamm mit Hilfe der klassishen Elektrodynamik eine theoretishe Er-klärung für den von �herekov entdekten E�ekt geben. Dabei interpretiertensie die Strahlung als Shokwelle überlihtshneller Teilhen in einem isotro-pen Dielektrikum - eine optishes Analogon zum Mah�shen Übershallknall[75℄. Darüber hinaus bilden �herenkovs Erkenntnisse die Basis für die Ent-wikelung von Nahweisgeräten zur Bestimmung der Geshwindigkeit vonTeilhen.Die Entstehung dieser Strahlung kann ohne die Quantenmehanik erklärtwerden. Der �herenkov-E�ekt vollzieht sih folgendermaÿen:Ein geladenes Teilhen polarisiert die Atome des Mediums, indem es glei-he Ladung abstöÿt und Entgegengesetzte anzieht. So werden die Atomezu kleinen Dipolen. Dieses geht jedoh nur dann, wenn das Material nihtelektrish leitet; �herenov�Strahlung tritt daher nur im Dielektrikum auf.Bewegt sih das Teilhen shnell durh die Materie, so sind die Atome hin-ter dem Teilhen weiter polarisiert, während vor dem Teilhen die Polari-sation noh niht auftritt, da sih die elektromagnetishe Wehselwirkungnur mit Lihtgeshwindigkeit durh die Materie fortp�anzt. Es entsteht da-durh ein resultierendes Dipolmoment am Ort des Teilhens. Ursählih fürdie entstehende emittierende elektromagnetishe Strahlung ist dieses shnellentstehende Dipolmoment. Ist v < c/n de�niert, sind die Dipole, die durhdas E-Feld des Teilhens hervorgerufen werden, symmetrish um die Teil-henbahn geordnet, so dass das über alle Dipole integrierte Dipolfeld denWert Null annimmt und somit keine resultierende Strahlung abfällt. DurhInterferenz heben sih im Allgemeinen die elektromagnetishen Wellen vonvershiedenen Punkten der Teilhenspur auf. Gilt jedoh v > c/n wird dieSymmetrie aufgehoben und ein Rest der resultierenden Strahlung bleibt be-stehen, was eine Abstrahlung veranlasst. So verstärken sih die Wellen ineiner Wellenfront, die mit einem harakteristishen Winkel, dem so genann-ten �herenov�Winkel θc zur Teilhenbahn abgestrahlt wird. Aufgrund derRotationssymmetrie um die Trajektore erfolgt die Emission der Photonenvon jedem Punkt der Teilhenspur in einem Kegelmantel, dabei erfolgt die117



Emission in einer typishen Gröÿenordnung um 10−10 s quasi instantan. Beigenauerer Rehnung fällt allerdings auf, dass der erzeugte �herenov-Kegelniht exakt senkreht zur Ausbreitungsrihtung der Photonen verläuft, dadie Quanten (lokalisiertes Wellenpaket) mit einer Gruppengeshwindigkeitpropagiert werden, die über
ng(λ) = n(λ) − λ · dn(λ)

dλ
(A.37)kleiner ist als die Phasengeshwindigkeit.Der relative Beitrag der �herenkov-Strahlung zum Energieverlust durh Ioni-sation und Anregung ist klein, selbst im Äquivalent zu minimalionisierendenTeilhen. Man erhält für ein Elektron einen Energieverlust dE/dx pro Weg-länge [76℄

dE

dx
=

e2

c2

∫

βn>1

(

1 − 1

β2n2(ω)

)

︸ ︷︷ ︸

sin2θc

ω dω . (A.38)Für Gas beispielsweise mit Z ≥ 7 ist der Energieverlust durh �herenkov-Strahlung relativ zum Ionisationsverlust minimalionisierenden Teilhen we-niger als 1%.Den Winkel zwishen den emittierenden �herenkov-Photonen und der Bahndes geladenen Teilhens erhält man aus einer einfahen Betrahtung und demWissen über die Superposition der Huygen�shen Elementarwellen. Ersiht-lih wird dies in einer Gegenüberstellung von einem geladenen Teilhen unddem �herenkov-Photon: Während das geladene Teilhen den Weg AB = t·βczurüklegt, hat das Photon eine Streke von AC = t · c/n bewältigt, damitergibt sih
cos θc =

AC

AB
=

c

nβc
=

1

nβ
mit: β =

v

c
. (A.39)

Abbildung A.4: Die Entstehung und Ausbreitung des �herenov�Kegels.Ausgangspunkt ist die Erzeugung und die Überlagerung der Elementarwellen[35℄. 118



Berüksihtigt man, dass die Emission des Photons zu einem Rükstoÿführt, der von einem geladenen Teilhen aufgenommen wird und eine geringeRihtungsänderung bei diesem auslöst, so ergibt sih bei exakter Berehnung
cos θc =

1

nβ
+

~~k

2~p
(1 − 1

n2
) . (A.40)Hierbei stellt ~k den Impuls des Photons und p den Impuls des geladenenTeilhens dar. k = 2π/λ ist der Wellenvektor des Photons und θc ist der Win-kel zwishen dem Impulsvektor des einlaufenden Teilhens und der Rihtungdes emittierten Photons. Gleihung (A.39) bleibt jedoh in der Praxis einegute Näherung, da ~k ≪ p ist. Für das GAM-Bleiglas ergibt sih beispiels-weise ein �herenov-Winkel von a. θc ≈ 53◦, der Weg der Photonen zumEnde des Module vergröÿert sih durh Re�exion damit um den Faktor 1,7.

Abbildung A.5: Der Frequenzbereih für den �herenov�E�ekt.Die Bedingung für den �herenov�E�ekt βn>1 ist oft nur für einen engenFrequenzbereih erfüllt (siehe Abb.A.5). Meist ist er kurz vor einem Be-reih anormaler Dispersion (≤ 400 nm) dem harakteristishem blauen Fre-quenzband angesiedelt, somit wird die Strahlung niht gleihmäÿig über al-le Frequenzen emittiert. Zunähst shränken Absorptionsbanden im angren-zenden tief UV�Bereih die Strahlung ein, da dort die Brehzahl n diver-giert (n → ∞). Im Röntgenbereih oberhalb von 5 keV ist keine �herenov�Strahlung mehr möglih, weil der Brehungsindex oberhalb der letzten Reso-nanz kleiner 1 wird. Für die Emission von �herenkov-Strahlung gibt es alsoeinen Shwellene�ekt. An der Shwelle βthr, = 1/n (was einer Shwellenge-shwindigkeit vthr. = c/n zur Folge hat) werden die �herenov�Photonen inVorwärtsrihtung emittiert. Somit lässt sih eine minimale kinetishe Energieangeben, die ein Teilhen mindestens haben muss, um �herenov�Strahlungin einem Medium zu erzeugen
Ethr. = m0c

2

(
n√

n2 − 1
− 1

)

. (A.41)119



Der �herenov�Winkel steigt, bis er den Maximalwert für β=1, also
θc = arccos

1

n
(A.42)erreiht hat. Deshalb beobahtet man diesen E�ekt nur in Medien und bei denFrequenzen ν, für die n(ν) > 1 gilt. Gemäÿ der De�nition des Lorentsfaktors

γs, entspriht der Shwellengeshwindigkeit einer Shwellenenergie [77℄
γs =

1
√

1 − β2
s

=
1

√

1 − 1
n2

mit: γs =
Es

m0 · c2
. (A.43)Der Lorentzfaktor, von dem ab die �herenov�Strahlung emittiert wird,hängt demnah bei fester Energie also von der Masse der Teilhen ab. Deshalbeignet sih die Messung der �herenov�Strahlung zur Teilhenidenti�kation.Mit der Formel (A.44) lässt sih die Anzahl der pro Wellenlänge emittier-ten �herenov�Photonen in einem Wellenlängenbereih zwishen λ1 und λ2ermitteln76

dN

dx
= 2παz2

∫ λ2

λ1

(

1 − 1

n2β2

)
dλ

λ2
. (A.44)Hier ist z die Ladung des Teilhens und α = e2/(4πε0~c) ≈ 1/137 die Som-merfeld`she Feinstrukturkonstante. Vernahlässigt man die Dispersion, er-hält man

dN

dx
= 2παz2 · sin2 θc ·

λ2 − λ1

λ1λ2
(A.45)Für den optishen Bereih (λ1 =400 nm und λ2 =700 nm) ergibt sih für eineinfah (z = 1) geladenes Teilhen

dN

dx
= 2παz2 · sin2 θc ·

λ2 − λ1

λ1λ2

. (A.46)Da die Intensität von Liht der Frequenz ω = 2πν durh die Strahlungs-energie E = Nhω dargestellt werden kann, ergeben sih aus der Gleihung(A.38) für die Anzahl N der von einem Elektron in einem Energieintervall
dE beziehungsweise einem Wellenlängenbereih dλ emittierten Photonen proWekstreke dx die Ausdrüke [61℄

d2Nγ

dEdx
=

α2

remec2
·
(

1 − 1

β2n2(E)

) (A.47)
d2Nγ

dλdx
=

2πα

λ2
·
(

1 − 1

β2n2(λ)

)

⇒ d2Nν

dλdx
∝ const. . (A.48)76Diese Formel ist für viele Simulationsrehnungen von groÿer Bedeutung.120



Durh Vernahlässigung der Dispersion n(λ) ergibt die Integration die abso-lute Zahl NAbs. an Photonen:
NAbs. = 2παx

(
1

λ2
− 1

λ2

)

·
(

1 − 1

β2n2

)

. (A.49)Prinzipiell kann aufgrund des proportionalen Zusammenhangs zwishen derAnfangsenergie und der Spurlänge, die ein geladenes Teilhen zurüklegt fol-gender Zusammenhang angeben werden
NCherenc. = const. · E0 . (A.50)Die Anzahl der �herenov-Photonen wird allerdings durh Absorption imMedium (bedingt durh z.B. entstandenen Farbzentren) stark verringert.Auh Re�exionsverluste an den Grenz�ähen der Module führen zu einenReduzierung der �herenov-Photonen.Alle transparenten Sto�e kommen als Radiatoren für �herenov�Strahlungin Frage. Erwähnt werden soll hier auh, dass für eine Teilhenseparation,wie z.B. die Trennung von Pionen und Kaonen aus einem Hadronenstrahldieser Radiator eine erforderlihe Radiatorlänge L benötigt, die von demStrahlimpuls und den Massen der zu separierenden Teilhen abhängt [23℄.Im COMPASS�Experiment werden dafür die CEDAR�Detektoren eingesetzt.Einen groÿen Bereih von vershiedenen Brehungsindizes kann durh feste,�üssige und gasförmige Radiatoren überdekt werden, was durh die folgendeTab.A.1 ersihtliht wird.Material n − 1 β-Shwelle γ-ShwelleFlintglas 0.92 0,52 1,170Blei�uorid 0,80 0,55 1,200Bleiglas 0,67 0,60 1,250Szintillator 0,58 0,63 1,290Plexiglas 0,48 0,66 1,330Tabelle A.1: �herenov�Radiatoren und ihre spezi�shen Shwellen [69℄.
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B Die Shauerentwiklung in einem MediumB.1 Der elektromagnetishe ShauerDie longitudinale und laterale Entwiklung eines elektromagnetishen Shau-ers ist ein statistisher Prozess und lässt sih mit analytishen oder Monte-Carlo-Metoden deskribieren.

Abbildung B.1: Simulation eines elektromagnetishen Shauers in einemBleiglasmodul [35℄.Die wihtigsten Prozesse für die Entwiklung eines elektromagnetishenShauers in einem Kalorimeter sind Bremsstrahlung für Elektronen und Po-sitronen sowie Paarbildung für Photonen, die jeweils im Feld eines Kerns mitder Ladungszahl Z geshehen. Da die Wirkungsquershnitte, wie in Kapitel Abeshrieben in beiden Prozessen proportional zum Quadrat der Kernladungansteigen
σpaar,brems. ∼ Z2 , (B.1)sollten Detektormaterialien eine hohe Ordnungszahl haben. In beiden Pro-zessen werden die erzeugten Sekundärteilhen mit wahsender Energie immerin Vorwärtsrihtung produziert:

θ ∼ 1

γ
=

me

E
. (B.2)Die harakteristishe Länge für beide Prozesse ist die Strahlungslänge X0,welhe die Shwähung der Energie des jeweiligen Teilhens beshreibt

Ee−,e+ = E0 · e
−x
X0 (B.3)

Eγ = E0 · e
−x
λγ . (B.4)122



Wobei λγ = 7
9
· X0 die mittlere freie Weglänge eines hohenergetishen Pho-tons in einem Material ist, bevor eine e−e+-Paarerzeugung statt�ndet. Die soerzeugte Kaskade wird mit der Eindringtiefe shwäher und stirbt shlieÿlihaus, wenn die Energie der Teilhen im Shauer im Bereih der kritishen Ener-gie liegt. Dann gewinnen Ionisationsprozesse, bei denen keine neuen Teilhenentstehen, an Bedeutung. Die kritishe Energie Ekrit. ist deshalb als diejeni-ge Energie de�niert, bei der der Energieverlust durh Bremsstrahlung gleihdem durh Ionisation ist:

dE

dx|ion

≈ Ekrit.

X0

. (B.5)Die wihtigsten Eigenshaften solher Kaskaden lassen sih shon in einemstark vereinfahten Modell verstehen, welhes auf B. Rossi zurükgeht [70℄.Ein Gamma-Quant falle in einen totalabsorbierenden Shauerzähler ein underzeugt nah einer Strahlungslänge ein e−e+-Paar. Diese Teilhen emittierenihrerseits nah einer Strahlungslänge je ein Bremsstrahlquant, die wiederumdie gleihe Prozedur erleben. In jedem dieser Multiplikationsshritten spaltetsih die Energie symmetrish auf die Folgeteilhen auf, d.h., dass die Energieder ausgehenden Teilhen nur noh die Hälfte des eingehenden Teilhens ist.Die Anzahl der drei untershiedlihen Shauerteilhen in der Tiefe t ergibtsih zu
N(t) = 2t , (B.6)wobei die Energie der Teilhen in der Generation t

E(t) = E0 · 2−t (B.7)beträgt. Diese Vervielfahung der Shauerteilhen hält für E0/N > Ekrit. an.Erreihen die Teilhen jedoh die Energie Ekrit. deponieren sie ihre gesamteverbleibende Energie und der Shauer stirbt aus. Das Shauermaximum istin dieser letzten Stufe der Vervielfahung erreiht. Aus
Ekrit. = E0 · 2−tmax (B.8)ergibt sih die maximale Reihweite des Shauers, welhe als Summe derEinzelspuren betrahtet werden kann

tmax =
ln(E0/Ekrit.)

ln2
. (B.9)Die Gesamtzahl der Teilhen wird zu

Nmax =
tmax∑

t=0

N(t) = 2tmax+1 − 1 ≈ 2tmax+1

= 2 · E0

Ekrit.
. (B.10)123



Die wihtigsten Erkenntnisse aus diesem Modell sind, dass Nmax linear vonder Energie abhängt und somit als Messgröÿe für die Energie genutzt werdenkann und dass tmax nur logarithmish mit der Energie wähst, was für denBau von Detektoren etwas Beruhigendes hat.Nah [78℄ erhält man eine messbare Spurlänge, wenn η die Minimalenergieindividueller Shauerteilhen ist, die in einem Kalorimeter nahgewiesen wer-den können
tmax = F (ζ(η)) · E0

Ekrit.
· X0 [g/m2] . (B.11)Es erklärt sih, dass je nah Wahl des Abshneideparameters η die Gesamt-zahl der Teilhen im Shauer untershiedlih ist. Die Funktion F (ζ(η)) lässtsih zu

F (ζ(η)) = (1 + ζ · ln(
ζ

1, 53
)) · eζ (B.12)parametrisieren unter der Bedingung

ζ(η) = 2, 29 · η

Ekrit.
mit E0 > η . (B.13)Eine reht gute Darstellung der Verteilung des longitudinalen Energieverlus-tes ist in [79℄ erörtert und lässt sih über

dE

dt
= const. · t a · e−b·t (B.14)darstellen, wobei t = x/X0 die Shauertiefe in Einheiten der Strahlungslänge

X0 und a, b Fitparameter sind. Für kleine Shauertiefen t steigt die Zahl derSekundärteilhen wie ta an, bis die Zahl der Teilhen shlieÿlih ein Maximumerreiht. Jenseits dieses Maximums dominieren absorptive Prozesse, die durhdie Exponentialfunktion in (B.14) beshrieben werden.B.1.1 Genauere Beshreibung der ShauerentwiklungFür eine genauere Beshreibung des longitudinalen Pro�ls eines elektroma-gnetishen Shauers sollten alle relevanten Prozesse (insbesondere einshlieÿ-lih dem Photoe�ekt und der Comptenstreuung) einbezogen werden. EineMöglihkeit dafür ergibt sih mit einer EGS77-Simulation [80℄, [81℄. Die Pa-rametrisierung ergibt die von Longo angegebene, so genannte Longo-Formel
dE

dt
= E0 · f · (f · g)g−1e−f ·t

Γ(g)
, (B.15)77Eletron-Gamma-Shower 124



wobei Γ(g) die Gammafunktion ist, die nah Euler durh
Γ(g) =

∫ ∞

0

e−xxg−1 dx mit Γ(g + 1) = g · Γ(g) (B.16)de�niert ist. In Gleihung (B.15) symbolisiert E0 die Primärenergie und fsowie g stellen Fitparameter dar. Das Maximum dieser Funktion (B.15) ent-spriht der Position des Shauermaximums und liegt bei
tmax =

g − 1

f
. (B.17)Da die Verteilung sehr lange Ausläufer hat, muss man Lekverluste in Kaufnehmen, um auf eine vernünftige Länge des Detektors zu kommen. Bei Ein-shussenergien zwishen 10- und 100GeV sind 98% der Einfallsenergie ineiner Länge von

L(98%) = 2, 5 · tmax [X0] (B.18)enthalten. Nah [82℄ ergibt sih für Bleiglas die Näherung
L(98%) = tmax + 13, 6 ± 2, 0 . (B.19)Eine Faustformel für tmax ist

tmax = ln

(
E0

Ekrit.

)

+ Ci (B.20)mit Cγ = +0, 5 und Ce = −0, 5 für gamma- bzw. elektroneninduzierte Kas-kaden. Man erkennt, dass der longitudinale Shauerverlauf materialabhängigist, da hier die Einfallsenergien in Einheiten der kritishen Energie Ekrit. desjeweiligen Mediums und die Shauertiefe in Einheiten von Strahlungslängengemessen wird.Für die transversale Dimensionierung eines Kalorimeter-Moduls ist die late-rale Ausdehnung eines Shauers ausshlaggebend. Das laterale Shauerpro�lwird über die Vielfahstreuung der niederenergetishen geladenen Teilhenund Compton-Streuung der Photonen bestimmt, da die beiden dominieren-den Shauerprozesse (Bremsstrahlung und Paarerzeugung) die Teilhen nurunter einem sehr kleinen Winkel streuen. Als Maÿ dieser transversalen Aus-dehnung dient der Moliére-Radius [83℄
RM =

Estr.

Ekrit.

· X0 [g/m2] . (B.21)125



Wegen des Zusammenhangs mit der Vielfahstreuung ist die StreuenergieEstr. in dieser Gleihung
Estr. = me · c2

√

4π

α
= 21, 2 MeV. (B.22)Der Moliére-Radius ist der Radius jenes Zylinders, in dem durhshnitt-lih 90% der Shauerenergie enthalten ist. Mit zunehmender longitudinalerShauertiefe wähst die laterale Breite einer elektromagnetishen Kaskade,welhe darüber hinaus im wesentlihen unabhängig von der Energie des ein-�iegenden primären Teilhens ist. Eine für alle Materialien gültige Gleihungbesagt, dass 95% der Shauerenergie in einem Zylinder um die Shauerahsedeponiert ist, dessen Radius mit

R(95%) = 2 · RM (B.23)abgeshätzt werden kann.Um den Ort des Shauers bestimmen zu können, brauht man deshalb eineGranularität des Detektors auf der Skala eines Moliére-Radius oder feiner.Skaliert die longitudinale Dilatation mit der Strahlungslänge X0, wird dieForm eines Shauers wegen Ekrit. ∼ 1/Z durh das Verhältnis
RM

X0

∼ Z (B.24)bestimmt. Dieses Verhältnis bedeutet z.B., dass ein Shauer in Aluminiumshlanker verläuft als in Blei. Allerdings ist ein Shauer in dem MediumAluminium absolut etwa dreimal breiter als im Material Blei.B.2 Der hadronishe ShauerTreten Hadronen in Materie ein, so entwikelt sih ebenfalls ein Shauer, wel-her jedoh im Gegensatz zu den kompakten elektromagnetishen Shauernäuÿerst inhomogen verläuft. Analog zu der Strahlungslänge X0 bei elektro-magnetishen Kaskaden wird zu der Charakterisierung hadronisher Shauerdie mittlere Absorptionslänge λH verwendet, die auh nukleare Interakti-onslänge genannt wird. Die Absorption von hadronishen Teilhen in einemMedium wird über N(x) = N0 · e−x/λH beshrieben. Diese Absorptionslängeist in der Regel deutlih länger als die Strahlungslänge X0. Diese Längenskalaist gegeben durh
λH =

A

NA · ̺ · σinel.

≈ 35 · A1/3

̺
[g/m2] . (B.25)126



(Die A1/3-Abhängigkeit wird niht unbedingt durh ein Anwahsen der Dih-te ̺ kompensiert, so dass z.B. Eisen eine leiht kürzere Absorptionslänge hatals Blei. Deshalb ist Eisen eine bevorzugte Absorberkomponente in einemHadronen-Kalorimeter). Für Bleiglas ergibt sih beispielsweise das Verhält-nis λH

X0
≈ 10 [84℄.Aus diesen Gründen müssen die Radiatoren von Hadronen�Kalorimetern län-ger konzipiert sein als in einem elektromagnetishen Shauerzähler. Nihtnur die longitudinale Shauerentwiklung, sondern auh die laterale Vertei-lung der Shauerenergie, bedingt durh die bei den Kernwehselwirkungenübertragenen Transversalimpulse, ist bei solhen Wehselwirkungsprozessenwesentlih breiter. Die Erzeugung der Sekundärteilhen in einem Hadronen-shauer erfolgt über inelastishe hadronishe Prozesse. Überwiegend werdengeladene und neutrale Pionen und mit einer geringeren Multiplizität Kaonen,Nukleonen und andere Mesonen oder Baryonen erzeugt. Neutrale Pionen zer-fallen shnell (10−16 s) in zwei energiereihe Gammaquanten, die wiederumim Hadronenshauer elektromagnetishe Unterkaskaden auslösen.Im Gegensatz zu den Elektronen und Photonen, deren elektromagnetisheEnergien bei groÿer Radiatorlänge (a. 15 ·X0) vollständig vom Detektor er-fasst werden können, bleibt bei Hadronen ein beahtliher Teil der Energie�unsihtbar�. Der Grund dafür ist, dass ein Teil der Hadronenenergie dazuaufgebraht werden muss, um Kernbindungen aufzubrehen d.h. ein Teil derEnergie muss für die Erzeugung von Sekundärteilhen thermalisiert werden.Dieser Anteil liegt in der Gröÿenordnung um 20% der Gesamtenergie. Wei-terhin werden bei dem Prozess des Aufbrehens von Kernbindungen extremkurzreihweitige Kernfragmente erzeugt, die wiederum niht zur �sihtbaren�d.h. detektierbaren Energie beitragen, da sie niht bis zur Nahweisebene ge-langen. Darüber hinaus können stabile oder langlebige neutrale Teilhen, wiez.B. n, K0

L und Neutrinos sowie erzeugte geladene µ aus dem Kalorimeterentweihen und somit die nahweisbare Energie reduzieren.Diese aufgeführten E�ekte (hadronishe, elektromagnetishe und shwaheReaktionen) führen so in der Shauerentwiklung zu stärkeren Fluktuatio-nen und das Energieau�ösevermögen für Hadronen-Kalorimeter fällt im Ver-gleih zu Elektronen deutlih shlehter aus. Deshalb ist ein Hadronensignalbei gleiher Teilhenenergie in der Regel kleiner als ein Elektronensignal. Ausdiesem Grund ist es üblih, eine hadronishe Skala für ein Kalorimeter anzu-geben, die das Verhältnis zwishen dem nahgewiesenen Signal von Hadro-nen und dem elektromagnetish wehselwirkender Teilhen angibt. Es sei zuerwähnen, dass es über eine Hadronen-Kalorimeter-Kompensationsrehnungmöglih ist, den Teil der nihtdetektierten Energie in einem Hadronenshauerzurükzuführen [85℄. 127



Ähnlih wie bei einem elektromagnetishen Shauer kann man die allgemeineEigenshaft eines hadronishen Shauerpro�ls angeben. Die Lage des Shau-ermaximums skaliert hier mit den Logarithmus der Energie, wobei die Länge
t des Shauers in Einheiten von λH angegeben wird

tmax = 0, 2 · ln(E/[GeV ]) + 0, 7 . (B.26)Man untersheidet zwishen zwei untershiedlihen De�nitionen der Shau-erlänge [86℄. Einerseits kann die Länge durh die Forderung de�niert werden,dass der Shauer erst dann als �ausgestorben� gilt, wenn im Mittel wenigerals ein Shauerteilhen in der Tiefe t registriert wird (�Shauerlänge�). Nahdieser De�nition ist ein 50GeV Pionen-Shauer in einem Eisen-Szintillatoretwa 120 m lang [69℄. Andererseits besteht eine weitere De�nitionsmöglih-keit darin, diese Länge so festzulegen, dass ein bestimmter Bruhteil derPrimärenergie (etwa 95%) bis zu dieser Tiefe deponiert sein muss. Diese For-derung einer 95%-Energiedeposition (�Containment�) würde bei einem glei-hen, 50GeV Pionen-Shauer eine Länge von etwa 70 m im selben Mediumergeben. Im Mittel wird dann die Energie longitudinal innerhalb
t95% ≈ tmax + 2, 5 · E/[GeV ] (B.27)und lateral innerhalb eines Zylinders mit dem Radius

R95% ≈ λH (B.28)deponiert.
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LYTKARINO OPTICAL 

GLASS FACTORY, JSC
TF1
glass type

Dispersion coefficients 

gi

h
h

nn

n 1
24.6 

''

1

CF

e
e

nn

n
33.62 

CF

d
d

nn

n 1
33.87 

CF

D

nn

n
D

1
33.86 

3.22499.1013

6.1529

6.1529

1

nn

n
35.3 

Internal transmittance  

 [nm] i (s=10mm) i (s=25mm) 

280 - - 

300 - - 

320 - - 

340 - - 

360 - - 

380 0.840 0.647 

400 0.960 0.903 

420 0.977 0.944 

440 0.983 0.958 

460 0.988 0.971 

480 0.991 0.978 

500 0.993 0.983 

520 0.995 0.987 

540 0.996 0.990 

560 0.996 0.990 

580 0.996 0.990 

600 0.995 0.987 

620 0.994 0.985 

640 0.994 0.985 

660 0.994 0.985 

680 0.995 0.987 

700 0.995 0.987 

750 0.997 0.993 

800 0.998 0.995 

900 0.997 0.993 

1000 0.997 0.993 

1050 0.997 0.993 

1100 0.997 0.993 

1200 0.996 0.990 

1300 0.997 0.993 

1400 0.993 0.983 

1500 0.993 0.983 

Optical density increment on irradiation 
Initial density 

D0 [cm
-1

]
Radiation 

dose [R] 

Optical density 

increment  D [cm
-1

]

0.055 1 · 104 0.090 

 1 · 105 0.60 

Chemical

resistance 

Stain resistance 

Young’s

modulus E 

[kp · mm
-2

]

Shear 

modulus G 

[kp·mm
-2

]

5470 2229 

Coefficient of 

linear thermal 

expansion   20/t · 

10
7
 [°C] 

Group II

Poisson’s

ratio µ 

Density 

 [g · cm
-3

]

+20 ÷ -

60°C

+20 ÷ 

+120°C
Weather resistance 

0.227 3.86 82 86 Group A

Refractive indices  
 [nm] n 

312.6 - - 

334.1 - - 

365.0 i 1.70022 

404.66 h 1.68229    

435.83 g 1.672451 

479.99 F’ 1.662347 

486.13 F 1.661196 

546.07 e 1.652188 

587.56 d 1.647665 

589.29 D 1.647500 

643.85 C’ 1.642950 

656.27 C 1.642076 

706.52 r 1.63901 

768.2 - 1.63602 

852.1 - 1.63289 

1013.9 - 1.62862 

1128.6 - 1.62638 

1395.1 - 1.62232 

1529.6 - 1.62054 

1813.1 - 1.61691 

1970.1 - 1.61487 

2249.3 - 1.61102 

2325.4 - 1.60991 

Refractive indices at 

laser wavelengths 

 [ nm ] n 
350.7 - 

356.4 - 

488.0 1.66085     

514.0 1.65656 

520.8 1.65555 

530.0 1.65427 

568.2 1.64964 

632.8 1.64378 

647.1 1.64272 

694.3 1.63970 

890.0 1.63172 

1060.0 1.62767 

Relative partial dispersions  

 n 

'' CF nn

n

CF nn

n

312.6 – 334.1 - - 

334.1 - i - - 

i - h 0.924 0.938 

h - g 0.5073 0.5146 

g – F 0.5803 0.5886 

g – F’ 0.5209 0.5285 

F - e 0.4644 0.4711 

F - D 0.7061 0.7163 

F’ - e 0.5237 0.5313 

d - D  0.0085 0.0086 

D - C 0.2796 0.2837 

e – C’ 0.4763 0.4832 

e - C 0.5213 0.5289 

C’ - r 0.203 0.206 

C - r 0.158 0.160 

r – 852.1 0.316 0.320 

852.1 – 1013.9 0.220 0.223 

1013.9 – 1128.6 0.115 0.117 

1128.6 – 1395.1 0.210 0.213 

1395.1 – 1529.6 0.092 0.093 

1529.6 – 1813.1 0.187 0.189 

1813.1 – 1970.1 0.105 0.107 

1970.1 – 2249.3 0.198 0.201 

2249.3 – 2325.4 0.057 0.058 

Radiation resistant analogue glass type-  

TF101

Relative partial dispersion deviations from the 

‘Normal Line’  

i – F’ g – F’  F’ - e F’ - r 

P +0.008 +0.0004  +/-0  -0.0004 

e +0.9 +0.3  +/-0  +0.5 

 i – F g – F  F - e F – r 

P +0.009 +0.0006 +/-0  -0.0003 

d +0.9 +0.3  +/-0  +0.5 

ne 1.652188 e 33.62 nF' – nC' 0.019397

nd 1.647665 d 33.87 nF – nC    0.019120

Viscosity temperature Class of 

bubbles  [Poise] 1014.5 1013 1010 108

1 t [°C ] 375 455 530 605 

Thermal conductivity Stress optical coefficient 

B [nm·cm
-1

 / kp·cm
-2

],

=550nm
-50°C 0°C +20°C +50°C 

2.60 0.55 0.60 0.63 0.65 
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