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1 Einleitung

Dass ich erkenne, was die Welt
im Innersten zusammenhalt.

J.W. v. Goethe: Faust I, Vers 382 f.

Eines der fundamentalen Bestrebungen der Kern— und Teilchenphysik

ist die Entschliisselung des Aufbaus der Materie anhand ihrer Konstituen-
ten und Wechselwirkungen. Nach dem heutigen Kenntnisstand existieren
zwei Arten von grundlegenden Bestandteilen der Materie: die Leptonen und
die Quarks'. Hinzu kommen die Austauschbosonen der vier fundamenta-
len Wechselwirkungen (elektromagnetische, starke und schwache Wechsel-
wirkung sowie Gravitation).
Bisher kennt man sechs Leptonen und sechs Quarks sowie ihre jeweiligen An-
titeilchen, die man nach bestimmten Kriterien in drei Generationen einordnen
kann. Im Gegensatz zu den Leptonen, die ,frei“ existieren konnen, findet man
die Quarks (diese sind die Quellen fiir das starke Feld, dessen Feldquanten
die Gluonen sind) nur in gebundenen Zustidnden - im sogenannten ,,Confine-
ment* - vor; in den Hadronen. Die Feldtheorie der starken Wechselwirkung,
die Quantenchromodynamik (QCD) postuliert ndmlich, dass jedes Quark ei-
ne weitere Quantenzahl tragen muss, die sogenannte ,starke Ladung” oder
die ,Farbe“?. Da die Hadronen - dhnlich wie die nach auken hin elektrisch
neutralen Atome - in ihren Farbmischungen die Nettofarbe weifs ergeben
miissen, werden zwei hadronische Unterfamilien beobachtet: Die Baryonen,
bestehend aus drei Valenzquarks (ggq) und die Mesonen, die sich aus einem
Valenz—Quark—Antiquark—Paar (¢g) zusammensetzen. In den Baryonen kom-
pensieren sich die drei Farben der Quarks, in den Mesonen heben sich Farbe
und Komplementérfarbe (Antifarbe) auf, so dass jeweils farblose Teilchen
entstehen. Die QCD schliefst allerdings weiter hadronische Zusténde nicht
aus, die es zu ergriinden gilt.

Die COMPASS?-Kollaboration am européischen Laboratorium fiir Teilchen-
physik CERN* in Genf erforscht die Struktur von Nukleonen und ist dariiber
hinaus auf der Suche nach neuen, ,exotischen“ Hadronenzustinden. Einen
Schwerpunkt stellt die Spinstruktur des Nukleons dar.

!Steuexperimente haben gezeigt, dass beide Teilchenfamilien kleiner als 10~'®m sind
und so moglicherweise als punktformige Teilchen angenommen werden kénnen. Auch das
bisherige Nichtauffinden angeregter Zusténde spricht dafiir, diese Bausteine der Materie
als elementar anzusehen.

2Es gibt drei starke Ladungen: rot, griin und blau.

3COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

4Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire



Eines der Hauptziele ist dabei die Messung der Gluonenpolarisation AG so-
wie die Bestimmung der transversalen Quarkspinverteilung Ag;(z). Diese Un-
tersuchungen wurden im Myonenprogramm im Jahr 2007 vorerst abgeschlos-
sen. Die Hadronenspektroskopie, ein weiterer Schwerpunkt der COMPASS—
Kollaboration wurde nach einem kurzen Testlauf am Ende der Strahlzeit
2004 im Jahr 2008 durchgefiihrt. Eine kleine Auslese der wichtigsten phy-
sikalischen Ziele beim sogenannten Hadronenprogramm wird in Kapitel 2
vorgestellt.

Fiir diese unterschiedlichen Forschungsbereiche stellt das CERN dieser Grup-
pe wahlweise einen Teilchenstrahl aus Myonen oder aus Hadronen zur Verfii-
gung. Das COMPASS—-Experiment verwendet ein feststehendes Target, dem
ein zweistufiges Spektrometer folgt. Dieses Spektrometer ermdglicht bei ho-
hen Raten die Identifikation von Teilchen sowie die Bestimmung ihrer Impulse
und ihrer Energie. Hierzu kommen eine Reihe unterschiedlicher Detektoren
zum Einsatz, die in Kapitel 3 beschrieben werden. Wichtige Detektoren stel-
len dabei die - in Kapitel 4 dargestellten - elektromagnetischen Kalorimeter
(ECALs) dar, mit denen man vor allem elektromagnetisch wechselwirken-
de Teilchen nachweist. Der sich in der ersten Spektrometerstufe befindende
ECAL1-Detektor ist mit drei unterschiedlichen Sorten von Bleiglasmodulen
bestiickt, die als Cherencov—Strahler dienen. Bleiglas verliert unter Einfluss
von Strahlung seine optimale Nachweiseigenschaft. Durch diese Strahlenschi-
den in den Glésern, werden die Cherencov-Photonen teilweise in den Modulen
absorbiert werden. Dann konnen keine Aussagen iiber die Primérenergie der
einfallenden Teilchen getroffen werden.

Anhand der Tatsache das bereits in der Vergangenheit das Verhalten dieser
Bleiglaser bei unterschiedlichen Energiedosen untersucht wurde, stellt der Ge-
genstand dieser Diplomarbeit einen neuen Aspekt in den Vordergrund. Im
Fokus der Untersuchung steht das zeitliche Ausheilen von Bleigldsern nach
Bestrahlung mit einer niederenergetischen °Co-Quelle, sowie nach einer Be-
strahlung mit hochenergetischen Elektronen aus dem MAMI°~Beschleuniger.
In Kapitel 8 wird das Ausheilen der Bleigldser unter zwei wesentlichen Rah-
menbedingungen, ndmlich einerseits unter Einfluss von Raumtemperatur und
andererseits durch das Phdnomen des ,optical bleaching” studiert. Einen
theoretischen Rahmen und die spezifischen Charakteristika von Bleiglas wer-
den in den Kapitel 5 sowie im Anhang A und B beschrieben. Dariiber hinaus
wird in Kapitel 9 iiber mogliche Konsequenzen fiir den zukiinftigen Einsatz
dieser Bleigldser im COMPASS-Experiment diskutiert. Grundlage dieser Ar-
gumentation bildet die Gegeniiberstellung einer Simulation, welche zur Ab-
schitzung der Strahlendosis dient, mit einer Energiedosis-Messung durch an

SMAinzer MIkrotron; Institut der Kernphysik, Universitiit Mainz



den Detektoren angebrachte Dosimeter am Ende der Strahlzeit 2008.
Eine kurze Zusammenfassung schliefst die Arbeit ab.



2 Die physikalischen Ziele bei COMPASS

Die COMPASS-Kollaboration setzt sich urspriinglich aus zwei Interessenge-
meinschaften zusammen, die ,HMC“ und ,CHEOPS“. Beide Gruppen ver-
folgten das Ziel, ihre experimentellen Forschungen an ein und dem selben
Strahlplatz am CERN durchzufiihren. 1997 wurde einer Fusion dieser beiden
Antriage unter der Bezeichnung NA58 von Seiten des CERNs zugestimmt.
Die so entstandene COMPASS-Kollaboration umfasst etwa 240 Physiker und
Ingenieure, die aus 12 Nationen und 27 Instituten kommen. Unter diesen sind
zwei Forschungsgruppen der Universitit Mainz beteiligt. 2001 wurde erstmals
ein experimenteller Testlauf durchgefiihrt. Die Datennahme mit Myonstrah-
len und polarisierten Deuteron- und Protontarget wurde in den Jahren 2002
bis 2007 durchgefiihrt. 2004 wurde zum ersten Mal ein Testlauf, indem mit
Hadronenstrahl gemessen wurde durchgefiihrt.

Die physikalischen Fragestellungen und Forschungsschwerpunkte, die die
COMPASS—Kollaboration mit Hilfe des Experiments ergriinden méochte, sind
die Bereiche der ,Hadronen—Spektroskopie” und der ,Struktur des Nukleons®.
Die Nutzung von unterschiedlichen Teilchenstrahlen (Myon- und Hadron-
strahlen) liegt in den beiden zu untersuchenden Teilbereichen der Nukleon-
struktur und der Spektroskopie begriindet. Aus dieser Gegebenheit heraus
sind die beiden Forschungsvorhaben als Myon— bzw. Hadronprogramm titu-
liert. In dem Myonenprogramm beruhen alle Messungen auf der tiefunelas-
tischen Streuung von einem in natiirlicher Weise longitudinal polarisiertem
Myonenstrahl (also strukturlosen Fermionen aus der zweiten Leptonengene-
ration) an einem polarisierten Target, bei dem die Nukleonenspins wahlweise
longitudinal als auch transversal ausgerichtet werden konnen. Es ergibt sich
somit ein breites Spektrum an moglichen Untersuchungen, wie z.B. die Er-
forschung der Strukturfunktionen und der flavourgetrennten polarisierten—
sowie der transversalen Spin—Verteilungsfunktionen der Quarks im Nukleon,
dazu das Studium der Gluonenpolarisation mit der Open—Charm—Analyse
und der High-p;—Analyse. Im Hadronenprogramm wird das Verhalten der
Quantenchromodynamik im niederenergetischen Bereich untersucht. Im Fol-
genden sollen kurz die wichtigsten Ziele bei einem solchen Hadronen—Run
vorgestellt werden.



2.1 Mesonenspektroskopie; die Suche nach exotischen
Zustanden

Die bisher experimentell gefundenen Hadronenfamilien sind Baryonen und
Mesonen. Baryonen sind aus drei Valenzquarks aufgebaut, Mesonen hingegen
bestehen aus einem System von zwei Valenzquarks, ndmlich einem Quark—
Antiquark—Paar. Neben diesen Zustédnden erlaubt die QCD, welche lediglich
nur die Farbneutralitidt der Teilchen fordert, auch die Existenz anderer ha-
dronischer Zusténde. So sind auch Gluebille (gg, ggg), die nur aus Valenz-
gluonen bestehen, Hybridzustinde (¢gg) aus einem Quark—Antiquark—Paar
mit zusdtzlichem Valenzgluon, gebundene Systeme aus mehreren Quark-—
Antiquark-Paaren (¢gqg...) oder Pentaquarks (ggqqq) nicht ausgeschlossen
und durchaus erlaubt [1]. Einige dieser exotischen Zustande konnten in bis-
herigen Experimenten beobachtet werden, wobei zu beachten ist, dass die
Interpretation der Zustinde umstritten ist, da diese bislang nicht eindeutig
zugeordnet und genauer vermessen werden konnten. Das wesentlichste Pro-
blem bei der Suche nach exotischen Zustdnden ist die Unterscheidung von
bereits bekannten Zustdnden. Meist iiberlagern sich in den Messungen meh-
rere Resonanzen mit dhnlichen Massen und gleichen Quantenzahlen.

Die Identifikation eines exotischen Meson beinhaltet neben der Messung des
invarianten Massenspektrums auch die Bestimmung seiner charakteristischen
Quantenzahlen. Ein Meson wird durch die Quantenzahlen J¥¢ charakteri-
siert. Hierbei beschreibt J = L + S den gekoppelten Drehimpuls aus Bahn-
drehimpuls und Spin; P = (-1)*! die Paritéit des Teilchens und C = (-
1)E+5 die Ladungskonjugation, also das Symmetrieverhalten unter Teilchen—
Antiteilchen—Austausch. Fiir ein gg—System sind nicht alle Kombinationen
von J¥¢ erlaubt, die ,yverbotenen“ Kombinationen mit den niedrigsten Quan-
tenzahlen sind J©¢ = 07,01, 17F, 2+~ Fiir ,exotische Zustinde" sind diese
verbotenen Quantenzahlen jedoch moglich, da diese, wie z.B. bei den Hybri-
den, einen weiteren Freiheitsgrad durch das gebundene Gluon haben. Eine
Partialwellenanalyse (PWA) erlaubt Riickschliisse auf die Quantenzahlen ei-
ner Resonanz und so kénnen exotische Mesonen identifiziert werden |[2|.
Zwei wesentliche Prozesse, die zentrale und diffraktive Streuung, die bei
COMPASS zur Mesonenspektroskopie untersucht werden sollen und zur Her-
stellung exotischer Teilchen verwendet werden, sind in Abb. 2.1 dargestellt.
Die Zerfallsprodukte der entstandenen Resonanzen lassen sich dann im Spek-
trometer analysieren.

Der Prozess der zentralen Produktion verlduft iiber einen doppelten Pomero-
naustausch. Hier entsteht durch die Fusion von zwei gluonreichen Austausch-
teilchen eine neutrale Resonanz: 7~ p* — 7 priuaw X" . Das einlaufende Pion
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Abbildung 2.1: Feynman—Graphen der zentralen (links) und der diffrakti-
ven (rechts) Streuung [3].

verliert etwa 10% seiner Energie im Laborsystem, was ca. 1,9 GeV entspricht
und wird unter kleinem Winkel gestreut. Ein Teil seiner verlorenen Energie
wird auf ein Targetproton iibertragen, dass das Target mit niedrigem Impuls
verlassen kann. Hierbei zerfillt die neutrale Resonanz z.B. in Pionen und n—
Teilchen, die wiederum in Photonen und Pionen zerfallen. So kann es zu einer
beliebigen Anzahl von neutralen Teilchen kommen, wihrend die Multiplizitat
der geladenen Teilchen aufgrund der Ladungserhaltung immer gerade Wer-
te annimmt. Die entstandenen Zerfallsprodukte der Resonanz werden unter
verhdltnismafig grofen Winkel emittiert. Merkmale dieser Produktion sind
aufer dem gestreuten Pion und dem Riickstossproton auch Paare von m,7
oder K und Zerfille mit drei oder vier langlebigen Hadronen wie beispielswei-
se wmn oder 47. Das Gluon, das Austauschteilchen der starken Wecheslwir-
kung, wechselwirkt unabhéngig vom Quarkflavour und koppelt nur an Farbla-
dungen, weshalb gleiche Verzweigungsverhiltnisse fiir die Glueballzerfille zu
Pionen und Kaonen erwartet werden. Bei dem COMPASS—Experiment sol-
len vor allem die in der Tab. 2.1 aufgelisteten Zerfallskanile studiert werden.
Diese fo—Mesonen konnen sich aus Beitrdgen von reinen Gluezustinden, s5—
Mesonen, Tetraquarks und Neutron—Antineutronzustinden zusammensetzen

|fo) = a|nm) + B|s5) +71G) + 6 qqqq) - (2.1)
Masse [GeV/c?| Zerfallskanile

fo(1370) T, KK, nm, 4n

f0(1500) 7T_7T+7KF7 7]7]77777/747T

fo(1710) nnt, KK,nn

Tabelle 2.1: Die moglichen Zerfallskanile der fo—Mesonen.



Die zentrale Produktion ermoglicht so die Untersuchung des fo(1500) (mit:
JPC = 07+ und m = 1505 &6 MeV), dieses Meson gilt im Moment als mog-
licher Glueball-Kandidat. Hingegen wird das f;(1370) als eine leichte Me-
sonresonanz mit u— und d-Quarkanteil interpretiert und das beobachtete
fo(1710)~Meson wird als eine ss—Resonanz gedeutet.

Die folgende Abb. 2.2 stellt eine Vorhersagen aus Gitter—-QCD—-Rechnungen
des Glueballspektrums dar. Die Herausforderung liegt in der eindeutigen
Identifikation von Gluebillen, da die leichten Gluebille die selben Quanten-
zahlen tragen, wie die im naiven Quarkmodell (NQM) etablierten Mesonen
[4]. Die Teilchen mit eindeutigen exotischen Quantenzahlen werden erst ab
einer 4 GeV /c¢* Massenschwelle erwartet. Dieser Massenbereich ist bei COM-
PASS nicht zugénglich, da, wie erwéihnt, das Strahlteilchen in dieser Reaktion
ca. 10% seines Impulses verliert und so nur diese Energie zur Bildung der Re-
sonanz zur Verfiigung steht. In der COMPASS—Kinematik entsprechen 10%
der Schwerpunktsenergie etwa 0,1-Eg = 1,9 GeV, so sind Resonanzen mit ei-
ner Ruhemasse von bis zu 2 GeV /c? moglich erzeugen zu lassen; der Bereich
der fo—Mesonen.
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Abbildung 2.2: Das Glueballspektrum nach Morningstar und Peardon [5].



Im Verlauf der diffraktiven Produktion wird ein Pion oder Kaon diffraktiv
angeregt, was die Bildung einer negativen Resonanz: 7 p™ — prga X~ zur
Folge hat. Hier wird also die Anregung des Strahlteilchens durch ein gluon-
reiches Austauschteilchen beschrieben, wobei hauptséchlich Hybride wie z.B.
Pseudovektormesonen entstehen. Ein weiterer Aspekt der diffraktiven Pro-
duktion stellt die Gegenséatzlichkeit zur zentralen Produktion dar, bei der das
Teilchen angeregt wird und somit nicht intakt bleibt. Dieser Prozess zeichnet
sich charakteristisch zum einen durch ein langsames Riickstofproton sowie
durch eine hohe Hadronenmultiziplitit im Endzustand aus. Ein Beispiel fiir
eine solche Resonanz, die in diffraktiver Produktion kreiert werden kann, ist
das 71(1400). Diese Resonanz hat eine exotische Quantenzahl J*¢ =1=F und
wurde bisher in einigen Experimenten, wie z.B. im Crystal Barrel/Obelix [6]
durch den Zerfallskanal nm beobachtet.

2.2 Die Pionenpolarisierbarkeit; Primakoff

Die Pionenpolarisierbarkeit kann einerseits dazu genutzt werden, die Pionen-
struktur zu untersuchen und andererseits um das Verstdndnis der Wechsel-
wirkung der beiden Valenzquaks in diesem Meson besser zu verstehen. Die
Polarisierbarkeit entspricht der Proportionalitéatskonstante o zwischen aufe-
ren elektrischen Feld und induziertem Dipolmoment d=a-E.

Eine analoge Definition gilt der magnetischen Polarisierbarkeit 3. Die Po-
larisierbarkeit des Pions ist ein direktes Mals fiir die Starke des Wechsel-
wirkungspotentials. Da einzelne Modellvorhersagen der Quark—Antiquark—
Wechselwirkung sehr sensitiv auf die Polarisierbarkeit sind, erlaubt eine di-
rekte Messung einen einfachen Vergleich zwischen Modell und Realitét |7].
Als Messung dient die Primakoff-Reaktion. Hier wird ein Strahlpion an ei-
nem virtuellen Photon im Coulombfeld eines Atomkerns comptongestreut:
7~ +Z — n~ +Z+. Aus den sich ergebenen Abweichungen vom Wirkungs-
querschnitt eines punktformigen Teilchens lédsst sich die elektromagnetische
Polarisierbarkeit von Pionen bestimmen. Dieses ist bei dem COMPASS-
Experiment moglich, da die Compton-Streuung mit der eines Myons ver-
glichen werden kann.
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Abbildung 2.3: Feynman-Graph der Primakoff-Reaktion.

2.3 Der Drell-Yan Prozess

Ein 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 auch Untersuchungen harter Streu-
prozesse® vorgenommen, da fiir Teilchen wie 7%, K* und p die Bestimmung
der Quarkverteilung nicht mit Hilfe von tief unelastischen Streuexperimen-
ten ermittelt werden kann. Ein wichtiger harter Streuprozess ist die Lepton-
Paar-Erzeugung in Hadron-Hadron-Stofsen. Dieser lasst sich im Rahmen des
Quark-Parton-Modells durch ein von S.D. Drell und T.M. Yan vorgeschla-
genes Modell verstehen, welches durch die QCD gerechtfertigt und verfei-
nert wird. Im Parton-Modell werden energiereiche Hadronen als ein Biindel
von Quark-Partonen beschrieben, von denen jedes einen bestimmten Anteil
des Hadronenimpulses tragt. Das Drell-Yan-Modell beschreibt die Reaktion
hy + hy — 1T 4+ 17 + ... (siche Abb.2.4) als elektromagnetische Annihilation
eines Quarks und Antiquarks aus den beiden stofenden Hadronen in ein vir-
tuelles zeitartiges Photon, welches anschliefend in ein Lepton-Paar zerféllt
|8]. Dieser Prozess wird durch den Hadronenstrahl, welchen die COMPASS-
Kollaboration verwendet, besonderes begiinstigt, da Strahlenteilchen - wie
z.B. 7%, K~ oder P, die Valenz- u oder d-Antiquarks enthalten und mit den
u- und d- Quarks eines Nukleontargets annihilieren konnen - einen hohen
Wirkungsquerschnitt fiir die Leptonenpaarerzeugung aufweisen.

Die Quark-Struktur der Hadronen wird durch drei Parton—Verteilungsfunk-

SDies ist eine elementare Wechselwirkung eines Quark-Partons innerhalb eines Hadrons
mit Leptonen oder Quark-Partonen anderer Hadronen. Eine Voraussetzung fiir einen sol-
chen harten Streuprozef ist nur dann gegeben, wenn die dabei auftretenden Impulsiiber-
trige oder Energien der elementaren Reaktionen geniigend grofs sind.



tionen (PDF7) eindeutig beschrieben: durch die unpolarisierte Verteilungs-
funktion fi(x), welche die Wahrscheinlichkeit fiir das Finden eines Quarks mit
einem Bruchteil x des longitudinalen Impuls des Hadrons, unabhéangig von
Spinorientierung, darstellt; durch die Helizitats—Verteilungsfunktion g;(x),
die den Helizitétsbeitrag der Quarks im Nukleonspin darstellt und schlieft-
lich iiber die , Transversity* h;(x), die die tansversale Polarisation der Quarks
in einem transversal polarisierten Nukleon beschreibt [9]. Nimmt man zusétz-
lich einen transversalen Quark-Impuls k7 an, der nicht den Wert Null liefert,
dann wird die Nukleonen—Struktur—Funktion durch acht PDFs beschrieben,
die sich aus den Jaffe-Ji-Klassifikationsschemen ergeben [10]. Das Interesse
der COMPASS—Kollaboration liegt dabei auf der Untersuchung von den h;—,
den T—odd Boer—Mulder (h{)- und den Sivers (fi7)-Funktionen.

Die COMPASS—Gruppe konzentriert sich auf den unpolarisierten- und ein-
fach polarisierten Drell-Yan—Prozess, da ein Pionenstrahl auf ein transversal
polarisiertes Target trifft. Hier kann man die v und die dd Annihilatio-
nen studieren, die bei einer Schwerpunktsenergie von &~ 19 GeV eine putpu—
Produktion durch die Reaktion 7=p! — p*p~X erlauben. Die erzeugten
Myonen koénnen in den jeweiligen Spektrometerstufen iiber die beiden Myon—
Detektoren (MW1&2) nachgewiesen werden.

Abbildung 2.4: Das Feynman-Diagramm zum Drell-Yan Prozess.

"Parton Distribution Function
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3 Das COMPASS-Experiment

3.1 Strahlerzeugung und Strahlfiihrung

Am CERN existieren mehrere Beschleunigungsstufen die, je nach geforder-
ten Strahlenenergien und Teilchendichten, ben6tigt werden und zum Ein-
satz kommen. Damit es bei der Beschleunigung der Teilchen zu minimalen
Energie- und zu Strahlungsverlusten® kommt, werden groke Radien fiir die
Kreisbeschleuniger verwendet. So erreicht die letzte Beschleunigungsstufe,
der sogenannte LHC?, einen Umfang von 27km und ist somit der derzeit
grofte Ringbeschleuniger der Welt [11]. Im CERN Beschleunigungssystem
werden iiberwiegend Protonen beschleunigt. Diese werden in dem Linearbe-
schleuniger ,LINAC2“ vorbeschleunigt und {iber den Proton—Synchrotron—
Booster (PSB) in das Proton—Synchrotron (SP) eingespeist und dort auf
26 GeV beschleunigt. Erreicht der Teilchenstrahl diese Energie, wird er in
das Super-Proton-Synchrotron (SPS) mit einem Umfang von 7km injiziert,
welches sich 20 m unterhalb der Erdoberfliche befindet. Eine schematische
Darstellung liefert Abb. 3.2. Dabei erreicht er Energien bis zu 400 GeV. Kurz
vor der Extraktion der Protonen werden die Beschleunigungsstrukturen des
SPS abgeschaltet. Die zuvor in Bunches (Paketen) beschleunigten positiven
Nukleonen werden so iiber den ganzen Ring verteilt wodurch ein nahezu
konstanter Protonenfluss gewihrleistet ist. Uber einen Splitter werden ca.
1,2- 10" Protonen withrend der Dauer eines ,Spills* (Extraktionszeit) von
etwa 5 bis 9 Sekunden in Richtung des priméren Beryllium—Targets (T6) ge-
fithrt (siehe Abb. 3.1).

Treffen die hochenergetischen Protonen auf dieses Produktionstarget, so ent-
steht eine Vielzahl von Hadronen, iiberwiegend Pionen und Kaonen, welche
den M2-Strahl bilden. Uber eine Zerfallsstrecke von 650m zerfillt ein Teil
(ca. 10%) der primér erzeugten Pionen schwach in Myonen und Myonneutri-
nos: m* — ptwy,. Die hadronischen Komponenten des Strahls kénnen, wenn
gewiinscht, in einem bis zu 9,9m langen Berylliumabsorber gestoppt und
so aus dem Strahl gefiltert werden, was fiir das Myonenprogramm'® notig
wird. Durch einen Dipolmagnet wird der Strahl schlieflich abgelenkt und
gelangt nun schrig in Richtung Erdoberfliche. Dabei durchlaufen die Teil-
chen ein weiteres Magnetsystem, bestehend aus Quadrupolen. Hier kommt
es zur Strahloptimierung und Fokussierung. Die sorgfiltige Abstimmung der
Strahlfiihrungselemente reduziert dariiber hinaus den durch die Produktion

8wie z.B. die Synchrotronstrahlung

9Large Hadron Collider
0Der so erzeugte einlaufende Myonenstrahl ist ein tertifirer Strahl; der einlaufende
Hadronenstrahl beim Hadron—Programm wird als sekundérer Strahl bezeichnet.
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bedingten, jedoch nicht gewiinschten Strahlhalo'!, welcher mit einem brei-
ten Impulsspektrum um den eigentlichen Strahl liegt. Schlieklich lenkt eine
weitere Kombination aus Dipolmagneten den Strahl so ab, dass er parallel
zur Erdoberfliche der Halle 888 der North Area des CERN-Geldndes bei
Prevessin (Frankreich) in das COMPASS-Experiment einlauft.

Im Myonenprogramm wird der Impuls der Strahlteilchen mit Hilfe dieser
letzten Magnete in der sogenannten ,, Beam—Momentum—Station“ (BMS) ge-
messen. Dies geschieht durch Ortsmessungen mit mehreren Hodoskopen und
aus szintillierenden Fasern bestehenden Detektoren.

Fiir den Hadronen-Run 2008 wurde ein Strahl mit einem Impuls von 190 GeV /¢
+0,7% und mit einer transversalen raumlichen Halbwertsbreite von 0,5 cm
verwendet [3]|. Dieser sekundére Strahl setzt sich aus 96% Pionen, 3,5% Kao-
nen und 0,5% Antiprotonen zusammen [3]. Vor der Targetregion besteht
durch zwei differentielle éherencovdetektoren, sogenannten CEDAR!%s, be-
reits die Moglichkeit einer Strahlteilchenidentifikation einer Teilchenart. Eine
ausfiihrliche Abhandlungen und aktuelle Studien zu diesen Detektoren finden
sich in [11]. Durch den Eintritt in die Spektrometerhalle und der Wechsel-
wirkung mit dem COMPASS-Target entsteht der zu untersuchende tertidre
Strahl, der dann durch das COMPASS-Spektrometer mit einer ungefiahren
Gesamtlange von 60 m fliegt und schliefslich durch einige Absorberwénde und
einen langgezogenen Erdwall sein Ende findet. Die Hadronen werden in ei-
nem Beamdump gestoppt.

Septa  Splitter?

%

- + Hadron /:f
K p Absorb

=

Decay

50m 650m 400m

Abbildung 3.1: Schematische Skizze der M2-Strahlenfiihrung. Wahrend
des Hadronprogramms wird der Hadronabsorber aus dem Strahl gefahren.

Alle Orte im COMPASS-Spektrometer werden durch ein festgelegtes Koor-
dinatensystem eindeutig beschrieben. Die Mitte des Targets bildet den Koor-
dinatenursprung, die z—Achse ist parallel zum einlaufenden Strahl, d.h. alle

" Dieser ist bei dem Myonenstrahl existent, der Hadronenstrahl besitzt dagegen prak-
tisch keinen Halo.
12ChErenkov Differential counters with Acromatic Ring focus
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Positionen vor der Targetmitte haben negative z—Komponenten, alle dahin-
ter positive. Die y—Achse ist vertikal aufgespannt und zeigt von unten nach
oben. Die x-Achse hat eine horizontale Ausrichtung und ihre Richtung ist so
gewahlt, dass das Koordinatensystem rechtshiandig ist.

Einen Bezug zu den beiden Gebirgsketten, dem Jura und dem Saléve, er-
leichtert driiber hinaus die Definition der positiven bzw. negativen x—Achse.

= T i =
///" cMS \\
/ N\
3 LHC \

— profons
antiprotons

e O
neuirinos to Gran Sasso {1}

LHC: Lar ge Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AD: Antiproton Decelerator
ISOLDE: Isotope Separator OnLimne DEvice Gran Sassa (T)
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Ener gy Ion Ring
CNGS: Cemn Neutrinos to Gran Sasso

Abbildung 3.2: Die Beschleunigungsstufen des CERN. COMPASS befindet
sich in der Halle 888 der North—Area.
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3.2 Das Spektrometer

Abbildung 3.3: Das COMPASS-Spektrometer im Uberblick. Erwihnt seien
die stetigen Modifizierungen und die damit einhergehenden Wandlungspro-
zesse.

Das COMPASS—-Spektrometer ist, wie in Abb. 3.3 zu erkennen, in zwei
Stufen aufgebaut, um so eine gute Auflésung iiber einen grofsen kinemati-
schen Bereich zu gewéhrleisten. Die erste Stufe in der COMPASS-Halle, das
Large Angle Spectrometer (LAS) ist fiir grofse azimuthale Streuwinkel und
kleine Teilchenenergien ausgelegt und hat eine Akzeptanz von + 180 mrad.
Hinter dem Magneten SM1 mit einer integrierten Feldstirke [ Bdl von 1 Tm
befindet sich ein RICH"*-Detektor, der zur Teilchenidentifikation von gelade-
nen Hadronen im Impulsbereich von einigen wenigen GeV /c bis zu 50 GeV /¢
vorgesehen ist. Das elektromagnetische Kalorimeter ECAL1 und das hadro-
nische Kalorimeter HCAL1 bilden mit einem Myonfilter das Ende der ers-
ten Spektrometerstufe. Einen nahezu analogen Aufbau, mit Ausnahme des
RICH, besitzt die zweite Stufe, das Small Angle Spectrometer (SAS). Dieses
zweite Spektrometer benutzt den Dipolmagneten SM2, der mit einer grofse-
ren integrierten Feldstidrke von bis zu 4,4 Tm betrieben wird, um eine gute
Impulsauflésung zu erreichen. Das SAS ist konzipiert fiir Teilchen mit hohen
Impulsen ab 5GeV/c, die daher kleine Winkel (£30mrad) zur Strahlachse

13Ring Imaging CHerenkov detector
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aufweisen. Auch hier schliefst ein elektromagnetischer und hadronischer Ka-
lorimeter sowie ein Myonfilter diesen Bereich ab.

Die meisten Detektoren, die bevorzugt symmetrisch um den Strahl plat-
ziert sind, haben aufgrund der hohen Ratenbelastung im Strahlbereich ein
Loch bzw. sind dort deaktiviert |12]. Durch die unterschiedlichen physikali-
schen Inhalte der COMPASS Forschung unterliegt das Spektrometer stetigen
Wandlungsprozessen und Modifizierungen. Aus diesem Grund sind alle Nach-
weiselemente auf beweglichen Schienen montiert, die sowohl longitudinal, als
auch transversal zur Strahlachse bewegt werden konnen. Im folgenden Ab-
schnitt werden die wichtigsten Spektrometer-Komponenten kurz vorgestellt.
Es sei erwihnt, dass sich eine vollstindige Beschreibung des bisherigen Auf-
baus mit den Modifikationen in [13],[14] und [15] finden lésst.

3.2.1 Spurdetektoren

Im COMPASS-Spektrometer gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Spur-
detektoren, die aufgrund der benétigten prézisen Teilchenspurmessung zum
Einsatz kommen. Mit ihrer Hilfe lassen sich die Trajektoren der gestreuten
Teilchen mittels der Ergriindung der Orts- und Zeitinformation bestimmen.
Die Teilchenrate fillt stark mit dem Abstand zur Strahlenachse ab, wes-
halb man je nach Einsatzort an den jeweiligen Detektoren unterschiedliche
Anforderungen stellt. Die Spurdetektoren der beiden Spektrometer—Stufen
unterteilt man in drei Untergruppen: in Spurdetektoren fiir den sehr klei-
nen (VSAT™) und kleinen (SAT'®) Winkelbereich und in die fiir die grossen
Winkel (LAT!®). Prinzipiell werden nahe des Strahls Detektoren mit ho-
her Ratenbestdndigkeit und hoher Ortsauflésung verwendet, wihrend in den
strahlfernen Regionen grofflichige Detektoren mit niedrigerer Ratenstabili-
tit benutzt werden, welche die gesamte Akzeptanz des Spektrometers abde-
cken. Die Tab. 3.1 stellt die verwendeten Spurdetektoren und ihre technischen
Daten zusammen.

4Very Small Angle Tracker; diese decken einen Bereich bis ca. 3,5 cm von der Strahl-
achse ab

15Small Angle Tracker; diese haben einen Einsatzbereich von 2,5 cm bis maximal 40 cm
von der Strahlachse

16Large Angle Tracker
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Detektortyp aktive Fliche [cm?] Zeitauflssung o; Ortsauflosung o

SciFis 5 X H 400 ps 130 - 210 pm
Si—Detektor 5x 7 2,5 ns 8-11 um
Pixel -GEM 31 x 31 12 ns 70 pm
Micromegas 40 x 40 9 ns 90 pm
MWPC 152 x 120 1,6 mm
Driftkammer 180 x 127 (190 - 500) pm
Straws 280 x 323 190 pm

Tabelle 3.1: Die wichtigsten Spurdetektoren im COMPASS—Spektrometer.
Entnommen aus [12].

Detektoren fiir sehr kleine Winkel

Zur Vermessung des Strahls sowie fiir den zentralen Bereich um den Strahl
werden Detektoren bendtigt, die eine hohe Ortsauflosung bieten, um Teil-
chen bei kleinen Streuwinkel auflésen zu konnen. Diese Detektoren sind hohen
Teilchenraten ausgesetzt. Im COMPASS—Experiment kommen hier Silizium—
Mikrostreifen—Detektoren, Hodoskope aus szintillierenden Fasern (SciFis) und
Pixel-GEM!"-Detektoren (mit einer niedrigen Massenbelegung) zum Ein-
satz. Da szintillierende Fasern durch ihre feine Segmentierung héchste Ra-
ten iiberstehen, werden sie auch fiir die Vermessung der Strahllage und des
Strahlteilchenimpulses verwendet. Abb.3.4 zeigt den Aufbau eines GEM-
Detektors.
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Abbildung 3.4: Funktionsweise der GEM-Detektoren [3].

Auslese

17Gas Electron Multiplier
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Detektoren fiir kleine Winkel

Zwei Detektortypen, die GEM!8- und MicroMeGaS'-Detektoren, finden in
der Region kleiner Ablenkwinkel ihren Einsatz. Thr Nachweisprinzip basiert
auf der priméren Ionisation eines Zahlgases im Konversionsbereich und der
Erzeugung einer Lawinenbildung im Verstirkungsbereich, die dann an An-
odenstreifen registriert werden. Durch die Trennung von Drift und Verstér-
kung halten diese Detektoren viel hoheren Raten stand als herkdmmliche
Gasdetektoren. Die nachstehende Abb. 3.5 zeigt das Funktionsprinzip eines
Mikrogitterdetektors.

Driftelektrode
HV1 =730V
£ Konversionsbereich
s
o
. . 1 kV/iem T

_Y_ Mikrogitter__ _ _ _ _ _ _ _ _ __ i s e e e HV2 = 400V
)
= ) Verstarkungsbereich 40 kV/cm
Sy Anodenstreifen

I N I B I N N [ |

lonisierendes Teilchen

Abbildung 3.5: Schematischer Querschnitt durch einen Mikrogitterdetek-
tor. Das einlaufende Teilchen erzeugt in dem Konversionsbereich Elektron—
Ion—Paare, welche im Driftfeld getrennt werden. Aufgrund es grofsen Feldgra-
dienten bildet sich im 100 ym dicken Verstarkungsbereich eine Ladungslawine
aus.

Detektoren fiir grofie Winkel

Um Teilchen mit grofem Streuwinkel nachweisen zu konnen, miissen die da-
fiir eingesetzten Detektoren eine grofse aktive Fliche aufweisen. In diesen
Einsatzgebieten sind die Teilchenraten pro Fliche jedoch wesentlich geringer.
Diese Anforderungen erfiillen die Vieldrahtproportionalkammern (MWPC?),

8Dijese GEMs besitzen eine zweidimensionale Auslese, bei den Pixel-GEMs lésst sich
die Auslese in Streifen oder Pixel aufteilen.

MicroMesh Gaseous Structure

20Multi Wire Proportional Chamber
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die hier den groften Anteil ausmachen, Driftkammern®' und sogenannte
Straw??~Detektoren. Bei den zwei zuletzt genannten Detektortypen kann
durch die Messung der Driftzeit der Ladungstriger eine hohe Ortsauflésung,
trotz groferer Drahtabsténde, erreicht werden.

3.2.2 Teilchenidentifikation

Schon vor der Targetregion besteht die Moglichkeit, einlaufende Strahlteil-
chentypen mit Hilfe der schon genannten CEDARs zu bestimmen. Diese
Detektoren kénnen zwischen geladenen Hadronen unterscheiden und so -
, K-Mesonen und Protonen identifizieren. Hinter dem Target muss zwischen
einer Vielzahl von Teilchen unterschieden werden, unter anderem zwischen
den geladenen Leptonen aus den ersten beiden Generationen, Photonen und
zwischen geladenen sowie neutralen Mesonen und Baryonen. Das Herzstiick
fiir diese Identifikation ist der RICH-Detektor, aber auch eine Kombinati-
on von massiven Hadronenabsorbern mit Spurkammern und Kalorimetern
sowie ein Riickstofprotondetektor kommen fiir diese Tétigkeit zum Einsatz.
Die Identifikation der Riickstofprotonen erfolgt durch einen Flugzeitdetektor,
der um das Target positioniert ist mit gleichzeitiger Energieverlustmessung.
In dieser Region spielt auch die Unterscheidung zwischen Protonen aus dem
Target, Pionen und J—Elektronen eine Rolle.

Myonen werden jeweils am Ende der beiden Spektrometerstufen iiber die
Spurmessung vor und hinter den Hadronenabsorbern identifiziert. Diese be-
stehen aus den beiden jeweiligen Kalorimetern und einer 600 mm dicken Ei-
senwand in der ersten Stufe und einer 2,4 m dicken Betonwand in der zweiten
Stufe. Wird hinter diesen Muonwalls ein Teilchen nachgewiesen, so handelt
es sich, angesichts seiner minimalen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit, um
ein Myon.

Der RICH-Detektor

Zur Identifizierung der Teilchenart iiber die Masse bilden zwei Komponen-
ten eine notwendige Voraussetzung: Zum einen der Impuls der Teilchen, der
durch die Spektrometermagneten bestimmt wird. Die zweite wichtige und
ergdnzende Komponente stellt die Geschwindigkeit dar. Die Messung der
Teilchengeschwindigkeit geschieht indirekt mit einem grofvolumigen RICH-
Detektor, der sich den éherenkovaffekt, welcher in Kapitel A.4 beschrieben
wird, zu Nutze macht. Die Abb. 3.6 zeigt eine Skizze des Detektors und seine

21 Die ,,Saclay“-Driftkammern haben eine Ortsaufldsung von ca. 175 um, die sogenannten
W4-5-Driftkammern kénnen eine ca. 2mm genaue Ortsauflosung vorweisen [12].
2Zengl. Stroh; die Geometrie dieser Detektoren #hneln Strohhalmen.
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Funktionsweise. Der Detektor ist mit dem Gas C4F'q gefiillt, welches fiir Gase
mit n = 1,00153 einen hohen Brechungsindex aufweist. Die jeweilige Schwel-
lenenergie fiir die Ausstrahlung der Cherenkov-Photonen liegt fiir Protonen
bei 17 GeV, fiir Kaonen bei 8,9 GeV und fiir Pionen bei 2,5 GeV. Wird ein
éherencovaegel erzeugt, wird dieser durch ein optisches System an der De-
tektorriickwand auf einem Kreis in der Ausleseebene fokussiert. Aus dem
Kreisradius kann man die Geschwindigkeit des Teilchens bestimmen [16].
Abbildungsfehler lassen sich durch ein im Detektor liegendes Kamerasystem
erkennen, welches die Reflexion eines speziellen optischen Musters von den
Spiegeln fotografiert. Durch ein Vergleich mit dem Sollbild ist eine spétere
Feinjustage der Spiegel moglich. Im Spektrometer lassen sich Teilchenmassen
in einem Bereich von 5 GeV bis 50 GeV bestimmen.

Seitenansicht

Photon—
detectoren

geladenes Teilche

Spiegel—
wand

Gasradiator
CiFyg

Spiegel |

otodetektoren |

Abbildung 3.6: Seitenansicht und rdumliche Darstellung des RICH-
Detektors. Entnommen aus Ref.|3].

3.3 Die Datenauslese und ihre Auswertung
3.3.1 Das Triggersystem

Durch die hohen Datenmengen, die bei einem COMPASS-Run anfallen, ist
eine stetige und kontinuierliche Auslese des Spektrometers nicht mdéglich. Es
wird ein Triggersystem zur Vorauswahl verwendet, welches die Spektrome-
terauslese bei interessanten Ereignissen auslost. Seine Aufgabe besteht darin,
Ereignisse im Experiment zu klassifizieren. So sorgt der Trigger?? und ein zu-
sitzliches Vetosystem fiir eine Selektion der Ereignisse des interessierenden

Zengl.: Ausldser
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Prozesses unter gleichzeitiger Zuriickhaltung von Untergrundereignissen, die
z.B. durch Haloteilchen hervorgerufen werden. Die Detektorinformationen
werden in der Ausleseelektronik lediglich zwischengespeichert; nur bei einem
Triggersignal werden die Daten ausgelesen und abgespeichert. Somit wird die
benotigte Speicherkapazitit sowie der Rechenaufwand bei der Analyse der
Daten minimiert. Das Triggerkonzept fiir den Hadronen—Run 2008 sah vor,
dass gestreute Strahlteilchen und seine Spur durch Szintillationshodoskope
nachzuweisen und sowohl die vier Kalorimeter als auch Szintillationszdhler
zum Nachweis der Zerfallsprodukte aus Resonanzen einzusetzen. Eine wichti-
ge Rolle spielt zudem die Messung des Riickstofprotons in der Targetregion.
Die beiden elektromagnetischen Kalorimeter werden prinzipiell verwendet,
um auf hochenergetische Photonen zu triggern. Hierfiir wird eine minima-
le Energiedeposition in mindestens einem der Kalorimeter gefordert. Durch
eine Summierung der Analogsignale mehrerer Bleiglasmodule und einer an-
schlieffenden Diskriminierung der Summensignale wird dies erreicht. Im ers-
ten elektromagnetischen Kalorimeter werden jeweils 4 x 4 Module summiert
und nach ihrer Diskriminierung mit einem logischen ODER verkniipft. Im
ECAL2 werden dafiir alle Signale summiert. In der Strahlzeit 2008 wurden
diese Komponenten jedoch nicht verwendet.

ECAL1

Strahldefintion Flugzeitspektrometer
" ! o ECAL2

Photon Vorwarts
Hodoskop

Rickstof3-
proton

gestreutes
Strahlteilchen

p Spektrometer-
N\ 7 akzeptanz

\ P
\ /
N,

by //

Teilchen mit Veto

Abbildung 3.7: Skizze des Triggerkonzeptes im Jahr 2008. Dargestellt sind
die verwendeten Komponenten [17].

Es sei erwiahnt, dass die Ereignissignaturen der zentralen und diffraktiven
Produktion die Grundlage fiir das Triggerschema bilden und sowohl die auf-
tretenden Teilchensorten sowie ihre kinematischen Eigenschaften iiber die
Verwendung der Detektortypen und ihre Position im Experiment entschei-
den.
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3.3.2 Das Datenaufnahmesystem

Bei dem COMPASS-Datenauslesesystem DAQ?* werden die analogen Detek-
torsignale schon friihzeitig in der Nihe der Detektoren durch die FE-Boards?
digitalisiert (entweder durch TDC?®s oder ADC?s) und dann an den soge-
nannten CATCH-Modulen?® ausgelesen. Das hat den Vorteil, dass die analo-
gen Signale nicht verlustreich {iber weite Strecken verschickt werden miissen.
Die CATCH-Module sind die Schnittstellen zwischen den Triggerverteiler—
System?® der FE-Elektronik und der Einheit zum Zwischenspeichern der
Daten. Die Kommunikation zwischen diesen Komponenten geschieht jeweils
iiber spezielle Schnittstellen, die als Aufsteckkarten fiir das CATCH imple-
mentiert wurden. Der Datenfluss von den Detektoren beginnend bis hin zu
den Event—Buildern ist vor und hinter den Schnittstellen durch FIFO?®° voll-
standig entkoppelt. Liegt ein Triggersignal vor, werden diese Informationen
gleich zu einem ,lokalen* Ergebnis verarbeitet (sog. Sub-Eventbuilder) [18].
Danach werden diese Informationen via S-Link an die Auslesepuffer ROB3's
gesendet. Diese bieten geniigend Platz fiir die Zwischenspeicherung der Daten
mehrerer Spills. Im darauffolgendem Schritt werden die Informationen von
12 Eventbuildern zu globalen Ereignissen verarbeitet, wobei die Daten einer
gewissen Anzahl von Spills (in der Regel je 200) zu je einem Run zusam-
mengefasst und schlieklich auf Datenspeicher geschrieben werden [19]. Son-
derbemerkungen, und wichtige Parameter werden in einem Online-Logbook
festgehalten. Mit dem Programm Murphy TV ist es dariiber moglich, die Da-
tenqualitit bereits wihrend der Aufnahme zu priifen, da es technische Fehler
weitgehend erkennt und eine entsprechende Fehlermeldung produziert.

Z4Data Acquistion System

% Front-End-Karten

26Time to Digital Converter; der TDC bestimmt den Zeitpunkt der steigenden oder
fallenden Flanke eines diskriminierten Detektorsignals.

27 Analog to Digital Converter; der ADC tastet die Amplitude des Signals ab und digi-
talisiert sie.

ZCOMPASS Accumulate, Transfer and Control Hardware

TCS = Trigger Control System

30First In First Out, dies ist ein Datenspeicher, bei dem die Reihenfolge der gespeicher-
ten Daten bei der Auslese beibehalten wird.

3'Read Out Buffers
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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-Buffern weitergeleitet
und gelangen schlieflich in das Rechenzentrum des CERN [3].

3.3.3 Die Datenanalyse

Uber das CASTOR??-Filesystem des CERN ist es moglich, Zugriff auf die auf
Speichermedien geschriebenen Daten zu erhalten, da diese durch das System
auf eine Festplatte geschrieben werden. Zunédchst wird vor der Analyse eine
sogenannte Produktion vorgenommen, wobei mit dem auf C+-+ basierenden
CORAL?3*-Programm die Spuren und die Vertizes rekonstruiert und die Teil-
chen identifiziert werden. Zur Speicherung der Daten werden diese dann im
mDST?**-Format komprimiert. Dariiber hinaus werden hier auch Standard-—
Histogramme und Logfiles festgehalten, mit denen die Datengiite und die
Spektrometerqualitét kontrolliert werden konnen [20]. Das wichtigste Instru-
ment zur Analyse der Daten bei COMPASS ist das Programm PHAST?°,
welches die Informationen aus den mDSTs einliest, sie mit ROOT—-Routinen
|21] bearbeitet und sie schlieflich in Form von ROOT-trees zur Verfiigung
stellt.

32CERN Advanced STORage

33COMPASS Reconstruction and AnaLysis Program
34mini-Data-STorage

35PHysics Analysis Software and Tools
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4 Kalorimetrie

Die Bestimmung der Energie hochenergetischer Teilchen wird Kalorimetrie
und die dazu entsprechenden Nachweisdetektoren werden Kalorimeter ge-
nannt. Trotz der Bezeichnung , Kalorimetrie* wird im allgemeinen nicht etwa
die im Detektor produzierte Warme bestimmt, sondern die im Anhang A
beschriebenen Prozesse. Im COMPASS-Spektrometer wird die Energie der
erzeugten oder durchfliegenden Teilchen in den beiden Kalorimeterkombi-
nationen ECAL1 und HCAL1 sowie ECAL2 und HCAL2 gemessen. Diese
befinden sich am Ende jeder Stufe des Spektrometers. Da Elektronen und
Photonen ihre Energie wesentlich schneller als Baryonen und Mesonen ver-
lieren, befinden sich die elektromagnetischen Kalorimeter vor den Hadroni-
schen. Ein nicht unerheblicher Teil der Hadronen wechselwirkt bereits in den
ECALs. Das Material von ECAL1 entspricht in z-Richtung etwa 1,7- A3,
was bedeutet, dass nur ungefiahr 20% der Hadronen diesen Detektor als mi-
nimalionisierende Teilchen durchfliegen. Alle anderen hadronischen Teilchen
deponieren so bereits ein Teil ihrer Energie im ECAL1 und bilden dort schon
ihren Schauer. Alle Kalorimeter sind modular aufgebaut und erlauben so die
Bestimmung des Teilchendurchgangsortes.

Die elektromagnetischen Kalorimeter

Dem ECALI1, bestehend aus homogenen Bleiglas-Modulen, ist Kapitel 4.2
gewidmet. Das zweite elektromagnetische Kalorimeter ECAL2, welches alle
unter kleinen Winkel gestreute Teilchen detektiert, wurde fiir die Hadronen-
strahlzeit 2008 modifiziert. Wegen der hoheren Strahlenbelastung und den
Raten wurden alle strahlnahen GAM-Bleiglasmodule durch strahlungshér-
tere Shashlik—Module und strahlungsresistenter GAM-Module ersetzt. Ei-
ne dazugehorige Skizze zeigt Abb.4.1. ECAL2 besteht aus 64 x 48 Modulen
mit einem im Detektor-Zentrum bestehenden Loch, welches einer Flache von
10 x 10 Modulen entspricht [3]. Dieses Loch durchléuft der Strahl.

36 Ay bezeichnet hier die hadronische Strahlungsléinge. Einen Bezug zu dieser physikali-
schen Grofe findet sich im Anhang B.2.
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ECAL2, 3072 channels:

+ GAMS : 1440 chans
+» radhard GAMS : 768 chans
+ Shashlik: 864 chans

1.82 m

0
A

243 m

Abbildung 4.1: Frontansicht des ECAL2 |22|. Im &duferen Bereich lie-
gen die GAM-Gléaser, im mittleren Bereich wurden strahlresistentere GAM—
Gléaser positioniert. Unmittelbar um das Strahlloch herum befinden sich die
Schashlik—Module.

Die hadronischen Kalorimeter

Die Abmessungen von HCAL1 und HCAL2 sind in Abb.4.3 gezeigt. Die
HCALs bestehen unteranderem aus, in z-Richtung, 40 alternierenden Schich-
ten aus 20mm FEisen und 5mm Plastikszintillatoren, sogenannten Eisen-
Szintillator Sandwichkalorimetern (SW) (siche Abb.4.2). Diese Module ent-
sprechen einer Dicke von 4,8- A\gy. Wie im Anhang B.2 beschrieben, dient
Eisen als guter Konverter, in dem die eintretenden Teilchen ein Hadronen-
Schauer erzeugen, der dann im Szintillator nachgewiesen wird. Das erzeugte
Licht aus den Szintillatoren wird iiber einen Lichtleiter ausgelesen, der gleich-
zeitig als Wellenlédngenschieber dient, um das Szintillatorlicht an die spektrale
Akzeptanz bzw. in den optimalen Operationsbereich der dahinterliegenden
Photomultiplier anzupassen. Der Aufbau des zweiten hadronischen Kalori-
meter dhnelt dem des Ersten. Dieses Kalorimeter ist rechteckig aus 22 x 10
Modulen von je 20 cm x 20 cm Querschnitt zusammengesetzt. Mittig ist eine
Auslassung von 2 x 2 Modulen fiir den Strahl. In diesen Modulen wechseln
sich in der Anordnung 25 mm dicke Stahl- mit 5 mm breiten Szintillatorplat-
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ten ab. Ein Modul besteht aus 36 bzw. 40 solcher Lagen, was einer Léinge
von 5 hadronischen Wechselwirkungslédngen fiir Pionen entspricht. Die Szin-
tillatoren werden iiber wellenldngenschiebende Fasern ausgelesen. Eine solche
Faser ist in jede Szintillatorplatte eingelassen und die Fasern eines Moduls
werden als Biindel schliefslich auf einen Photomultiplier (PM) gegeben [12].
Alle vier Kalorimeter besitzen ein LED-Pulsersystem, welches eine Stabili-
tatsiiberwachung wiahrend der Strahlpausen erlaubt. Es soll nun kurz auf die
Kalibration der Kalorimeter eingegangen werden.
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Abbildung 4.2: Der schematische Aufbau eines Kalorimeter-Moduls
des HACL1 [12]: 1) Szintillator, 2)Eisenplatte, 3) Lichtleiter, 4) Gehéuse,
5) Photomultiplier, 6) Magnetabschirmung, 7) Base, 8) Optische Verbindung
fiir die LED—Kontrolle. Die Abmessungen sind in der Einheit mm angegeben.
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10 Module a 20 cm = 2.00 m

Abbildung 4.3: Die Frontseiten der beiden hadronischen Kalorimeter. Die
obere Skizze zeigt den HCAL1-Detektor, unten ist die Geometrie des HCAL2
zu erkennen. Entnommen aus [12].
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4.1 Eichung und Uberwachung von Kalorimetern

In Grokdetektoren fiir die Hochenergiephysik besteht ein Kalorimeter ty-
pischerweise aus mehreren hundert Zahlern, deren analoge Ausgangs— Im-
pulshohen in digitale Informationen mit Hilfe eines ADCs umgewandelt und
schlieflich gespeichert werden. Es ist selbstverstindlich, dass fiir die Anfor-
derungen der heutigen Experimentalphysik eine gute Eichung (Kalibration)
und Uberwachung dieser Kanile erforderlich ist und somit eine grofe Rolle
spielen.

Um die Stabilitdat der Eichung zu garantieren, miissen wahrend des Experi-
mentes und der Datenaufnahme die Eichparameter stindig kontrolliert wer-
den. Dazu sind spezielle on-line Kalibrationsprozeduren nétig [23]. Wichtig ist
nicht nur die Eichung der Zahler untereinander, sondern auch die Stabilitit
der Verstarkung der Photomultiplier selbst. Hierfiir wird eine kalibrierte sta-
bile Lichtquelle benotigt. Am ECAL1 Detektor des COMPASS-Experiments
werden dafiir light-emitting-diodes (LEDs) vom Typ SBR 5501E benutzt.
Diese emittieren griines Licht, da in diesem Wellenldngenbereich die jeweili-
gen Photomultiplier sehr sensitiv sind und eine hohe Quanteneffizienz aufwei-
sen. Das Signal des monitoring systems entspricht anndhernd dem mittleren
dynamischen Bereich des ADCs. Es korrespondiert mit dem Signal, welches
ein 25GeV Elektron erzeugen wiirde [24]. Innerhalb des Detektors liegen
die LEDs in kleinen Aluminium-Boxen. Diese sind an der Vorderseite des
Kalorimeters aufgesteckt. Die erzeugten Lichtimpulse werden durch Quarz-
fasern von den LEDs an die Stirnfliche der Bleiglasmodule gefiihrt. Jedem
der Bleiglasmodule im ECAL1 Detektor wird eine eigene LED zur Verfiigung
gestellt37.

Die Kalibrierung der Module relativ zueinander erfolgt entweder an einem
Teststrahl mit Teilchen bekannter Identitdt und Impuls oder geschieht mit
Hilfe minimal ionisierenden Myonen, die das Kalorimeter durchqueren. Im
Niederenergiebereich sind auch S— und ~y—Strahlen von Radionukliden als
Eichquellen geeignet. Strahlungsschiden beeinflussen und verédndern die Ei-
genschaften des Kalorimeters. Deshalb muss man solche Effekte bei der Uber-
wachung beriicksichtigen und gegebenenfalls mit einbeziehen (siehe Kapitel
6.1).

In der nachstehenden Tab.4.1 sind die charakteristischen Grofen der vier
Kalorimeter zusammengefasst.

37In naher Zukunft wird das momentane LED-Eichsystem durch ein ,Laser-monitoring-
system® ersetzt werden. Da mit einem Laser die Moglichkeit besteht eine exakte Wellen-
lange anzusteuern, mit der das erhaltene PM-Signal effizienter verglichen werden kann.
Aktuelle Studien hierzu lassen sich in [25] finden.
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Kalorimeter Make [m?] X,/\g Typ

ECAL1 4,0 x 29 16 - 23 Bleiglas
ECAL2 24 x 1,8 16 Pb-Glas/Shashlik
HCALL 42 x 28 48 Fe-Szint. SW
HCAL2 44 x 2,2 48 Fe-Szint. SW

Tabelle 4.1: Die Eigenschaften der Kalorimeter [3].

4.2 ECAL1

In dem elektromagnetischen Kalorimeter der ersten Spektrometerstufe die-
nen drei unterschiedliche Bleiglasmodule zum Nachweis physikalischer Ef-
fekte. Diese Bleiglaser werden OLGA-; MAINZ- und GAM-Module genannt
und wurden vor ihrer Installation im COMPASS—Experiment in anderen Ex-
perimenten bereits verwendet, da Bleiglas ein teures Medium darstellt. Die
Datenblétter der einzelnen Gléser lassen sich im Anhang finden. Die Abb. 4.4
zeigt die Geometrie des Detektors und die Anordnung der Module. Im zen-
tralen Bereich befindet sich eine Auslassung, welche auf die Akzeptanz vom
ECAL2 abgestimmt ist.

1,07m

OL \ 0,61m

2,86m

[y

MAINZ

3,97m

Abbildung 4.4: Der schematische Aufbau und Moduliibersicht des ersten
elektromagnetischen Kalorimeter [26].
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4.2.1 Die OLGA—-Module

Bereits im NA14-Experiment, zur Messung der tiefunelastischen Compton-
streuung [27] und im WA92-Experiment zur Untersuchung von B-Mesonen
wurden diese Module eingesetzt. Das Bleiglas der OLGA-Module ist von Typ
SF5, hat einen PbO-Gehalt von 55% und wurde von der Firma SCHOTT AG
im Jahr 1985 hergestellt. Diese Module haben mit 14 x 14cm? die grofte
Querschnittsfliche. [hre Linge misst 47 cm, was einer Strahlungsldnge von
18,5 entspricht. Die Querschnittfliche datiert die Ortsauflosung, und so fin-
den sich die OLGA-Module in dem linken und rechten Bereich des Detek-
tors, da in diesen Regionen die Teilchenrate deutlich niedriger ist. In den
OLGA-Modulen werden die Photomultiplier XP2050 benutzt. Diese besitzen
einen Durchmesser von 130 mm, der Durchmesser der Photokathode betrigt
110 mm. Prinzipiell wurden die Photovervielfacher fiir die jeweiligen Modu-
le aufgrund von drei wesentlichen Kriterien ausgesucht. Eine Prioritdt be-
safs hierbei das Attribut eines optimalen Deckungsverhéltnisses zwischen der
Stirnflache des Bleiglases und der Frontfliche des Photomultipliers, um so ei-
nem Verlust von Cerencov-Photonen entgegen zu wirken. Ein weiterer Aspekt
betrifft die Optimierung der optischen Lichtausbeute. Die Quanteneffizienz
der Photomultiplier sollte ihr Maximun im blauen Spektralbereich aufweisen,
da dies der Bereich der Cherencov—Photonen ist. Des weiteren sollte der Bre-
chungsindex der vergliaserten Frontfliche der PMs dem der Bleigldser nahezu
entsprechen, um somit Reflexionsverluste zu minimieren. Fiir die OLGA-
Module ergeben sich z.B. aufgrund der Unterschiede in den Brechungsindizes
Verluste von ca.:

- _ 1,67 —1,5%
/’7R.V_ = (]- - R) = 0, 89% mit: RPbg.,PM = m . (41)
Die Energieauflosung war bei dem WA92-Experiment [28|
o) 015 4 08 (4.2)
E E[Gev] '

15 Jahre spéater, im Sommer 2007, ergaben Messungen der COMPASS-Kol-
laboration an dem CERN T9 Teststrahl [22] eine Energieauflosung von

E 4
o) _ 008 4 ogo (4.3)

E VFE [GeV|

wobei hier ein Elektronenstrahl mit einer Energie von 1 GeV < Fggan < 6 GeV
verwendet worden ist.
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4.2.2 Die MAINZ—Module

Diese Glaser wurden urspriinglich im Jahr 1988 von der Firma SCHOTT AG
fiir das OPAL-Projekt produziert. Restbestinde der Gliser gelangten in das
elektromagnetische Kalorimeter des Experimentes WA893%. Abb.4.5 zeigt
den Aufbau®’ eines Einzelelements. Es besteht aus einem hochpolierten Blei-
glasblock der Dimension 7,5cm x 7,5cm x 36 cm. Das Bleiglas ist vom Typ
SF57 und enthélt mit 75% deutlich mehr PbO als die anderen beiden Glassor-
ten. Somit ist die Strahlungslinge mit X, —=1,55cm auch die Kiirzeste. Der
Bleiglasquader ist iiber einen zylindrischen Bleiglaslichtleiter (Hohe = 27 mm,
Durchmesser — 60 mm) iiber eine Silikonklebung*” an einen Photomultiplier*!
gekoppelt. Fiir die Verbindung der Photomultiplier an die Kristalle werden
ausschliefslich optische Fette, Silikonkautschuke oder Kopplungsole verwen-
det, da diese Medien eine im gesamten Spektralbereich transparente Kopp-
lung erreichen und es so zu minimalen Verlusten an Cherencov-Photonen an
der Photokathode kommt. Ein Titanflansch, mit dem der Bleiglasblock ver-
klebt ist*?, hilt eine Kunststoffrohre, die mitsamt einem p—Metall-Tubus,
der innen an die Plastikrohre angelagert ist, den Photomultiplier umschliefst.
Das p—Metall dient der Abschirmung des Photomultipliers vor Magnetfel-
dern und kann, um das Multiplierrauschen zu reduzieren, auf Kathoden-
spannung gelegt werden. Der Photomultiplier mitsamt der Base hat keine
direkte mechanische Verbindung zum Tubus und wird iiber die optische Ver-
klebung?® am Bleiglaslichtleiter gehalten. Um die Lichtausbeute zu erhéhen,
ist das Bleiglas in eine ca. 25 um aluminisierte Mylarfolie gewickelt. Damit
keine Aluminiumatome von dieser Folie in das Glas diffundieren kénnen, ei-
ne Diffusion beeinflusst den Reflexionsgrad der Cherencov—Photonen an der
Glasoberfliche und verschlechtert die Zahlcharakteristik, werden die Gléaser
zusétzlich mit einer speziellen Politur geschiitzt [29].

Im WA89-Experiment wurde fiir diese Module eine Energieauflosung von [31]

E
oB) _ 00T 0 (4.4)

E VE [GeV]

38Dieses Experiment untersuchte mit einem Y~ —-Hyperonen-Strahl Baryonen mit
Charmquarkanteil.

39Die beiden anderen Bleiglastypen haben einen fast analogen Aufbau. Detaillierte In-
formationen findet man beispielsweise fiir die GAM-Module in [29] und fiir die OLGA-
Module in [30].

40rhodorsil Silicones 40-807

41Die MAINZ-Module werden mit Photomultipliern vom Typ Thorn EMI-9236 KB 03
ausgelesen. Die Photomultiplier haben einen 60 mm langen Durchmesser, die Photokathode
einen von 54 mm Léange.

42Epo-Tek 301-2

13GiliGel 601 A+B
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beobachtet. Am T9-Strahl wurde fiir die MAINZ-Module

E 0,071
oE) __0 ® —3,906- 10710 (4.5)

E V E [GeV]

gemessen. Die MAINZ-Module befinden sich in der oberen und unteren zen-
tralen Hélfte des ECALL. Studien zum SF57 Glas, lassen sich in [31] und [32]
finden.

Flange(Ti)

J',
/" Photomultipher

/Vnﬂage Divider

\ ‘p-metal shield
PVC. tube
Photo cathode

Optical Fibre //
SF57 Coupling

Lightguide (SF57)

Abbildung 4.5: Das Schema des MAINZ-Moduls.

4.2.3 Die GAM-Module

Die GAM—-Module wurden in einer grofsen Anzahl in der Lytkarino Optical
Glass Factory hergestellt und in vielen Hochenergie-Experimenten verwen-
det. So ist z.B. das NA12-Experiment zu erwdhnen, welches die Untersu-
chung neutraler Mesonen zum Ziel hatte und in dem ein Kalorimeter aus
4000 GAM-Modulen genutzt wurde. Diese Module haben mit 3,8 cm x 3,8 cm
die kleinste Querschnittsfliche. Die Zellgrofe ist hier, im Unterschied zu den
OLGA—- und MAINZ-Modulen, bei denen ein grofer Teil der Energie in nur
einem Modul nachgewiesen werden kann, kleiner als die typische Ausdeh-
nung eines elektromagnetischen Schauers. Das hat einerseits den Nachteil,
dass ein beachtlicher Teil der Energie in Nebenmodule entweichen kann, hat
aber andererseits den Vorteil, eine prizise Ortsbestimmung des elektroma-
gnetischen Schauers vornehmen zu kénnen. Deshalb liegen diese Module im
inneren Zentrum des Kalorimeters. Ein Block ist 45 cm lang und entspricht
so 16,4 Strahlungslingen. Ausgelesen werden die Cherencov—Photonen mit
einem Photomultiplier vom Typ FEU-84-3%*. Dessen Photokathode besitzt

44 Genauere Angaben zur Elektronik sind in [33] beschrieben.
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einen Durchmesser von 34 mm. In [29] ldsst sich eine Energieauflosung von

E 0,1
oE) 0L g0 (4.6)

E VE [GeV|

finden. Am T9-Strahl ergab sich fiir niederenergetische Elektronen
1 GeV < Esiran < 6 GeV eine Auflosung von

E 0,054 0,031
oE) __0, ® -2 ©0,019. (4.7)

E VE [GeV] E
Die Energieauflosung fiir einen hochenergetischen Positronen—Strahl
(12,5 GeV < Eggran < 90 GeV) wurde im Sommer 2008 am H2-Teststrahl am
CERN durchgefiihrt. Aktuelle Ergebnisse zu diesem Experiment lassen sich

in [34] finden. Tiefgreifende Simulationsrechnungen fiir diese Bleiglasart wur-
den von [35] und [36] vorgenommen.

Die wichtigsten Daten der Bleiglasmodule werden in der nachstehenden Tab. 4.2
zusammengetragen.

GAM MAINZ OLGA

Bleiglastyp TF1 SE57 SE5
PbO-Gehalt 50% 75% 55%
Dichte |g/cm?| 3,86 5,51 4,08
Xo [em)] 2,74 1,55 2,54
Moliére-Radius [cm] 4,7 2,61 4,3
Brechungsindex n 1,65 1,89 1,67
Querschnitt [em?]  3,82x3,82 7,5x7,5  14x14
Lange |cm] 45 36 a7
Linge [Xo| 16,42 23,3 18,5

Tabelle 4.2: Die wichtigsten Daten der in ECAL1 verwendeten Bleiglasmo-
dule |26].
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Abbildung 4.6: Die drei Bleiglas—Module, die im ECAL1 ihren Einsatz
finden. Von Oben: GAM-, OLGA-, MAINZ-Modul.
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5 Elektromagnetische Wellen in Materie

5.1 Der Brechungsindex

Materie hat Einfluss auf die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit) vpy, aller elektroma-
gnetischen Wellen ist im Vakuum gleich. Hier gilt vp, = c. Dies dndert sich,
wenn eine solche Welle ein Medium durchliuft. Thre Phasengeschwindigkeit
ist dann um den Faktor n >1 kleiner als die Lichtgeschwindigkeit c. Der
Faktor n heifst Brechungsinder oder Brechzahl
C /

vpp(n) =—=¢".

- (5.1)

In Stoffen héngt die Lichtgeschwindigkeit sowohl von der Frequenz v der
Lichtwelle (oder wegen ¢ = v - A von der Wellenldnge \) als auch von dem
Stoff selbst ab. Wegen ¢ = ¢(A) wird auch n = n(\) und somit vpp, = vps(N),
diese Erscheinung heifst Dispersion. Somit werden verschiedene Farben des
sichtbaren Spektrums verschieden stark gebrochen. Wenn der Brechungsin-
dex stetig vom roten bis hin zum violetten Ende des Spektrums ansteigt,
spricht man von normaler Dispersion. Sie liegt fiir die meisten durchsichti-
gen Stoffe vor. Wenn die Brechzahl fiir kurzwelliges Licht kleiner ist, als fiir
langwelliges Licht, so liegt eine anormale Dispersion vor. Dieses Verhalten
ist die Regel in Spektralbereichen starker Absorption.

Die allgemeine Maxwell-Relation verkniipft die Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer elektromagnetischen Welle mit der Dielektrizitdtskonstanten ¢ und der
Permeabilitdtskonstanten p iiber die Beziehung

1
Vpy = —— . 5.2
P JEeonio (5.2)

Mit der Formel (5.1) und der Definition der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1/ /20110
ergibt sich, dass sich das gesamte Dispersionsverhalten durch eine Frequenz-
abhingigkeit der Dielektrizitdtskonstante ausdriicken lasst

1
n? = eeopupto = R = n=+\/cu . (5.3)

Man kann anhand der Formel (5.3) erkennen, dass der Brechungsindex eine
komplexe Zahl ist

1 = NReal T Nimaginir — R — ik (54)
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5.2 Die Dispersion

Eine grofe Bedeutung in der Optik, spielt die sogenannte Dispersions—Re-
lationen, welche die Absorption und die Dispersion von elektromagnetischen
Wellen mit dem Real- und dem Imaginérteil der komplexen Brechzahl n
verkniipft:

N - ¢? (W2 — w?)
=1 : y 5.5
"R Jr2~e’50-m (W — w?)2 + 42 - w2 (5:5)
. 2 .
L S T (5.6)

S 2ig0om (WE— w242 w?

Diese Grofe hingt von der Dichte N der schwingenden Dipole, d.h. von der
Atomdichte des Mediums sowie von der Frequenzdifferenz Aw = wg — w zwi-
schen der Frequenz w der elektromagnetischen Welle und der Resonanzfre-
quenz wq der schwingenden Atomelektronen und von ihren Massen m = m,
ab.

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung der Dispersion von optischem Glas
bietet die Dispersionsgleichung nach Sellmeier, die vor allem in der techni-
schen Optik verwendet wird [37]. Diese Gleichung stellt den Brechungsindex
als Funktion der Wellenldnge dar

BiA2  ByX* By’
- + .
N—C, N—Cy N2

Wobei die rechte Seite fiir eine grofere Genauigkeit auch um weiter Sum-
manten erginzt werden kann

n*(\) —1= (5.7)

", B, \?
200) =1 = _—_nr 5.8
"N -1=3 5
mit:
A | pm |
B; ; C; Sellmeier—Koeflizienten
B dimensionslos
C | pum?| .

Die Koeffizienten werden fiir das jeweilige Glas experimentell bestimmt. Die
Messungen erfolgen mit einem Prismen—Goniometer. Sie werden standardge-
mél an Luft bei einer Temperatur von 22°C und bei einem Luftdruck von
1013,3 hPa durchgefiihrt. Deshalb sei zu beachten, dass diese Koeffizienten
von duReren Parametern abhingen®’.

4>Einige Firmen bieten daher an, diese Konstanten auch bei anderen Temperaturen,
Driicken sowie anderen Atmosphéiren zu bestimmen; beispielsweise in Stickstoff.
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Sellmeier-Koeft.

OLGA (SF5)

MAINZ (SF57)

GAM (TF1)

B, 1,4614188500 1,8165137100 1,4030182100
B, 0,2477130190 0,4288936410 0,2317675040
Bs 0,9499958320 1,0718627800 0,9390565860
Cy 0,0111826126 0,0143704189 0,0105795466
Cy 0,0508594669 0,0592801172 0,0493226978
Cs 112,0418800000 121,4199420000 112,4059550000

Tabelle 5.1: Die Sellmeier-Koeffizienten fiir die Glaser SF5, SF57 und TF1
(Typ SF2). Zu beachten ist, dass die Sellmeier-Formel nur Giiltigkeit fiir den
Bereich A > 365 nm hat. Die Einheit der Wellenldnge ist fiir die Angabe der
Konstanten dieser Dispersionsformel in pym gegeben. Entnommen aus den
jeweiligen Datenblétter.

Sellmeier entwickelte diese Gleichung 1871 in Anlehnung an die Kramers—
Kronig-Relationen, welche den Real- und den Imaginérteil bestimmter me-
romorpher Funktionen in Form einer Integralgleichung verkniipfen (somit
stellen sie einen Spezialfall der Hilbert-Transformation dar).

Dariiber hinaus ist eine wichtige und oft verwendete Naherungslosung fiir
Transparenzbereiche die sogenannte Schott—Formel

n*(\) = Ag + A\ + AgA 72 4+ AA ™+ A0+ A8 (5.9)
Die dazugehorigen A;,—Koeffizienten findet man in entsprechenden Nachschla-
gewerken und Tabellen.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéahnt, dass der Brechungsindex nicht
nur von der Frequenz bzw. der Wellenldnge abhéangt, sondern auch eine Funk-
tion der Temperatur darstellt. Dieser Zusammenhang nennt sich Temperatur—
Koeffizient des Brechungsindex. Diese Grofte kann einen positiven oder nega-
tiven Wert annehmen. Die Temperatur—Koeffizienten fiir den relativen Bre-
chungsindex An, /AT gelten fiir einen Luftdruck von 0,10133 - 10° Pa. Die
Temperatur—Koeffizienten fiir den absoluten Brechungsindex Ang,s /AT sind
fiir das Vakuum definiert. Die Temperatur—Koeffizienten fiir den absoluten
Brechungsindex kénnen mit Hilfe der folgenden Formel berechnet werden [37]

dngs(N\,T)  n*(\,Tp) — 1

dT 271()\, To)
E 28, - AT
(Do + 2D, - AT + 3Dy - AT? + 0;_;2 ) (5.10)
TK

36



Die Formel beinhaltet die Grofen:

T, Reverenztemperatur (20°C)
T Temperatur | °C]|
AT Temperaturdifferenz zu T

A Wellenlidnge im Vakuum | pum |

D;,E;, \rk  Glasspezifische Grofen .

Die Konstanten lassen sich fiir verschiedene Glasstypen in Tabellen ablesen.
In Abb.5.1 wird die Wellenldngenabhéngigkeit des Brechungsindex fiir die
Bleiglaser SF5, SF57 und TF1 dargelegt. Bleiglas hat, vergleichsweise mit
anderen Cherencov—Medien, einen sehr hohen Brechungsindex und begiins-
tigt so einerseits die Produktion von Cherencov-Licht, andererseits erschwert
er die Auskopplung des Cherencov-Lichts aus dem Kristall. Diese Eigenschaf-
ten rechtfertigen den Einsatz in einem Kalorimeter.

[ Brechungsindex des Glases TF1, SF57 und SF5 |

7\ T I LI ‘ LI ‘ LI ‘ LI ‘ LI ‘ LI ‘ LI ‘ LI ‘ LI LI L
1oF- -
185 —
< - .
i 18— ]
S C ]
s _F * TF1-Glas h
& 175 7
5 SF57-Glas ]
[ - e B
g YTE S * SF5-Glas -
C e 'o~. ]
1.65— \.. ® oo —
- ® oo P o o . . . ° .
1.6:7_\ I L1 1 ‘ L1 1 ‘ L1 1 ‘ L1 1 ‘ L1 1 ‘ L1 1 ‘ L1 1 ‘ L1 1 ‘ L1 1 ‘ Il \.\_;
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Wellenldnge A [nm]

Abbildung 5.1: Der Brechungsindex in Abhéingigkeit der Wellenldnge. Die
Werte wurden den Datenblattern, die sich im Anhang finden lassen, entnom-
men.
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5.3 Charakterisierung optischer Glaser

5.3.1 Der Zahlencode

Als gebréauchlichste Kenngrofen zur Charakterisierung eines optischen Gla-
ses benutzt man den Brechungsindex ng im mittleren Bereich des sichtba-
ren Spektrums sowie die Abbsche—Zahl vy. Die Abbe—Zahl gibt an, wie grofs
die Gesamtablenkung eines Lichtstrahls an einem Prisma, im Verhéltnis zur
Breite des erzeugtem Spektrums ist. Glaser mit einer sehr starken Farbzer-
streuung haben daher eine kleine Abbe-Zahl (z.B. Flintglédser), Glaser mit
einer geringen Dispersion dagegen eine grofe (z.B. Krongliser). Ihr reziproker
Wert wird oft auch als relative Dispersion bezeichnet

p= =l (5.11)

np —Nc

Dabei sind ng4, nrg und ne die Brechungszahlen des Materials bei den Wel-
lenldngen der d-, F-, C- Frauenhoferlinie (587,6 nm, 486,1 nm, 656,3 nm). Die
Differenz (ngp — n¢) bezeichnet man als Hauptdispersion. Bei einer Spezifi-
kation von optischen Bauelementen werden auch hiufig die auf die e-Linie
bezogenen Groken n, und v, = (n. — 1)/(np — ner) verwendet. Entspre-
chend sind hier die Frauenhoferlinien bei den Wellenldngen A\, = 546,07 nm
(griine Quecksilberlinie), A\p» = 479,99 nm (blaue Cadmiumlinie) und A\ev =
643,85 nm (rote Cadmiumlinie). In den Datenbléttern fiir Glaser, werden die-
se Grofken mit Hilfe eines Zahlencodes angegeben. Beispielsweise verwendet
die Firma SCHOTT AG einen neunstelligen Zahlencode (vgl. Tab.5.2). Die
ersten sechs Stellen weisen auf die optische Lage der jeweiligen Glasart hin
und entsprechen dem international iiblichen Code. Die ersten drei Ziffern
stellen die Brechzahl ng dar, die néchsten drei Ziffern beziehen sich auf die
Abbe-Zahl n,. Die zusatzlichen drei letzten Ziffern weisen auf die Dichte des
Glases hin [38].

5.3.2 Der Farbcode

Der Farbcode gibt die Wellenldngen Mgy und A5 an, bei denen die Trans-
mission einschlieflich der Reflexionsverluste fiir 10 mm Glasdicke 0,80 bzw.
0,05 betragt. Diese Werte werden auf 10 nm gerundet und unter Weglassen
der Einerstellen angegeben. Der Farbcode 37/33 fiir das SF5-Glas steht so-
mit fir Agg =370nm und A5 =330nm. Fiir hochbrechende Glassorten mit
ng > 1,83 beziehen sich die Angaben des Farbcodes, wegen des hohen Anteils
der Reflexionsverluste, auf die Transmissionswerte von 70% und 5% [39].
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Glasart Ny Vg Dichte  Glascode
SE57 1,84666 23,83 5,51  847238.551

Bleiglas

SF5 1,67270 32,21 4,07  673322.407
Bleiglas

TF1 1,647665 33,87 3,86  648339.386
(SF2-Typ) Bleiglas

Tabelle 5.2: Die signifikanten Grofen einer Glasart. Dargestellt sind die
Gléaser des ECAL1-Detektors.

5.4 Wellen an der Grenzflache zwischen zwei Medien

Trifft eine elektromagnetische Welle auf eine Grenzfliche zwischen zwei Me-
dien mit unterschiedlichen Brechungsindizes n; und ns, regt diese in beiden
Medien die Atomelektronen zu erzwungenen Schwingungen an. Die ausge-
strahlten Sekundarwellen der schwingenden Dipole iiberlagern sich der Pri-
méarwelle und das gesamte Wellenfeld auf beiden Seiten der Grenzfliche kann
iiber die Zerlegung der einlaufenden Welle E. in eine gebrochene Eg— und re-
flektierte Welle Er beschrieben werden. Geht man von einer einlaufenden
ebenen Welle aus

E, = A, . ¢ilwet=Fe) (5.12)

erfolgt die Aufspaltung in die beiden Terme
E, = A, ¢tk (5.13)
S = A, lertRen) (5.14)

Reflexions- und Brechungsgesetz

Bei einem Ubergang von einem Medium 1 (n;) in ein Medium 2 (n,) in-
dert sich die Frequenz w der drei Wellen nicht, da sich die Wellenvektoren in
derselben Ebene fortpflanzen. Die Phasengeschwindigkeit und somit auch die
Wellenlinge erfihrt jedoch eine Anderung. Uber die Betrige der Wellenvek-
toren k = % = n- % lédsst sich das Snellius‘sche Brechungsgesetz formulieren.
Es besagt, dass der Einfallswinkel o und der Reflexionswinkel o’ gleich grof
sind. Zwischen dem Einfallswinkel o und dem Winkel 3 der gebrochenen

Welle besteht die Beziehung [39]

. /
sina ¢ ng

=12 5.15
sinf3 ¢, m (5.15)
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Aus dem Amplitudenverhéltnissen fiir reflektierte und gebrochene Welle er-
gibt sich der Reflexionskoeffizient p und der Transmissionskoeffizient 7 . Fiir
diese Grofen werden die jeweiligen Komponenten, senkrecht und parallel zu
der Einfallsebene, angegeben

A,y np-cosa—ngy-cosf __sin(a—ﬁ) (5.16)
Ps = Aes  myp-cosa+ng-cosBF sin(a+ ) '
A, mg-cosa—ng-cosf tan(a — f3)
ep Mo -cosa+ng-cosf3 tan(a + f3)

Diese Resultate liefern die sogenannten Fresnel-Formeln, sie bilden die Grund
lage aller Berechnungen fiir die Reflexion oder Transmission elektromagneti-
scher Wellen an Grenzflichen zwischen zwei Medien.

Reflexions- und Transmissionsvermogen

Betrachtet man den zeitlichen Mittelwert I, der Intensitit I, der einfallenden
Welle in einem Medium

’ 2 ]. / 2
Ie:60~51-cl-Ee2550-51~01-Ae:

ni

1
- - A? 5.18
2 o e (5.18)

mit: A, = (A2 4 A2)2 (5.19)

und den entsprechenden mittleren Wert, fiir die an der Grenzflache reflek-
tierte Intensitit

_ 1 :
L=5¢ccc A? (5.20)

lasst sich das Reflexionsvermogen R der Grenzfliache iiber

_ , )
I -cosa  AZ

k= I, - cosa _A_g

(5.21)
berechnen.
Das Transmissionsvermdégen bei der Transmission einer Welle ergibt sich mit

Ny

v A? (5.22)

g

N —

_ , 9
[t:§€0‘€2'02‘Ag:

analog zu: B
~ L-cosB  myp-cosfB Al

I.-cosa  my-cosa A2

T

(5.23)
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Der Zusammenhang zwischen Reflexionskoeffizienten und Reflexionsvermo-
gen ist iiber p? (o) = R (a) gegeben. Ohne Absorption gilt dariiber hinaus:
T,+R, = 1 (5.24)
T,+Rs = 1. (5.25)
Aus diesen Relationen erhilt man den Zugang zu den Komponenten des

Transmissionsvermogens bzw. zu den Komponenten des Transmissionskoef-
fizienten.
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6 Theorie der Strahlenschaden

Wie hinlédnglich bekannt, ist Glas ein eigener Aggregatzustand. Dieser un-
terscheidet sich von einem Festkorper dahingehend, dass dieser keine regel-
makige Kristallstruktur aufweist. Glas ist eine gefrorene Fliissigkeit bzw. ein
Festkorper im amorphen Zustand. Aus diesem Grund erweist sich die Analyse
von Strahlenschéden im Glas als durchaus komplex [40]. Ein theoretischer Be-
zugsrahmen greift hier nur unzureichend, da eine eindeutige Strukturanalyse
des Glases bisher fehlt*®. Durch das Hinzufiigen von Blei bei der Herstel-
lung von Bleiglas, konnen jedoch lokale Kristallstrukturen im Glas erzeugt
werden. Diese ermoglichen es, die Abhandlung der Strahlenschiden auf der
Theorie der Festkorper zu beschreiben. Die Begriffserklarung Bleiglas ergibt
sich aus der Zschimmer‘schen Regel

Alkalienanteil: %K,0 = (76% — %PbO) - 0, 72 (6.1)

wobei hier der iiberwiegende Alkalienanteil durch KO eingebracht wird.
Das Mafs der Schiadigung durch Strahlung ist naturgeméaft von der Art der
Strahlung und dessen Energie abhéngig. Schwerere Teilchen konnen wegen
ihrer hoheren Ruheenergie eine groflere und gravierendere Defektdichte her-
vorrufen, als leichtere Teilchen. Eine Abhéngigkeit der Schidigung ist auch
mit der Art und Struktur des bestrahlten Korpers gegeben. Die auf einen
Festkorper durch Absorption von Strahlung iibertragene Energie wird zu
95% in Wirme umgewandelt?”. Ein Grofteil der interagierenden Strahlungs-
energie wird dariiber hinaus zur Anregung und Ionisation der Materialatome
verbraucht, jedoch liegen auch weitreichendere Effekte vor, da bei einem Fest-
korper innere und Oberflichenstrukturen vorliegen.

Oberflacheneffekte sind z.B. Abtragung; hier entstehen topographische Ver-
danderungen und Oberflichenunreinheiten, Riickstreuung und Zerstdubung.
Die mikroskopischen Strukturverinderungen®® werden oft unter dem Sam-
melbegriff Strahlenschiden zusammengefasst [43|. Diese deuten zunéchst auf
Verdnderungen in Richtung von Verschlechterungen der Materialeigenschaf-
ten hin, wie z.B. Anderungen mechanischer, elektrischer, optischer und ther-
mischer Eigenschaften. Zu den Strahlungsschiden gehoren die Punkteffekte,

46Ein phiinomenologisches Modell zur Beschreibung von Strahlenschiiden im Glas wurde
1973 von DeShazer et al. [41] vorgestellt. Auch Bloembergen [42] analysierte den Einfluss
von Strahlung auf charakteristische Grofen des Mediums Glas.

4"Da, die Erwirmung subatomar unregelméfig erfolgt, kann es zu erheblichen mechani-
schen Spannungen kommen, die zu Mikro- und Makrorissen fiihren. Bei Glisern kommt
es deshalb bei sehr hohen Energiedosisleistungen zu thermischen Spannungen, die im Ex-
tremfall ein Glas zerbrechen lassen konnen.

“8Bei einem Einsatz geeigneter Strahlung kann auch die makroskopische Struktur ver-
andert werden.
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wie Leerstellen oder Vakanzen und Zwischengitterplatzbesetzungen sowie die
Versetzung von Gitteratomen in der Form von ein-, zwei- oder dreidimen-
sionalen Fehlordnungen. Bei den Punkteffekten wird zwischen Frenkel- und
Schottky-Defekten unterschieden. Beim erstgenannten nimmt ein von einem
Gitterplatz gestofenes Atom einen Zwischengitterplatz ein und bildet mit
einer Leerstelle ein sogenanntes Frenkel-Paar. Beim Schottky-Defekt bleiben
nur Leerstellen zuriick, wihrend die von ihren Plitzen gestofenen Atome
zur Oberflache hin oder zu anderen Grenzflichen abwandern. Durch Blasen-
bildung kann es dariiber hinaus zu einer Materialausdehnung, also zu einer
Dichteverringerung, kommen.

In der Physik unterscheidet man zwei Mechanismen, die zu den Strahlen-
schiden in einem Festkorper fiihren.

Unter der Wirkung der ionisierenden Strahlung werden Atome von ihren
Gitterplatzen gestofen. Hadronen und Leptonen implizieren dies in direkten
oder Coulomb-Stofiprozessen, Quantenstrahlung iiber Compton-, Photo- und
Paarerzeugung. Ist dabei die Energie der Stofteilchen wesentlich grofer als
die fiir die Verschiebung der Atome notwendige Wigner-Energie, dann kénnen
sogar ganze Stofreihen ausgelost werden. Nehmen die Atome ihre urspriingli-
che Stelle wieder ein, kommt es lediglich zu einem Energietransport, verlasst
es hingegen seinen Platz, kommt es zu einem Materietransport. Entstehen
durch diese Atome seitliche Stofse mit anderen Teilchen, resultieren zwei-
oder dreidimensionale Fehlordnungen. Bei diesen Strukturverdnderungen an
der Oberfliche kénnen durchaus Atomgruppen abgesprengt werden; diesen
Vorgang nennt man ,Zerstdubung® [44].

Ein weiterer Mechanismus ist die Implantation. Die Bestrahlung mit Kern-
strahlung kann zum Auftreten neuer Atomsorten im Gitter fithren. Hervor-
gerufen wird dies entweder durch Beschuss mit geeigneten Ionen oder aber
durch Auslosung von Kernreaktionen an Gitteratomen. Auch das Heraus-
schlagen von Nukleonen oder Protonen kann zu einer Elementumwandlung
fiihren.

Zu den optischen Auswirkungen der Bestrahlung von Festkorpern, besonders
bei der Untersuchung von bestrahlten Glasern, gehort die Verdnderung des
Brechungsindex und die Verfirbung. Glas, aber auch andere optische Ma-
terialien, dndern unter Einfluss von Strahlung ihren Brechungs- und somit
ihren Reflexionskoeffizienten. Die Anderung der Brechzahl bei Glisern kann
bis zu 20% betragen, hohere Werte werden jedoch nicht erreicht, da sich bei
sehr grofen Fluenzen®® ein Sittigungswert einstellt. Verfirbt sich Glas, er-
gibt sich eine Einschrinkung des transmittierten Lichtspektrums. Ursache
dafiir sind Punkteffekte oder ihre Kombinationen, die als Farbzentren wir-

“9Fluenz — Energie pro Fliiche
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ken, denn die bei der Ionisation entstandenen Elektronen und Locher wer-
den von strukturellen Anomalien des Festkorpers eingefangen und raumlich
lokalisiert (trapping)®. Durch diese Prozesse werden zusitzliche Elektronen-
zustande erzeugt, die innerhalb der Energiebandliicke zwischen Valenz- und
Leitungsband liegen. Die gebildeten Defektstellen erlauben zusétzliche ener-
getische Ubergiinge fiir Elektronen und erhéhen so die Lichtabsorption des
Dielektrikums auf charakteristischen Wellenldngen, wodurch auch das Wort
Farbzentren verstandlich wird [45|. Es entstehen im Festkorper also zusétz-
liche Absorptionsbanden. Die Konzentration der Farbzentren sollte zwischen
(10" —10%°) cm ™ betragen, damit eine deutliche Firbung erkennbar ist. Die
Bildung von Farbzentren fiihrt zu regional begrenzten Volumenverdnderun-
gen. Die damit einhergehenden Spannungen im Festkorper konnen ihrerseits
eine Zerstorung des Materials herbeifiihren und so die Ablationsschwelle sen-
ken. In [46] ldsst sich die erzeugte Dichte an F-Zentren Anp durch eine
gegebene Formel berechnen. Hier wird postuliert, dass es bei einer bestimm-
ten kritischen Dichte der F—Zentren Anpg,,. zu einer Zerstorung des Materials
kommt [47]. Bedauerlicherweise existieren keine Daten fiir die untersuchten
Glasarten TF1 und SF57. Es sei erwdhnt, dass es neben diesen genannten
noch andere Farbzentren gibt (F,4—, M-, R— und V—Zentren). Es besteht
auch die Moglichkeit, dass einzelne Farbzentren zueinander diffundieren und
so grofere Bereiche bilden.

Einen guten Uberblick iiber Strahlenschiiden in Glisern und Einkristallen,
die als Detektormaterial in der Kern- und Hochenergiephysik zum Einsatz
kommen, kann man sich in 148] aneignen. Da es sich bei den Bleigldsern im
ECAL1-Detektor um reine Cherencov-Materialien handelt, ist von den ange-
filhrten Prozessen im wesentlichen nur der Riickgang und die Einschrédnkung
der Transmission relevant. Diese Tatsache vereinfacht die Beobachtung und
Kontrolle von Strahlungsschiden im COMPASS-Experiment.

0Gplche Defekte konnen sich aber auch spontan bilden (self-trapping).
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6.1 Strahlenschaden im Kalorimeter

Im Bleiglas lassen sich die Schiaden, welche durch Strahlung hervorgerufen
werden, an entstandenen Absorptionsbanden und verminderter Transmission
erkennen. Nachfolgend konnen diese Beeintréchtigungen durch spektroskopi-
sche Verfahren aufgedeckt werden. Allerdings ist diese Verfahrensweise nicht
mehr umzusetzen, wenn die Bleiglasmodule bereits im Detektor installiert
und fixiert wurden. Stattdessen wird die Position der elastischen Linie in den
aufgenommenen Energiespektren herangezogen. Wird der Transmissionsgrad
durch Strahlenschéden reduziert, so verringert sich die effektive Lichtausbeu-
te (durch die entstandenen Absorptionsbanden) und die Position der elasti-
schen Linie wird sich zu niedrigeren Energien verschieben [49]. So dient zum
indirekten Nachweis von Strahlenschiden die Beobachtung der Hochspan-
nungsverldufe. Steigen diese wihrend einer Strahlungsperiode an, kann dies
als ein Indiz fiir Strahlenschiaden angesehen werden, denn um die Peakpo-
sition im Energie-Histogramm zu halten, muss Hochspannung nachgefiihrt
werden. Eine Problematik bei der Erhohung der Hochspannung aufgrund
von Strahlenschiden ist ein vermindertes Energieauflosungsvermogen, da die
Photovervielfacher nur bis zu einer maximalen Hochspannung betrieben wer-
den kénnen. Hierbei kommt hinzu, dass sich durch das Anlegen von hohe-
ren Spannungen an den PMs die Durchgangszeit durch die Photovervielfa-
cher proportional zum Quadrat der Hochspannung verschiebt und somit den
Zeitabgleich in der Ausleseelektronik stort [50]. Zur Reduzierung von Strah-
lenschaden bietet sich die Moglichkeit der optischen Bleichung. Mit dieser
Methode wird im A4-Experiment am MAMI-Beschleuniger an dem Insti-
tut der Kernphysik der Universitdt Mainz verfahren |51|. Im Rahmen dieser
Vorgehensweise werden Leuchtstofflampen eingesetzt, welche die beschadig-
ten Kristalle (PbF5) ausreichend bleichen und so einen Riickgang der zur
Kalibrierung notwendigen Hochspannung bewirken. Abhéngig von der Be-
schaffenheit der Strahlenschidden (Absorptionsbanden) in den Modulen wird
eine Lichtquelle von unterschiedlichem Spektrum und ausgeprigten Emissi-
onslinien gewéhlt.
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7 Voruntersuchungen

7.1 Die Messapparatur

Wie in Kapitel 6 erklart, wird die Giite eines Cherencov—Kristalls allein
durch seine optischen Eigenschaften beschrieben. Deshalb wurde die Trans-
mission der Glas—Module als wesentliches Merkmal zur Qualitdtskontrolle
vermessen. Zur Messung der optischen Transparenz wurde ein Zweistrahl—
Spektrophotometer®® - welches Transmissionsgrad, Absorptionsgrad, diffuse
und spektrale Reflexion einer Probe durch den Vergleich mit dem Strahlen-
fluss eines Referenzstrahls ermittelt - mit einer erweiterten Probenkammer®?
verwendet. Durch die geometrischen Ausmafe der Testbox war die Grofe der
Bleiglasmodule dahingehend determiniert, dass diese auf eine Lange von 9 cm
gekiirzt werden mussten. Bei der Firma SCHOTT AG wurden die fiir das Ex-
periment benotigten Module mit einer speziellen Glasfriase auf die passende
Dimension zugeschnitten. Das Spektrometer besitzt als Lichtquelle sowohl

Abbildung 7.1: Zuschnitt der beiden Glaser TF1 und SF57 bei der Firma
SCHOTT AG.

eine Halogen- als auch eine Deuteriumlampe und deckt so einen Wellenlan-
genbereich von 800 nm bis 200 nm (sichtbaren und ultravioletten Spektral-
bereich) ab. Das von der jeweiligen Lampe emittierte Licht wird nach dem
Durchlauf einer Spiegel- und Linsengeometrie in einem Monochromator pro-
jiziert. Das Zusammenspiel von verschiedenen Spiegeln und dem Gitter im
Monochromator ist nach der Theorie von Czerny Turner gegeben®.

51Shimadzu UV-2101

2Shimadzu MPC-3100

3S0 sind die Spiegel symmetrisch angeordnet, um das durch Linsenfehler hervorgerufene
Koma (sphérische Aberration) zu verringern und das holographische Blaze-Gitter mit 1600
Striche/mm sorgt fiir eine hohe optische Energie und minimalen Streulichtanteil.
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Verldasst das monochromatische Licht den Monochromator, wird es durch
einen Halbspiegel in einen Probe- und Referenzstrahl zerlegt. Der eine Strahl
geht als Referenzsignal direkt in den Detektor, der andere hingegen durch-
lauft senkrecht die Probe, gelangt dann in eine mit Bariumsulfat beschich-
teten Ulbrichtkugel®® und lduft schlieflich in den Photomultiplier vom Typ
PM-R-928 ein. Beide Signale werden iiber einen 50 Hz Chooper moduliert
[52].

Detektor Lampe

T T

—omoJO0o-To0302

Referenzarm

Spiegel Spiegel

Spiegel Spiegel|

Probe

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Strahlengangs im Zweistrahl-
Spektrophotometer. Das Licht einer Lampe durchlduft einen Monochroma-
tor; der Strahl wird in einen Referenzstrahl und in einen Strahl, welcher
durch die Probe lauft, gesplittet. Am Ende werden beide Teilstrahlen mit
einem Detektor gemessen und ihr Fluss verglichen.

Der gemessene oder dufsere Transmissionsgrad 7, das Verhéltnis des durch-
gelassenen Strahlenflusses @, zum einfallenden Strahlenfluss @, berechnet
sich aus den Strahlungsfliissen des Probenstrahls und des Referenzstrahls,
welches das Datenanalyse—Programm?® des Spektrometers iibernimmt. Die
Berechnung des Strahlungsfluss ® = [ [ E dA ermittelt sich als Flichen-
integral der gerichteten Bestrahlungsstirke E iiber die Fensterfliche A =
12mm x 20 mm des Detektors. Weiterhin wird in der CPU®® des Spektrome-

> Unter einer Ulbrichtkugel versteht man eine Hohlkugel, die iiber einen breiten Spek-
tralbereich hoch und ungerichtet reflektiert und integriert die Strahlung stark divergenter
Quellen. Die gestreute Strahlung ist nahezu ideal diffus, und so erfiillt diese Kugel das
Lambert‘sche Gesetz.

PSUVPC Standart V3.51

6 Central Processor Unit
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ters ein Dunkelstromabgleich und eine Basislinien—Korrektur vorgenommen.
Dafiir miissen vor der Bestimmung der Transmission der Bleigliser jeweils
Messungen ohne Proben durchgefiihrt werden. Die so gewonnenen Spektren
dienen als Normierung der nachfolgenden Untersuchungen, so dass samtli-
che spektralen Charakteristika des Mefsystems entfallen [52|. Die systema-
tische Ungenauigkeit der Apparatur betrigt nach Angaben des Herstellers
AX = £+ 0,3nm mit einer Wellenlangen—Reproduzierbarkeit von 0,1 nm und
ist somit kleiner als 1%, wobei im kleineren Wellenléngenbereich (A < 300 nm)
grofsere Ungenauigkeiten auftreten konnen.

Mochte man das Transmissionsverhalten der Glaser in Abhingigkeit der Wel-
lenldnge studieren, muss beachtet werden, dass es bei jeder Messung zu Re-
flexionsverlusten an den Stirnflichen der Module kommt. Deshalb wurde die
Transmission fiir Absolutmessungen auf Reflexionsverluste korrigiert, um den
inneren oder Reintransmissionsgrad 7% zu erhalten. Dieser ergibt sich aus
dem Verhiltnis des Strahlungsflusses ®., direkt vor der Austrittsfliche zum
Strahlungsfluss ®;, unmittelbar nach der Eintrittsfliche.

Das Zusammenspiel dieser zwei Grofen wird durch den spektralen Refelxi-
onsgrad®” () = 7(\)/7*()\) dargestellt, welchen man aus den Fresnel‘schen
Formeln (vgl. Kapitel 5.4) erhélt. Zur Illustration dieser Grofsen ist in Abb. 7.3
eine entsprechende Skizze mit den makgeblichen Strahlungsfliissen gezeigt.

Abbildung 7.3: Skizze zur Definition der gemessenen spektralen Grofsen.

Da der Lichtstrahl nach Angaben des Herstellers einer geringen Auffé-
cherung unterliegt; das Strahlprofil ist 4 mm breit und 11 mm hoch wurde
fir die Berechnung des Reflexionsvermogens R(«) ein Winkel von a — 4°
verwendet. Die Abb. 7.4 stellt fiir das Glas SF57 die dufsere Transmission der
berechneten, inneren Transmission gegeniiber.

5TDieser nahezu konstante Faktor beschreibt die Verluste an den beiden optischen Uber-
gingen und hingt wesentlich von der Oberbeschaffenheit der Glaser ab.
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Abbildung 7.4: Die Gegeniiberstellung des inneren und dufseren Transmis-
sionsgrades.

7(Reintg.) stellt die Reintransmission des Glases dar. Entnommen wurden
die Werte aus dem SF57-Datenblatt. Die gemessene, dufsere Transmission
zeigt der Graph 7(gemessen). Um die innere Transmission des Glases zu er-
halten, wurden Korrekturrechnungen vorgenommen. Den Graphen 7(korr.1)
erhdlt man fiir R(a — 0°), hingegen ergibt sich fiir R(a — 4°) der Graph
7(korr.2). Das Nichterreichen des roten Referenzgraphen begriindet sich in
der leicht gelblichen Verfarbung des Glases.

7.1.1 Giitekriterien der Messung

Das Ziel eines jeden Messvorgangs sollte sein, moglichst exakte und fehlerfreie
Erhebungsdaten zu erhalten. Aus diesem Grund wurde ein besonderes Au-
genmerk auf die Giitekriterien der Apparatur und des Messvorgangs gelegt.
Zunichst sollte im Rahmen dieser Untersuchung die Reliabilitit®® {iberpriift
werden. Dazu wurde eine exakte Glasposition mehrmals hintereinander spek-
troskopisch vermessen und die erhaltenen Spektren einerseits iibereinander
gelegt, um einen ersten optischen Abgleich vorzunehmen. Andererseits wur-
de, wie in Abb.7.5 zu sehen, die Differenz At = 7,(\;) — 7,(\;) der Trans-
missionswerte fiir die jeweilige Wellenlédnge aus unterschiedlichen Messungen
gebildet und prozentual angegeben. Es ergaben sich minimale Unstimmig-
keiten, welche im implizierten Toleranzbereich des Herstellers liegen. Somit
konnte eine sehr gute Reproduzierbarkeit angenommen werden.

58 Mit Reliabilitit wird das Ausmak bezeichnet, in welchem wiederholte Messungen eines
Objekts mit dem selben Messinstrument die gleichen Werte liefern.
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Abbildung 7.5: Differenz zweier Transmissionsspektren fiir eine feste Glas-
position. Die grofere Abweichung in dem kleineren Wellenldngenbereich ist
auf die Ungenauigkeit der Messapparatur in diesem Bereich zuriickzufiihren.
Der Mittelwert der Abweichung betréagt 0,11%. Aufgrund dieser Fehleranaly-
se ergibt sich die Tatsache, dass fiir spatere Darstellungen keine Fehlerbalken
ersichtlich werden. Die Grofe der Fehler skalieren nicht im gewéhlten Dar-
stellungsbereich.

Ein weiteres Giitekriterium stellt die Winkelmessung dar. Bei allen durch-
gefilhrten Messungen wurden die Bleigldser mit ihrer longitudinalen Lénge
nach, parallel an das Gehause der Ulbricht-Kugel gelegt. Um auszuschliefien,
dass es bei einer leichten Verschiebung der Bleiglaser zu unterschiedlichen
Messdaten kommt, wurde tiberpriift, wie sich die Transmissionsspektren an-
dern, wenn ein kleiner Winkel zwischen Bleiglas und Ulbricht-Kugel vor-
handen ist. Sind im Rahmen der Messung die Winkel minimal voneinander
abgewichen, konnten keine unterschiedlichen Messergebnisse festgestellt wer-
den. Erst bei einem Winkel von 6° war eine relevante Differenz zu erkennen.

Bevor damit begonnen wurde, das Verhalten von Bleiglasern unter Einfluss
von Strahlung zu studieren, wurde die Aufmerksamkeit zunéchst einigen Vor-
untersuchungen gewidmet. Auch wurde das Augenmerk auf deutlich sichtbare
aufere Schidigungen, wie beispielsweise Kratzer an der Oberfliche der Glaser
oder innere Einschliisse, wie Blasen oder Aggregate, gelegt. Visuelle Defekte
zu diagnostizieren ist wichtig, da diese Parameter die Qualitdt der Trans-
missionsmessungen stark beeintrichtigen kénnen. So konnen beispielsweise
Kratzer, kleine Spriinge oder Briiche im Glas, die in der Regel wiahrend des
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Abkiihlungsprozesses nach der Schmelze oder aber durch thermische Span-
nungen als Folge von Energien in einem Hochenergieexperiment auftreten
konnen, das Phanomen der Doppelbrechung von Lichtstrahlen verursachen.
Eine Doppelbrechung tritt immer ein, wenn sich der Brechungsindex fiir ver-
schiedene Polarisationsebenen in einem Material unterscheidet. Es beruht auf
der daraus resultierenden Richtungsabhingigkeit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Lichts. Daher taucht stets die Doppelbrechung auf, wenn die nor-
male isotrope Glasstruktur eines Kérpers durch dufsere oder innere Einfliisse
deformiert wird.

Auffallend bei beiden Glésern, deutlicher bei dem MAINZ-Glas, war eine ho-
mogene, leicht gelbliche Féarbung iiber das gesamte Glasvolumen. Dieser Um-
stand lies bereits vorab die Vermutung zu, dass mit einem eingeschriankteren
Transmissionsverhalten zu rechnen ist. Zudem wurden wenige, nicht tiefe
Kratzer und kleine Schlieren an der Oberfliche beobachtet, was aber unter
Beriicksichtigung des Alters und der Vielzahl der experimentellen Einsdtze
der Gléser nicht widererwartend war. Des weiteren befanden sich minimale,
mit blofem Auge kaum sichtbare, weifse Blaseneinschliisse, die vermutlich bei
der Schmelze, aufgrund unterschiedlicher Temperaturgradienten im Herstel-
lungsprozess, entstanden sind. Diese lagen jedoch in Bereichen, die spater
nicht spektroskopisch untersucht wurden.

7.2 Optische Homogenitéit

Um ein Glas vollstindig in seinem optischen Verhalten beschreiben zu kon-
nen, wurde damit begonnen, die Glaser an verschiedenen Positionen spektro-
skopisch zu vermessen um gegebenenfalls innere, nicht sichtbare Storstellen,
aufzuspiiren. Aufterdem dienten diese Ergebnisse als Referenzspektren fiir
nachfolgende Messungen.

Besondere Aufmerksamkeit wurde den Tiefen der longitudinalen Strahlungs-
langen gewidmet, wobei auch, senkrecht zu dieser Achse, Positionen vermes-
sen wurden. Abb. 7.6 zeigt eine kleine Auswahl von spektroskopisch unter-
suchten Glaspositionen. Diese Untersuchungen sind wichtig fiir eine Anwen-
dung des Materials in einem Kalorimeter, da eine gleichméfige Antwortfunk-
tion und ein gutes Energieauflosungsvermogen des Kalorimeters nur durch
eine rdumlich homogene Lichtsammeleffizienz erreicht werden kann. Defekte
konnten hier zu einer Behinderung fiihren und den linearen Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Cherencov—Photonen und der Primérenergie des
nachzuweisenden Teilchens aufbrechen. Dies liegt darin begriindet, dass die
Schauerentwicklung ein statistischer Prozess ist (vgl. Kapitel A.7) und bei je-
dem individuellen Schauer die Energie mit einer unterschiedlichen Verteilung
im Modulvolumen deponiert wird. Eine nicht homogene Lichtsammeleffizi-
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enz bzw. ein inhomogener Transmissionsgrad fiir verschiedene Glaspositionen
fithrt deshalb zu einer Abhéngigkeit der Signalhdhe von der Schauervertei-
lung. Optische Stérstellen kénnen die Cherencov-Photonen bereits im Glas
absorbieren oder auf ihre Ausbreitungsrichtung Einfluss nehmen. Eine Simu-
lationsrechnung von |53] ergab fiir die Cherencov-Medien BaF; und PbWO,
einen maximal erlaubten Transmissionsgradienten von 5%. Diese Ergebnisse
kénnen nicht direkt auf die untersuchten Bleiglaser {ibertragen werden, geben
jedoch einen guten Anhaltspunkt.

Der Aspekt des Alters der Gléser spielte hier natiirlich eine besondere Rolle,
da mit Alterungseffekten, wie z.B. Verunreinigungen, Ablagerungen und ir-
reversiblen strahlungsbedingten Schidigungen gerechnet werden musste.
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Abbildung 7.6: Messungen bei verschiedenen Glaspositionen zur Ermitt-
lung der optischen Homogenitit im jeweiligen Glasvolumen. Die Graphen
zeigen die Transmissionsspektren fiir unterschiedliche Positionen, die iiber-
einandergelegt wurden, um einen optischen Abgleich zu erlangen. Der linke
Graph stellt einige vertikale Positionen in den Vordergrund, wobei die Be-
zeichnung X, die i-te Strahlungslédnge darstellt. Der rechte Graph zeigt einige
longitudinal vermessene Positionen.

Die Analyse ergibt fiir das TF1-Glas einen maximalen Transmissionsgra-
dienten von A7 — 3,7%, fiir das SF57-Glas errechnet sich eine maximale
Differenz von 4,2%.

Im Rahmen der Qualitdtskontrolle wurde zudem ein sogenannter ,Rands-
can“ durchgefiihrt, um Diffusion von Fremdatomen auszuschliefen oder ge-
gebenenfalls aufzuspiihren®. Dafiir wurden die ersten Millimeterbereiche der
jeweiligen Oberflichen auf mogliche vorhandene Schidden untersucht, da in

»Erheblich genauere Ergebnisse wiirde eine Neutronenaktivierungsanalyse oder eine Se-
kunddrionenmassenspektrometrie liefern. Solche Untersuchungen koénnten fiir die Zukunft
angestrebt werden.
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diesen Ebenen ein Verdacht auf eine stirkere Verunreinigung durch Diffusi-
on von Fremdatomen nahelag. Diese Analyse erfolgte in einem dreistufigen
Messvorgang.

Im ersten Durchgang wurden die Transmissionsspektren der vorderen Stirn-
fliche des Testwiirfels spektroskopisch untersucht und mit den Transmis-
sionsspektren des Mittelpunktes des zu untersuchenden Wiirfels verglichen.
Dariiber hinaus ist die Analyse an der vordern Stirnfliche deshalb von grofsem
Interesse, da bei der Bestrahlung mit einer niederenergetischen Quelle die
Strahlenschéden nur, der Theorie nach (vgl. Kapitel A.2), in den ersten Mil-
limeterbereichen zu erwarten ist |54].

In einem zweiten Schritt wurde die Stirnfliche des Testwiirfels mit dem Rand-
bereich der abgeschnittenen Seite verglichen. Diese Aquivalenz wurde vor-
genommen, da es sich bei der Stirnfliche des Testwiirfels um eine Region
handelt, bei der aus fiinf Flachen Fremdatome diffundieren kénnen. Dagegen
stehen bei der abgeschnittenen Fléche vier Areale als mogliche Ablagerungs-
flachen zur Verfiigung.

Der dritte Teil der Analyse war eine Gegeniiberstellung der vorderen und
hinteren Stirnfliche des Moduls. Nach der Theorie des elektromagnetischen
Schauers deportiert ein Teilchenstrahl den Grofteil seine Energie im vorde-
ren Teil des Moduls. Somit sollten im vorderen Bereich des Moduls grofere
Schéden vorhanden sein, als im Hinteren.

Durch die Auswertung der Transmissionsspektren konnte sichergestellt wer-
den, dass man von einer rdumlichen Homogenitdt der Gléser ausgehen kann.
Innerhalb der Glaser zeigten sich keine signifikanten Unterschiede im Trans-
missionsverhalten. Ein rdumlicher Gradient der Transmission war erstaunli-
cherweise kaum aufzuspiiren. Die Maximalwerte in der Transmissionsabwei-
chung fiir verschiedene Positionen lagen unter 4,2%. In Anbetracht dieser
Datenlage kann darauf geschlossen werden, dass die verminderte Transmis-
sion auf einem Volumeneffekt basiert, da keine Oberflaicheneffekte sichtbar
wurden. Abb. 7.7 zeigt exemplarisch die prozentuale Differenz zwischen zwei
Transmissionsspektren, die fiir verschiedene Glaspositionen vermessen wur-
den. Es zeigt sich, dass {iber das nahezu gesamte Wellenldngenspektrum Ab-
weichungen auftreten und keine signifikanten Unterschiede in bestimmten
Wellenldngen sichtbar werden.
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Abbildung 7.7: Die prozentuale Differenz der Transmission zwischen
zwei Glaspositionen des TF1-Glases. Dargestellt fiir die vordere Po-
sition (x=2cm/y=2cm) des Moduls und einer hinteren Position
(x=42cm /y=1cm) am Modulende.

Der typische Verlauf der Transmissionsspektren des GAM-Glases sind
zwischen 800 nm und 400 nm nahezu konstant und liegen dort bei ca. 95%
Transmission (vgl. Abb. 7.6 links). Ein steiler Abfall ist zwischen 400 nm und
320 nm zu beobachten. Unterhalb 320 nm ist die Transmission nahe 0%, wo-
bei kleinere Fluktuationen beobachtet wurden. In den Spektren traten keine
Absorptionsbanden auf, die auf eine mogliche Verunreinigung hétten schlie-
fsen lassen konnen. Der Verlauf der Transmission fiir das MAINZ-Glas dhnelt
dem des GAM-Glases, jedoch liegt das sich im oberen Wellenldngenbereich
befindende Plateau tiefer (vgl. Abb. 7.6 rechts). Gedeutet werden kann dies
aufgrund der leicht gelblichen Verfarbung dieses Glases. Hier wird eine Trans-
mission von 90% erreicht. Dariiber hinaus liegt der steile Abfall bei groferen
Wellenldngen (490 nm - 390 nm), sodass dieses Glas fiir einen kleineren Wel-
lenldngenbereich transparent ist. Aufgrund der fiir das GAM-Glas, weiter
links liegenden Absorptionskante kann gesagt werden, dass die Lichtausbeu-
te dieser TF1-Gléser besser ist, denn die Anzahl der erzeugten Cherencov—
Photonen steigt quadratisch mit abnehmender Wellenldnge an. Der Wellen-
langenbereich des Cherecov—Lichts befindet sich bei dem TF1-Glas im Pla-
teaubereich, hingegen ist er bei dem SF57-Glas im Absorptionskantenbereich
anzusiedeln.

Wegen der Handhabung und des Umgangs mit den Kalorimeter-Modulen
im Laufe der Jahre, nicht zuletzt natiirlich wegen des jahrelangen Einsat-
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zes in unterschiedlichen Experimenten und Strahlzeiten, ist die Transmission
im ganzen Glasvolumina betrichtlich zuriickgegangen. Dies begriindet sich,
wenn man die Spektren mit den Reintransmissionsspektren aus den Daten-
blattern (sieche Abb.7.8) vergleicht und iibereinander legt. Zwar ist der, fiir
jedes Glas typische und charakteristische Verlauf zu erkennen, jedoch liegt
der obere Plateaubereich fiir grofere Wellenldngen, fiir beide Gléser, deut-
lich unterhalb des angegebenen Transmissionsverhalten, welches nach der
Produktion der jeweiligen Glasart vermessen wurde. Natiirlich dient der Ver-
gleich mit dem angegebenen Transmissionsverhalten nur als grobe Naherung,
da die Messungen mit unterschiedlichen Apparaturen und zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten durchgefiihrt wurden.

Zwei weitere Qualitdtsmerkmale fiir die Glaser wurden zusédtzlich herange-
zogen. Bei den ersten handelt es sich um die Bestimmung der Kantensteil-
heit, ein Analagon zum Farbcode. Dazu wurden diejenigen Wellenlédngen A
und Mgy bestimmt, bei denen der Transmissionsgrad 10% bzw. 90% des Ma-
ximalwertes erreicht hat. Die Kantensteilheit ergibt sich durch die Formel
S = (Ago — A10)/A10- Nach de Notaristefani [48] sollten diese Werte zwischen
25% und 35% fiir gute Glaser liegen. Fiir das MAINZ-Glas ergaben sich
die Wellenlédngen A\jp = 382nm und A9y = 682nm und somit eine Steilheit
von S = 78%. Fiir das GAM—-Glas berechnete sich die Kantensteilheit zu
S = 14,2% mit Ay = 345nm und Mgy = 394nm. Auffallend ist die Tatsa-
che, dass die Kantensteilheit beider Gléser nicht in dem von de Notaristefani
deklarierten Bereich liegen. Alternativ lasst sich als optische Qualititsgiite
Uberlegungen von Ma und Zhu [53| heranziehen. Hier wird postuliert, dass
fiir eine gute Gleichférmigkeit der Lichtausbeute und damit auch fiir ein gu-
tes kalorimetrisches Energieauflosungsvermogen die Absorptionslange A 4p.
der einzelnen Kristalle nicht das vierfache der Glaslidnge unterschreiten soll-
te. Diese mittlere Reichweite steht mit dem Absorptionskoeffizienten k [m™!]
iiber A 45, = k7! im Zusammenhang. Berechnungen zeigen, dass beide Gliiser
dieses Giitekriterium erfiillen.
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Abbildung 7.8: Reintransmissionsgrad 7 fiir die drei Glaser SF57, SF5
und TF1. Gemessen wurden die Transmissionsspektren fiir die Glasstérken
10mm und 25 mm. Aus diesen Daten wurde das Transmissionsverhalten fiir
die jeweiligen Moduldicken berechnet.
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8 Strahlenresistenz

8.1 Dosimetrische Grundlagen, Kernstrahlungsgrofien

Als ein Mak fiir die von ionisierender Strahlung an einem Medium pro Mas-
seneinheit abgegebene Energie dient die Strahlungsdosis D. Diese Grofe wird
von der Strahlung auf das Medium in Anregungs-, lonisations- oder Kern-
umwandlungsprozessen iibertragen. Sie berechnet sich aus der Differenz der
Summe der Energien aller im dm eintretenden sowie austretenden Teilchen

dEp dEp J

= :w-dV; [D]:k—gzle. (8.1)

D —

Eine weitere, iibliche Einheit fiir die Strahlungs- bzw. Energiedosis ist das
rad. Es gilt: 1rad = 1rd = 1072Gy. In kernphysikalischen Einheiten ergibt
sich: 1 Gy = 6,24-10'2 MeV.

Als Energiedosisleistung D ist die Energiedosis pro Zeiteinheit definiert

. dD
D=—.
dt

(8.2)
Mit einer eigens eingefiihrten Energiedosis Kerma® K kann auch die Be-
schreibung der indirekten Ionisation (z.B. durch Neutronen oder Quanten)

erfolgen

dE
K=—=; [K]

o S 1 Kerma . (8.3)

kg
Eine weitere wichtige und niitzliche physikalische Gréfe, welche die Wirkung
der Strahlung charakterisiert, ist die Expositionsdosis y. Einsatz findet sie
vor allem fiir Quantenstrahlung in Luft. Ist d@Q, die Summe der elektrischen
Ladungen aller Ionen eines Vorzeichens, die durch Quanten in einem Mas-
senelement Luft freigesetzt wird, so gilt

_ 49

C
- = (8.4

Die SI-Einheit dieser Groe steht iiber: 1R = 2,58 - 107* C'/kg mit der
frither benutzten Einheit Rontgen R im Zusammenhang. Somit ldsst sich die
Energiedosis in Luft mit D = x - W}, angeben, wobei W;, = 5,28 - 10718J
die mittlere zur Bildung eines Ladungstrigerpaares erforderliche Energie ist.

50Der Name dafiir leitet sich aus den Anfangsbuchstaben , kinematic energie released in
matter ab. Hier ist dEx die Summe aller kinetischen Anfangsenergien, der durch das nur
indirekt ionisierende Teilchen freigesetzten ionisierenden Teilchen im Massenelement dm

[1].
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Fiir andere Stoffe lasst sich die Strahlungsdosis durch Multiplikation mit dem
Quotienten aus dem Massenschwichungskoeffizienten des Stoffes p und der

Luft puz berechnen
D=D, 2 . (8.5)
1228
Die Exposition x ist proportional zu der Aktivitdt A einer punktférmigen
Strahlungsquelle und zur der Expositionszeit t. Wegen des Abstandsgesetzes
ist sie dariiber hinaus proportional zu r=2. Daraus ergibt sich der Zusam-

menhang
t

X:FV'A'F_Q' (8.6)
Der Proportionalitdatsfaktor I', wird 7—Strahlungskonstante genannt. Seine
Einheit ist (C'- m?)/(kg - Bq - s), in mancher Literatur wird auch zur einfa-
cheren Rechnung die Einheit in (Gy - m?)/(Bgq - h) angegeben.
Durchléuft eine Strahlung einen Stoff, wird die Energie Portionsweise in Er-
gebnissen von vielen Stofen abgegeben und iibertragen (vgl. Kapitel A). Die
Wahrscheinlichkeit fiir die Stoke hdngt von der Ladung, der Masse und der
Geschwindigkeit der ionisierenden Teilchen ab. Dies ist der Grund fiir die un-
terschiedliche Ionisierungsdichte der verschiedenen Teilchenarten. Je geringer
die Geschwindigkeit und je grofer die Masse ist; desto grofer ist die Wechsel-
wirkungswahrscheinlichkeit mit den Hiillenelektronen, also auch der spezifi-
sche Energieverlust pro Wegeinheit; das Bremsvermogen dE/dzx. Da sich die
Ionisationsdichte auf dem Weg durch das Medium dndert, bei lonen gemafs
der Braggschen Kurve, bei den y—Quanten nach einem Exponentialgesetz,
gibt man fiir Rechnungen einen Mittelwert an; die linearen Energieiibertrag
LET (Energietransmission)
dEy,
L= T
Hier ist dE}, die von einem geladenen Teilchen bestimmter Energie dem Me-
dium auf der Weckstrecke dxr im Mittel Ortlich {ibertragene Energie. Die
LET und der spezifische Energieverlust dF/dx unterscheiden sich, da beim
Bremsvermogen der gesamte Energieverlust des betrachteten ionisierenden
Teilchens beriicksichtigt wird, bei der LET jedoch nur der 6rtlich auf dx zu-
gefiihrte.
Die Tab. 8.1 zeigt die wichtigsten, diskutierten Grofen fiir das %°Co—Nuklid
auf.
In Abb. 8.1 erkennt man das Zerfallsschema aus denen die Zerfallsenergien
abzulesen sind.

(8.7)
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Material Co-60

Zerfallsart 6~
T1/2 5, 26 a
Nutzstrahlung E v:1,333; 1,117 MeV
LET 0,27 keV/um

zusatzl. Strahlung 1G]
I, 2,50-107'% (C'm?)/(kg Bqs)

Tabelle 8.1: Die elementaren Grofen des ®*Co-Nuklid [1].

27Co B0 (52724
=5

0.3

¥ 1332 2+

v ipa

0+
20Ni 60 [Stable]
[=2.8233 Me¥/

Abbildung 8.1: Das Zerfallsschema des Cobalt—Nuklids.

Die Energiedosis, die ein Teilchenstrahl hervorruft, ergibt sich aus der

Formel
D_dE_P-T_U-I-T_E n-e T

= = = —. 8.8
dm o-V o-V q t oV (88)
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8.2 Das Verhalten der Bleigliser auf unterschiedlichen
Energiedosen

Das Verhalten der drei Bleiglidser TF1, SE'5 und SF57 auf unterschiedliche
Energiedosen, wurde bereits in der Vergangenheit untersucht. Am Japan
Atomic Energy Research Institut (JAERI) wurde im Jahr 1993 eine Stu-
die iiber das Bleiglas TF1 und dariiber hinaus iiber das strahlenresistentere
TF101-Glas®" erhoben. Die Gliser wurden Energiedosen von 10%, 10* und
10° rad ausgesetzt. Dies geschah mit einer ©*Co-Quelle sowie an einem 70 GeV
pT—und 30 GeV 7~ — Strahl [55]. Das Reagieren der Transmission auf diese
Energiedosen wurde spektroskopisch bei einer longitudinalen Tiefe von 1cm
untersucht. Abb. 8.3 stellt die erlangten Ergebnisse dar.

Das Alterungsverhalten des SF5— und SF57-Glases unter heterogener Strah-
lung wurde von der Firma SCHOTT AG analysiert. Die Ergebnisse lassen sich
in [32] nachlesen. Die Gliser wurden Strahlenbelastungen von 1000, 5000 und
10° rad ausgesetzt und in einer Glastiefe von 5,05 mm vermessen. Auch hier
erkennt man, dass sich die Transmission der Gléser kontinuierlich mit der
Strahlenbelastung dndert. Bei allen Messungen wurde die duffere Transmis-
sion (diese beinhaltet die Verluste durch Reflexion) angegeben. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit analog verfahren, um einen besseren
Abgleich zu gewahrleisten.

100
~. B0}
&£
= Pb glass: SF,
O eof
wn
2]
= 4ol
% —#— hefore irradiation
< —o— 10 10° Gy
E 20 |- —o— 10 x 16° Gy
u L L i

350 400 450 500 550 600
WAVELENGTH {nm)

Abbildung 8.2: Das Transmissionsverhalten des SF5-Glases (OLGA) bei
verschiedenen Strahldosen [32].

61Der Unterschied zu dem TF1-Bleiglas besteht darin, dass diesem Glas 0,2% mehr
Cerium wéhrend der Schmelze zugefiihrt wird [3].
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Abbildung 8.3: Das Transmissionsverhalten des TF1-Glases (GAM) bei
verschiedenen Strahldosen und das zeitliche Ausheilen. Entnommen aus [55].

8.3 Strahlenschiden durch niederenergetische Elektro-
nen

Im Rahmen der Analyse iiber das Verhalten von Bleigldsern auf niederener-
getische Teilchen, wurden die beiden Testkristalle der Gamma- und Elektro-
nenstrahlung einer °Co-Quelle ausgesetzt. Fiir diese Untersuchung wurde
eine Cockie—Quelle mit einem Radius von 0,8cm und einer Aktivitdt von
A = 6,59-10° Bq eingesetzt und unmittelbar auf den Mittelpunkt der Front-
seite des zu untersuchenden Glases gelegt. Die Gléser wurden so mit ihrer
longitudinalen Achse parallel zur Symmetrieachse der Quelle und zur Rich-
tung des Photonenflusses bestrahlt. Abb. 8.4 zeigt eine Momentanaufnahme
dieser Bestrahlung und erschlieft die Geometrie. Die Energiedosisleistung
ergab sich mit der Formel (8.2) und (8.6) zu D = 0,23 Gy /h. Um eine Strah-
lendosis im Gy-Bereich zu erhalten, wurde eine Extinktionszeit von 216,7h
gewahlt und die Gléser somit einer Energiedosis von 50 Gy ausgesetzt.
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Abbildung 8.4: Bestrahlung der Gliser mit einer ®*Co-Quelle.

Zu beachten ist, dass fiir diese Berechnung die Interaktionsquelle als

punktformig angenommen wurde®, was der Tatsache jedoch widersprach und
somit hier eine leichte Fehlerquelle hingenommen werden musste.
Wegen der endlichen Grofse der Probe war eine unmittelbare Abhingig-
keit der beobachteten Strahlenschiden von der Richtung und Position der
Transmissionsmessung zu erwarten. Abb.8.1 zeigt das Zerfallsschema eines
%0Co-Nuklids, daraus sind die durch den 3~-Zerfall gegebenen emittierten
Elektronenenergien und den daraus folgenden Gammaabregungsenergien ab-
zulesen. Erwartungsgeméf sollte der Strahlungsfluss der Photonen mit einer
gemittelten Energie von 1,2MeV nicht tief in das Glas eindringen, da bei
dieser Energie eine Dominanz des Compton— und Photo-Effekts zu erwar-
ten ist. Durch die grofe Dichte der Bleigldser wechselwirken die Quanten
ausschlieflich in den vorderen Bereich der Gléser. Dies bestétigte sich auch
bei den gemessenen raumlichen Gradienten der Transmission nach der Be-
strahlung. Strahlenschiden wurden nur in den ersten Millimetern der longi-
tudinalen Vermessung beobachtet (siehe Abb.8.5). Anhand der gewonnenen
Transmissionsspektren ist zu erkennen, dass nach dem ersten Zentimeter in
Glasvolumen keine [rritationen mehr aufzufinden sind.

62Nach Absprache mit einem Experten aus dem Bereich radioaktiver Strahlung des
Institutes der Kernphysik, Universitit Mainz sollte die Ungenauigkeit der Energiedosis
durch die endliche Grofe dieser Cockie-Quellen kleiner als 5% sein.
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Transmissionsspektren direkt nach Bestrahlung mit 50Gy, TF1 Glas
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Abbildung 8.5: Transmissionsspektren bei verschiedenen longitudinalen
Tiefen. Es ist zu erkennen, dass Schidigungen nur in den ersten Millime-
terbereichen auftreten.
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| Transmission in verschiedenen Glastiefen bei A = 540nm \

| Transmission in verschiedenen Glastiefen bei A = 540nm \
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Abbildung 8.6: Darstellung der Transmission in verschiedenen Glastiefen,
exemplarisch fiir eine feste Wellenldange. Links: TF1-Glas, rechts: SF57-Glas.

Um die Ausheilung der Strahlenschiden in den Bleiglésern nachzuvoll-
ziehen, wurde damit begonnen die bestrahlten Gléaser in definierten Zeitab-
standen spektroskopisch zu vermessen. Zwischen den Messeinheiten wurden
die Bleigléser in einem Raum des Instituts fiir Kernphysik verwahrt und wa-
ren so auferen Einfliissen, wie kiinstlichem Licht, Tageslicht und Dunkelheit
ausgesetzt. Abb. 8.7 zeigt den zeitabhdngigen Riickgang der Schédigung.

I b nach seit Ende der mit 50Gy, SF57 Glas ‘
1 L e L L L L L B
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c L
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Abbildung 8.7: Transmissionsspektren fiir eine feste Glasposition. Gemes-
sen wurde in unterschiedlichen Zeitabstinden seit der ®*Co—Bestrahlung.

Auffallend ist die homogene Riickfiihrung der Transmissionsspektren fiir
die einzelnen Wellenléngen. Dieses Ergebnis ist fiir eine solche Bestrahlung,
in der die Prozesse Compton—-Streuung und Photo-Effekt dominieren, nicht
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tiberraschend. In den Arbeiten von C.L. Woody [56] lassen sich Referenzen
hierzu finden. Durch dieses Verhalten kann die zeitliche Ausheilung der Glaser
in dem jeweilig zu vermessenen Wellenldngenspektrum durch die Wahl be-
stimmter Wellenldngen exemplarisch angegeben werden [57]. Gew&hlt wurde
die Wellenlénge A = 410 nm. Dies begriindet sich zunichst in der Uberlegung,
dass sich diese Wellenlénge im éherencovaellenléngenbereich befindet. Ein
weiteres Argument stellt die Position der Wellenldnge in den Vordergrund,
da diese im beginnenden Plateaubereich angesiedelt ist. Ein letzter Punkt,
der in die Reflexion mit einbezogen wurde, ist der Umstand, dass die Mess-
apparatur in diesem Bereich keine starken Fluktuationen aufweist.
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Ausheilung der Strahlenschaden , GAM-Glas bei 50Gy Ausheilung der Strahlenschaden , MAINZ-Glas bei 50Gy
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Abbildung 8.8: Zeitliche Regeneration der Glidser nach der %°Co-
Bestrahlung. Exemplarisch sei hier die Zuriickgewinnung der Transmission
fiir die Wellenldnge A = 410 nm dargestellt. Der jeweilige Koordinatenpunkt
bei t = Oh gibt die duflere Transmission vor der Bestrahlung an und gilt
als Referenzpunkt fiir die Ausheilung. Die Fehlerbalken sind aufgrund des
geringen Fehlers nicht ersichtlich.

Ersichtlich sind die unterschiedlichen Einbriiche in der Transmission. Fiir
das TF1-Glas betrigt der Riickgang des Transmissionsgrades, direkt nach
der Bestrahlung, ca. 10%. Dem gegeniiber stehen knapp 6% beim SF57—
Glas.

Nach fiinf Tagen erreicht das GAM-Glas 99,84% des urspriinglichen Trans-
missionswertes, bei dem MAINZ-Glas sind es hingegen 99,98%. Diese Werte
liegen durch die minimalen Fluktuationen des Spektrometers im Toleranz-
bereich, daher kann von einer Ausheilung ausgegangen werden. Hierbei ist
noch anzubringen, dass der beschriebene Ausheilungsprozess jedoch nicht ex-
akt temporér bestimmt werden kann. Fiir beide Gléser ist eine Ausheilung,
die sich bereits einige Stunden zuvor ereignet hat, anzunehmen. Betrachtet
man sich die prozentualen Riickginge zwischen den unterschiedlichen Zeit-
punkten der Messung, ist zu erkennen, dass das TF1-Glas eine schnellere
Regeneration durchlauft. Eine physikalische Erkldrung hierfiir kdnnte mit
dem geringeren Bleigehalt im Glas im Zusammenhang stehen.

Eine weitere Darstellung, in der die Strahlenschiden sichtbarer werden, ist
die Bestimmung der Extinktion oder optischen Dichte (die Dichte bezieht
sich hier auf die Dichte der Verfarbung) auch Absorptivitit oder Absorbanz
A genannt. Sie ist ein Maf fiir die Abschwichung (Schwérzung) einer Strah-
lung in einem Medium. Sie errechnet sich als Logarithmus aus dem Inversen
der Transmission

A(N) = —zoglio _ zog% _ log(%) — logO(\) . (8.9)
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Hier ist Iy der Anteil der einfallenden Strahlung und I der Anteil der aus-
tretenden Strahlung. Die Grofse O(\) symbolisiert die Opazitét, und ist eine
Grofse fiir die Lichtundurchléssigkeit bzw. fiir die Triibung eines Stoffes.

Sie ist der Kehrwert des Transmissionsgrades 7(\), welcher den Anteil der
durchgelassenen Strahlung angibt. In Abb.8.9 ist die Differenz aus der opti-
schen Dichte der ausgeheilten und der bestrahlten Gléser als AA = A;,... — Ay
dargestellt, exemplarisch fiir die longitudinale Tiefe x = 0,25 cm. Analysen er-
gaben, dass die beiden Glaser TF1 und SF57 einen dhnlichen Verlauf aufwei-
sen. Die Absorbanz verlduft im untersuchten Wellenldngenbereich konstant
und nahe der Null-Linie, was auf eine relativ geringe Strahlschidigung bei der
gewahlten Strahlendosis zuriick zu fiihren ist. Bei kleinen Wellenldngen tre-
ten Abweichungen auf. Eine Erklarung hierfiir ergibt sich aus dem Umstand,
dass in dieser Zone der Detektor des Spektrometers® nicht reproduzierbar
arbeitet. Meist erkennt man dies schon an den Transmissionsspektren, die
in diesem Bereich einen unruhigen Verlauf aufweisen. Deshalb wurde damit
begonnen, fiir die nachfolgenden Darstellungen einen Schnitt bei A = 300 nm
anzusetzen.
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Abbildung 8.9: Links: Darstellung der optischen Dichte fiir das TF1-Glas.
Aus diesem Graphen ldsst sich erschlieften, dass keine Absorptionsbanden
im Glas existieren. Rechts: Die optische Dichte fiir einige PbFy—Kristalle,
die als Cherencov—Strahler im Kalorimeter der A4-Gruppe im Institut der
Kernphysik an der Universitdt Mainz ihren Einsatz finden. Diese Kristalle
weisen fiir A — 370nm eine deutliche Absorptionsbande auf, deshalb lasst
sich ein charakteristisches Peak erkennen. Entnommen aus [51].

Entstehen in den Transmissionsspektren Absorptionsbanden, werden die-

53Wie auch vom Hersteller angegeben
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se Defekte bei der Bestimmung der optischen Dichte stiarker herausgehoben;
es entstehen charakteristische Peaks (vgl. Abb.8.9 rechts), die gaukformig
spektral verteilt sind (mit der Zentralwellenldnge \; und der Halbwertsbreite
AN;) [58]. Bei der Bildung mehrerer Absorptionszentren, wird eine Absorbanz

von
(=22

—4in(2)- Y. (8]_0)

A(N) :zn:Ai-e

gebildet, wobei die einzelnen Maxima A; proportional zur Konzentration C;
der jeweiligen Farbzentren sind. Uber diese Relation kann man auch das
Langzeitverhalten der Farbzentren studieren. Die Rekombination der Farb-
zentren erfolgt nicht iiber einen exponentiellen Abklingprozess. Stattdessen
wird in [59] beschrieben, dass sich ein kinetisches Modell der diffusionsli-
mitierten Reaktionen zweier Komponenten mit gleicher Konzentration an-
wenden lasst, wobei ein Reaktionspartner als stationdr angesehen wird. Der
andere bewegt sich auf eine zufilligen Bahn entsprechend seiner Freiheits-
grade 654, Sobald sich diese Reaktionspartner auf denselben Gitterpositionen
befinden, beginnen unverziiglich die Rekombinationsvorginge. Unter diesen
Vorraussetzungen ist die Anderung der Konzentration einer Reaktionskom-
ponente beschrieben durch [60]

a 1+Ui'00't5/2 )

C(t) (8.11)

Hier stellt Cy die Anfangskonzentration dar und v; ist ein Maf fiir die Bewe-
gungsgeschwindigkeit des mobilen Partners im Gitter. Wegen A o« C; gilt:
C 14uwug-Ay-t92

A(t) (8.12)
mit der Ausbleichgeschwindigkeit v 4.

Nach der Bestrahlung mit der °Co—Quelle wurden in den Transmissionsspek-
tren keine Absorptionsbanden festgestellt. Dies kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass es sich bei dem zu untersuchenden Material um Bleiglas handelt.
Wie in Kapitel 6 beschrieben, existieren hier keine ganzvolumigen Kristall-
strukturen, die eine charakteristische Wellenldngenabsorption begiinstigen.
Beobachtete Banden lassen auch Riickschliisse auf die Qualitdt des Rohma-
terials und die Verhéltnisse wahrend des Produktionsprozesses zu. Bestimmte
Seltene Erden, die bei einer Glaserzeugung in die Schmelze geraten konnen,
sind dafiir bekannt, Farbzentren in sonst durchsichtigen Kristallgittern zu

4In einem reguldren Kristallgitter ist die Anzahl der Freiheitsgrade stets eine natiirliche
Zahl.
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erzeugen.

Um die Ausheilungsprozesse dennoch studieren zu konnen, wurde die optische
Effizienz herangezogen, die fiir das COMPASS-Experiment einen zusatzli-
chen physikalischen Rahmen liefert. Die optische Effizienz (optische Band-
breite des Bleiglasdetektors) als Funktion der Wellenldnge ergibt sich durch
die Diskretisierung des Faltungsintegrals aus der Transmission des Glases
mit der Erzeugungsrate der Cherencov—Photonen und der Quanteneffizienz
QE(X) des Photomultipliers |[61]. Die Quanteneffizienzkurven fiir die verwen-
deten PMs, lassen sich in Abb.8.10 finden.

Somit erhdlt man eine stichhaltige Abschétzung der Anzahl der zu erwarten-
den Photoelektronen an der Photokathode.
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Abbildung 8.10: Quanteneffizienzkurven beider Photomultiplier.

Zu beachten ist die Tatsache, dass hier eine andere Geometrie vorliegt,
da das Transmissionsverhalten senkrecht zur longitudinalen Glasachse ver-
messen wurde. Der Photomultiplier hat somit seine Position nicht am hinte-
ren Ende des Bleiglasquaders, sondern miisste an der Seitenfront gedanklich
fixiert werden. Ein Vorteil liegt aber darin begriindet, dass hier auf unter-
schiedliche Tiefen im Glas eingegangen und so die Schauerentwicklung besser
beriicksichtigt werden kann. Die iiber die Wellenlénge integrierte Funktion
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liefert die Anzahl der erzeugten Photoelektronen®

A2=650 nm
1 1
Nphot.e—. X / |:<1 - m) X T()\) X e X QE()\) dX. (813)
A1=290 nm

Die optische Effizienz vor der Bestrahlung dient als Normierung und das
erhaltene Integral stellt 100% der erzeugten Photonen dar. Die integrierten
Graphen nach der Bestrahlung liefern Werte < 100%, sie geben den Anteil
der durchgelassenen Cherencov—Photonen wieder bzw. die Differenz zu den
100% liefert den prozentuellen Anteil des absorbierten Anteils.

Tragt man diese Werte fiir unterschiedliche Zeitpunkte nach der Bestrah-
lung iiber die Zeit auf, erhédlt man ein gutes Profil, indem man das zeitliche
Ausheilen erkennen kann. Abb. 8.12 zeigt einen solchen Verlauf fiir eine feste
Glasposition.

65In der folgenden Analyse wird jedoch von der Anzahl der Cherencov—Photonen ge-
sprochen, da somit die Effekte im Medium Glas besser zum Vorschein treten.
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Abbildung 8.11: Darstellung der differentiellen optischen Effizienzen. Auf
der linken Seite skaliert das Glas TF'1; daneben das Glas SF57.
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Abbildung 8.12: Das zeitliche Ausheilen der beiden untersuchten Gléser.
Sichtbar wird der fiktive Anteil der nachgewiesenen Cherencov—Photonen.
Eine Parametrisierung findet mit einer Séattigungsfunktion statt. Die ersten
beiden Datenpunkte wurden im Fit beriicksichtigt.
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Ersichtlich wird, dass sich die Regeneration nach 5 Tagen bei beiden Gla-
sern wieder einstellt. Der Verlauf dhnelt einer Sattigungskurve, die mit einer

Hyperbel vom Typ
a-t—c

T bt—c
gefittet wurde, wobei a, b und c die Fitparameter darstellen. Diese Parame-

trisierung lasst sich z.B. auch in den Arbeiten von C.L. Woody finden. Die
Tabelle 8.2 zeigt die Fitparameter und ihre Fehler auf.

Ne—phot. (1) (8.14)

| SF57 TF1

a | 1,0030e+02 9,9719e+01
Aa | 6,8357e-01  6,1959e-01
b | 9,8577e-02 1,0655e-01
Ab | 8,3452e-02  4,1688¢-02
¢ | -1,7490e+00 -9,5746e—01
Ac | 1,6060e+00  4,2656e-01

Tabelle 8.2: Die Fitparameter der Hyperbel und ihre Fehler.

Es ist erkennbar, dass der Verlauf der Graphen mit einigen Datenpunkten
Unstimmigkeiten aufweist und somit der Fit nicht den exakten Ausheilungs-
prozess beschreibt, sondern lediglich eine Tendenz darstellt. Deshalb wurde
damit begonnen, andere Funktionen zu finden, die einen gewissen Intevall-
bereich besser beschreiben kénnen. Gerade die ersten Datenpunkte schei-
nen einen exponentiellen Verlauf darzustellen, da in diesem Zeitintervall die
Regeneration sehr schnell von statten geht. Fiir diesen Bereich wurde eine
exponentielle Sattigungskurve vom Typ

NC—Phot.(t) =a- (1 — 6_b't) +c (815)

zur Parametrisierung der Daten herangezogen. Auch hier stellen die Grofen
a,b und c die Fitparameter dar. Eine logarithmische Darstellung liefs bereits
erkennen, dass diese Uberlegung durchaus rechtfertigt werden kann, da die
so dargestellten Datenpunkte gut mit einer linearen Funktion gefittet werden
konnten. Das Ergebnis zeigt Abb. 8.13, die Tab. 8.3 liefert die dazugehdrigen
Fitparameter. Die lineare Regression liefert einen sehr kleinen x2,—~Wert®.
Da x4 < 1 ist, kann davon ausgehen werden, dass die Fehler iiberschitzt
sind. Eine sinnvolle Parametrisierung mit diesem Funktionstyp iiber alle Da-
tenpunkte konnte jedoch nicht erreicht werden.

%8 X745 = X/ Freiheitsgrade = x*/(Anzahl der Datenpunkte-2) [62].
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Dies zeigt, dass das kinematische Modell eines Ausheilungsprozess komplex
und schwierig zu analysieren ist. Modelle - gerade fiir das Medium Bleiglas -
fehlen bislang.
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Abbildung 8.13: Die gefittete exponentielle Funktion fiir das TF1-Glas.
Links: logarithmische Darstellung der exponentiellen Sattigungskurve fiir die
ersten drei Datenpunkte mit dem dazugehorigen linearen Fit. Ein analoges
Vorgehen fiir das SF57-Glas war nicht moglich.

| TF1

a | 8,55070e+00
Aa | 1,08822e+00
b | 7,23195¢-01
Ab | 1,95892e-01
¢ | 9,00699¢+01
Ac | 1,16204e+00

Tabelle 8.3: Die Fitparameter der exponentiellen Sdttigungskurve und ihre
Fehler.

Weitere Anstrengungen, niitzliche Funktionen finden zu kénnen, lieferten
leider aufgrund der wenigen Datenpunkte keinen Erfolg.
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8.4 Strahlenschiden durch hochenergetische Elektronen

Zur vollstandigen Beschreibung der Strahlenresistenz der Bleigldser gehort
auch die Untersuchung von Schidden, die durch die Bestrahlung mit hochener-
getischen Elektronen induziert werden. Hier spielen ndmlich andere physika-
lische Effekte, wie die Bremsstrahlung und die daraus resultierende Schau-
erentwicklung eine primére Rolle. Auch bei einer solchen Gegebenheit muss
das optische Verhalten der Gléaser studiert werden.

Zur Erlangung hoher Strahlenschdden wurden die Glaser einer grofen Elek-
tronen — Energiedosis ausgesetzt. Dies geschah im Zusammenarbeit mit der
A2-Kollaboration des Institutes der Kernphysik der Universitit Mainz, die
zur Strukturuntersuchung an Nukleonen reelle Photonen verwendet. Die elek-
tromagnetische Strahlung wird erzeugt, indem der vom MAMI bereitgestellte
Elektronenstrahl mit der Energie Ey auf einen 10 um diinnen Kupferradiator
trifft. Die Erzeugung des Strahls, der wahlweise polarisiert oder unpolarisiert
sein kann, findet in einer Elektronenkanone statt.

Die Elektronen werden durch eine Hochspannung aus der Gliihkathode ge-
16st und auf einem Impuls von 100keV /¢ vorbeschleunigt. Der erwiinschte
Elektronenstrom kann iiber die Spannung an einem Wehnelzylinder reguliert
werden. Die Elektronen treten darauf in einen Linearbeschleuniger ein, wo
sie eine Energie von 3,97 MeV erlangen. Erst danach werden sie in das erste
(von insgesamt drei) Mikroton (RTM®"1) gespeist, da nun die Energie hoch
genug ist, um die Mikrotonbedingung zu erfiillen. Nach 18 Umlaufen wird der
Strahl, der jetzt 14,86 MeV an Energie besitzt, in die weiteren Beschleuni-
gungsstufen injiziert und schlieflich durch Dipole in die entsprechenden Ex-
perimentierhallen geschleust. Informationen zur Beschreibung zum MAMI-
Beschleuniger und dessen Funktionsweise finden sich in [63].

Durch den Prozess der Bremsstrahlung konnen die Elektronen in der A2-
Halle Photonen in Vorwartsrichtung abstrahlen. Weist man das Elektron—
Photon—Paar zeitkorreliert nach und bestimmt die Energie E.- des gestreuten
Elektrons, so ist das emittierte Photon in seiner Energie E, iiber die Ener-
giebilanz E, — Eq - E.- markiert. Damit diese Beziehung Giiltigkeit erlangt,
muss die Riickstolenergie der Radiatorkerne vernachlissigbar sein, was auch
aufgrund der grofen Kernmasse der Fall ist. Die Aufgabe der Energiebestim-
mung der gestreuten Elektronen wird von einem breitbandigen, magnetischen
Spektrometer, dem sogenannten Mainz-Glasgow—Tagger iibernommen.

Die gestreuten Leptonen durchlaufen ein Dipolmagnet (B ~ 1T), dort wer-
den sie impulsselektiert, so dass ihre Energie mit dem Austrittsort aus dem
Dipol korreliert. Die Energie E.- wird durch ein ortsauflésendes Detektorsys-

67Race Track Microtron = Rennbahnmikrotron
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tem, bestehend aus 352 Plastikszintillatoren, in der Fokalebene nachgewiesen.
Die Energieauflosung betrigt etwa 2 MeV iiber den gesamten Bereich und ist
durch die Breite der Taggerkandle mit jeweils 13 mm gegeben. Elektronen
die keine oder kaum Energie durch Bremsstrahlung verlieren, werden zum
Strahlenfinger (beam-dump) gelenkt. Der Effekt der Synchrotronstrahlung
ist bei diesen Energien vernachlassigbar klein.

oL
Detektor 352 Koinzidenz

Elektronenleiter

, Primar-

Fokalebene/ | | Strahl
~N |

TAPS
Elektronen- i
siahl B polimaer
Radiator Photonen E 7 Tar get

Abbildung 8.15: Beide Gliser hinter dem Tagger.

Beide Gléser wurden in dieser Ebene, 5 cm hinter dem Dipol fiir eine 45-
stiindige Strahlzeit gestellt und so platziert, dass sich die Schidigung mittig
in transversaler Hohe ausbilden kann. Sie deckten die Taggerkanile 319 bis
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333 ab, welche im hinteren Bereich des Taggers liegen, um so eine hohe
Teilchenenergie und einen hohen Teilchenfluss auf die Glaser zu garantieren.
Aus einem gewonnenen Leiterspektrum (siche Abb.8.16) kann die Anzahl
der Teilchen durch Integration bestimmt werden. Die Integrationsgrenzen
sind durch das Taggerintervall, indem sich die Bleigliser befanden, gegeben.
In diesem Bereich durchdringen Elektronen mit einer gemittelten Energie
von 1330 MeV die beiden Glaser. Mit einer effektiven Bestrahlzeit von T =
45 h wurden die Gléser, nach Formel (8.8), so einer Energiedosis von 165 kGy
bzw. 200 kGy ausgesetzt.

[ Leiterspektrum |
x10°
1000[—
B f(x) = a exp(x/100) + b /
800(— Z
B a = 3,439e+07 +/- 2,571e+02 Z
= 600 H Z
ST | b=3831e+07 +/- 1,131e+03 I .
< [ / Z
- g Z
400(— WA Z
B ﬂ”JHU 2
- A Z
200 NMW W Z
L (‘u\,\j\‘m 7
L ﬁmuﬂ-””‘ﬁﬂmuw P ! Z
i .
L v v v v v b by e b b 1y ez |
% 50 100 150 200 250 300 350
Taggerkannal

Abbildung 8.16: Das Leiterspektrum. Die Integration iiber die benutzten
Taggerkanile liefert den Wert 1,31-101°,

Nach der Bestrahlung war in beiden Glésern eine deutliche Verfarbung
ersichtlich. Diese vollzog sich in den Cherencov—Medien entlang der Strahl-
achse. Obwohl das TF1-Glas wegen seiner kleineren Dichte einer hoheren
Strahlendosis ausgesetzt war, zeigte das SF57-Glas eine stidrkere und dich-
tere Bildung der Farbzentren, da eine Verfiarbung hin ins dunkelbraun zu
erkennen war (siche Abb. 8.17). Obwohl die Gliser einer sehr hohen Energie-
dosis ausgesetzt waren, konnten keine dufleren Schiadigungen wie z.B. Spriin-
ge und Spannungsfelder beobachtet werden. Es wurde eine analoge Untersu-
chung (wie in Kapitel 8.3 beschrieben) der Gliser vorgenommen. Verstérkt
wurde hier neben den zeitabhiangigen Transmissionsspektren fiir verschie-
dene longitudinalen Tiefen auch unterschiedliche transversalen Héhen ver-
messen. Abb. 8.18 zeigt die jeweiligen Transmissionsspektren direkt nach der
45-stiindigen Strahlzeit.
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Abbildung 8.17: Die Gléiser unmittelbar nach der Bestrahlung. Deutlich
ist die Schddigung und die induzierten Farbzentren zu erkennen. Das ausge-
priagte Schauermaximum in den Glésern ist schon optisch erkennbar.
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Abbildung 8.18: Transmissionsspektren der beiden Gléser. Die Messungen
fanden direkt nach der MAMI-Bestrahlung statt und zeigen das optische
Verhalten der Gldser in verschiedenen longitudinalen Tiefen. Schon hier ist zu
erkennen, dass das Schauermaximum und somit der gravierendste Einbruch
der Transmission im Bereich um x = 2cm liegt.

Um einen besseren Uberblick auf die Strahlenschiidigung in gewissen lon-
gitudinalen Tiefen zu erhalten wurde die induzierte Opazitit

AON) = Ak = kipr. — kyor (8.16)

gegen die Tiefe aufgetragen. Die Opazitit O()) ist der mittlere Absorptions-
koeffizient k im relevanten Spektralbereich (200nm - 800 nm). Diese GroRe
ermoglicht es, aus einer Transmissionskurve die Stiarke der Strahlenschéden
durch die Bildung der Differenz Ak = ki — ko hervorzuheben. Fiir jede Kur-
ve wurde die induzierte Opazitat errechnet, deren Verlauf mit der Tiefe im
Glas in Abb. 8.19 aufgetragen ist. Um sicherzustellen, dass die Bestrahlung
in einer Ebene parallel zur Aufenkante der Glasblocke stattgefunden hat
und mittig im Glas liegt, wurden zusétzliche Analysen in definierten Héhen
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durchgefiihrt.

[ induzierte Opazitat, SF57-Glas ]
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Abbildung 8.19: Links: Die induzierte Opazitit des GAM—-Glases fiir ver-
schiedene longitudinale Tiefen. Dargestellt fiir drei unterschiedliche Glasho-
hen: y = 1,9cm + 0,3cm. Rechts: Induzierete Opazitat aufgetragen gegen
den Quotienten aus der longitudinale Tiefe x und der Strahlungslinge X,.
Dargestellt fiir das SF57-Glas kurz nach der Bestrahlung. Die Fehlerabschéat-
zung nach der Gauf‘schen Fehlerfortpflanzung ist zu klein, um sie graphisch
darzustellen.

Aus dem Graphen ist einerseits, durch die Lage des Maximums der indu-
zierten Opazitit, das Schauermaximum bei x =~ 2 cm abzulesen. Andererseits
erkennt man bei der Gegeniiberstellung der Opazititen fiir unterschiedliche
Hohen, dass durch die parallele Verschiebung der Graphen die Bestrahlung
mittig in longitudinaler Achse stattgefunden hat%. Ein weiteres Indiz fiir
diese Annahme liefert Abb.8.20 und rechtfertigt fiir spéater durchgefiihrte
Untersuchungen die primdre Vermessung der Transmission in der Hohe y =
1,9cm. Analoge Ergebnisse ergaben sich fiir das MAINZ-Glas.

58Djie leichte Differenz zwischen den aufgetragenen Opazititen in den Hohen y = 1,6 cm
und y = 2,2 cm ist ein Indiz dafiir, dass es sich bei einem elektromagnetischen Schauer um
einen statistischen Prozess handelt. Eine exakte Symmetrie kann nicht erreicht werden.
Weiterhin konnten die Glédser, wihrend der Bestrahlung, hinter dem Tagger nicht exakt
planparallel gestanden haben.
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[ GAM Glas, transversaler Scan bei x = 2 cm
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Abbildung 8.20: Die induzierte Schidigung im GAM-Glas durch die
MAMI-Bestrahlung fiir unterschiedliche Glash6hen und fester longitudinaler
Position.

Wiederum wurden die Transmissionsspektren nach bestimmten Zeitein-
heiten spektroskopisch vermessen. Um die Ausheilungsprozesse studieren zu
konnen, wurde erneut die optische Effizienz nach den einzelnen Messungen
bestimmt. Abb. 8.21 zeigt die differenziellen optischen Effizienten der Gléser
auf.
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Abbildung 8.21: Darstellung der differenziellen optischen Effizienzen nach
der MAMI-Bestrahlung. Der linke Graph zeigt die zeitliche Wiedergewin-
nung dieser optischen Effizienz fiir das Glas TF1. Daneben: dasselbige fiir
das Glas SF57.
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Abbildung 8.22: Das zeitliche Ausheilen der beiden Bleiglidser. Dargestellt
wird der fiktive Anteil der nachgewiesenen Cherencov—Photonen. Eine Para-
metrisierung findet wiederum mit einer Sattigungsfunktion statt. Der erste
Datenpunkt wurde fiir einen sinnvolleren Fit nicht beriicksichtigt. Fiir das
MAINZ-Modul wurden zusétzlich auch die beiden letzten Datenpunkte fiir
die Parametrisierung unterdriickt.

| SF57 TF1

a | 1,02312e+00 1,2659e+00
Aa | 6,7648¢-01  3,4153e-01
b | 1,8548e+00 1,8895e+01
Ab | 8,8370e-02  2,1333e-01
¢ | -7,0027e-01 -1,2919e-+01
Ac | 4,4815e-02  1,0532e+00

Tabelle 8.4: Die Fitparameter der Hyperbel und ihre Fehler. Diese Funktion
stellt die zeitliche Regeneration der Bleiglaser nach der Schédigung durch den
MAMI-Strahl in Form der prozentualen Cherencov—Photonen dar.

Die Riickgewinnung der optischen Eigenschaften vollzog sich fiir beide
Gléser im nahezu selbigen Zeitfenster. Das urspriingliche Transmissionsver-
halten stellte sich nach einigen Wochen wieder ein, wobei eine deutliche Sta-
gnation zum Ende hin sichtbar wurde.
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Aus Abb. 8.22 ist zu erkennen, dass das MAINZ—Glas durch die Bestrah-

lung einen starkeren Einbruch in seiner optischen Nachweiseigenschaft erlei-
det, als das GAM-Glas, obwohl es einer kleineren Energiedosis ausgesetzt
war. Bezogen auf die Anzahl der Cherencov—Photonen vor der Bestrahlung
durch den MAMI-Beschuss, werden direkt nach der Bestrahlung im MAINZ—
Glas nur noch ca. 26% der Quanten nachgewiesen. Mit knapp 44% werden
in dem GAM-Glas mehr als die Hilfte aller Cherencov—Photonen in dem
Medium durch die entstandenen Farbzentren absorbiert. Fiir eine stimmi-
gere Parametrisierung wurden der erste Datenpunkte nicht beriicksichtigt.
Erschloss die gewahlte Sattigungsfunktion den Ausheilungsverlauf nach der
Bestrahlung durch die ®°Co-Quelle fiir beide Bleigliser nur unzureichend,
wird durch die Analyse nach dem MAMI-Beschuss deutlich, dass diese Pa-
rametrisierung durchaus gerechtfertigt werden kann. Anhand der groferen
Datenmenge konnte die Funktion sinnvoller an die Datenpunkte gefittet wer-
den. Eine Theorie des Ausheilungsprozesses im Medium Bleiglas, kann durch
einen solchen zeitlichen Funktionsverlauf angesetzt werden.
Das rasche Ausheilen der Glaser, gerade in den ersten Tagen nach der Be-
strahlung, wird auch durch den schnellen Riickgang der induzierten Opazitét
deutlich, wenn man diese Grofe iiber die Zeit nach der Bestrahlung auftragt.
Abb. 8.23 ist dariiber hinaus eine Signatur dafiir, dass der Ausheilungspro-
zess zum Ende hin deutlich stagniert. Das zeitliche , Transmissionsfading*
zeigt Abb. 8.24.
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Abbildung 8.23: Das zeitliche Verhalten der induzierte Opazitdt nach der
Bestrahlung mit dem MAMI-Strahl.
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[ Ausheilungsprozess, TF1 Glas |

T I I T ’L
100— =
= 80— —
é. - —
= L ]
= 60— —
8 : Koordinate (2,0cm / 1,9cm): :
Q L = vor der Bestrahlung |
‘€ 40— ] direkt nach der Bestrahlung —
2 - = 5h h
I = = 2 i
= L _

20, u 15d 3h ]
L 28d 3h —
- 48d 3h —
o) — |
E 1 P P P P Y
300 400 500 600 700 800
Wellenlange A [nm]
[ Ausheilungsprozess, SF57 Glas |
100 rr 1|t ittt rrjrrrr[rrrr[rrrrqrrrorr 1111124
80—
S B
< 60—
[ d -
c L
% - Position (2 cm / 3,9 cm)
L2 40— m  vor der Bestrahlung —
E - m 15min -
g - m  35h B
o - 46h B
= 20— ®  3d1%h —
- 4d 19h B
- = 7d1%9h B
L) 17d 19h -
] 21d 19h —
v b b e b b b b v P Py o

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Wellenldnge A [nm]

Abbildung 8.24: Die Wiedergewinnung der optischen Transparenz. Darge-
stellt ist die Zuriickgewinnung des urspriinglichen Transmissionsspektrums
fiir ausgewéhlte Zeiten nach der Bestrahlung. Diese Darstellungsmethode ist
unter dem Begriff Transmissionsfading” bekannt.
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8.5 Das optische Bleichen

Nach der Bestrahlung mit einer Cobalt—Quelle und dem MAMI-Strahl wur-
de eine spontane Regeneration der Transmission in den geschédigten Glasern
bei Raumtemperatur festgestellt. Der Riickgang der induzierten Schiadigung
konnte durch eine Sattigungsfunktion gut parametrisiert werden, da sich die
Ausheilung in den ersten Tagen schneller vollzog und zum Ende hin sta-
gnierte. Auf einer Zeitskala von einigen Wochen konnte eine Riickbildung
der Verfarbung im gesamten Transmissionsspektrum beobachtet werden.
Eine Auflosung der durch Strahlung verursachten Farbzentren wird erheb-
lich beschleunigt, wenn die geschidigten Kristalle mit blauem oder ultravio-
lettem Licht beleuchtet werden [56]. Diese Prozedur ist unter dem Namen
,optical bleaching* bekannt geworden. Erste Untersuchungen wurden von
C.L. Woody und Koautoren im Jahre 1992 64| an verschiedenen Cherencov-
Medien durchgefiihrt. Eine dquivalente Alternative lisst sich durch eine ther-
mische Ausheizung der Farbzentren finden, jedoch wird ein Ausheilungsef-
fekt erst bei Temperaturen um T ~ 400°C beobachtet. Dies impliziert jedoch
mogliche Schiadigungen bzw. eventuelle Spriinge im Glas, da die Medien ther-
misch sehr beansprucht werden. Analysen hierzu lassen sich in [65] und [66]
finden.

Abbildung 8.25: Das optische Bleichen der beiden Gléser.

Im Zuge dieser Studie wurden die Bleigliser erneut den identischen Rah-
menbedingungen - Bestrahlung durch den MAMI-Strahl - ausgesetzt, um
einen Vergleich zwischen dem Ausheilungsprozess bei Raumtemperatur und
unter der Bedingung des ,joptical bleachings* ziehen zu konnen. Dabei wur-
de angestrebt, bestmdoglich die Versuchsbedingungen zu reproduzieren. Beide
Gléaser wurden der nahezu gleichen Energiedosis, wie bei der vorherigen Ver-
suchsdurchfiihrung, ausgesetzt. Nach der Bestrahlung® wurde damit begon-

69Die Strahlzeit dauerte 45h 20 min.
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nen, die Bleigliser spektroskopisch zu vermessen, um diese mit den Transmis-
sionsspektren aus der vorher durchgefithrten MAMI-Bestrahlung gegeniiber
zu stellen. Ein nahezu identischer Transmissionsspektrenverlauf, gemessen di-
rekt nach den jeweiligen Bestrahlungen ist ein weiteres Indiz dafiir, dass die
Gléser bei beiden Versuchsdurchfiihrungen einer annidhrend gleichen Energie-
dosis ausgesetzt waren. Einige als Cherecov—Strahler wirkende Medien zeigen
ein empfindlicheres Verhalten auf erneute Bestrahlung; sie sind labiler und
weisen einen sogenannten ,Gedéchtniseffekt” auf |44]. Thre Transmissionss-
pektren zeigen nach mehrmaligen Bestrahlungen durch dieselben Energie-
dosen stirkere Einbriiche. Einige ,ausgeruhte* Glaser wirken sensitiver auf
Bestrahlung. Dieser sogenannte ,Geddchtniseffekt” wurde bei den untersuch-
ten Glasern nicht beobachtet. Eine quantitative Aussage kann an dieser Stelle
jedoch nicht beansprucht werden. Jedoch kann das Nichtvorhandensein des
,Gedachtniseffekts” als ein charakteristisches Merkmal fiir dichtes Bleiglas
angesehen werden.

Zum Ausheilen wurden Kompakt-Leuchtstoffréhren mit einem blauen Farb-
ton verwendet. Die geschidigten Glaser wurden in einem Abstand von 2cm
unterhalb dieser Rohren positioniert und in unterschiedlichen Zeitintervallen
spektroskopisch vermessen. Wie aus den Transmissionsspektren erkenntlich
ist, verlduft die induzierte Regeneration der Transmission und der zeitliche
Riickgang der Strahlenschéden teilweise wellenldngenabhingig, weshalb eine
Beschreibung des optischen Bleichens sehr komplex ist. Diese ist durch den
Schwelleneffekt in der Wellenldnge des verwendeten Lichts zuriickzufiihren.
Licht einer bestimmten Wellenldnge kann immer nur Farbzentren auflésen,
deren Anregungsenergie unterhalb der Photonenenergie liegt [53]. Ein kine-
tisches Modell, welches das optischen Bleichen versucht zu beschreiben, ist
in der Dissertation von C.P. Achenbach nachzulesen [51].

Ein vollstéandiger, substantieller Riickgang der induzierten Absorption konnte
nach einer Beleuchtungszeit von 23 h beobachtet werden. Nach dieser Zeit wa-
ren keine optischen Farbzentren in beiden Glasern erkennbar. Zudem zeigten
die Transmissionsspektren einen nahezu identischen Verlauf zu den Referenz-
graphen, die vor der Bestrahlung erstellt wurden, auf.

0sram Dulux L 24W /67, Lichtstrom ® = 550 lm, Lichtstiirke I ~ 40 cd. Das Spektrum
dieser Lampen besitzt eine Emissionslinie bei 365 nm und ein ausgeprigtes Maximum bei
etwa 440 nm.
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Abbildung 8.26: Die Wiedergewinnung der Cherencov—Photonen wihrend
dem Prozess des ,,optical bleaching®. Die Werte fiir dieses Ausheilungsverfah-
ren wurden nicht mit einer Sattigungsfunktion gefittet, da in der Literatur
unterschiedliche Modelle vorgeschlagen werden, die hier nur unzureichend
greifen.

Die Gegeniiberstellung der prozentualen Anteile der Cherencov—Photonen
direkt nach beiden MAMI-Bestrahlungen bestitigt, dass die Gléser nahezu
gleichen Energiedosen ausgesetzt waren. So liegt bei dem GAM-Glas ein pro-
zentualer Unterschied von etwa 2,5% vor, die Abweichung fiir das MANZ—
Glas betriagt 1,6%.

Vergleicht man die Werte, die sich durch Integration zur optische Effizienz
ergeben, unter temporir gleichen Gegebenheiten, jedoch unterschiedlichen
Ausheilungsverfahren, so wird ersichtlich, dass der Prozess des ,optical blea-
ching® Vorteile in der Wiedergewinnung der Transmissionseigenschaften der
Glaser mit sich bringt.

Ein Vergleich dieser Werte, 5h nach Ende der Strahlzeit zeigt fiir das TF1-
Glas einen Unterschied von ca. 77%. Fiir das SF57-Glas kann ein analoger
Vergleich fiir den Zeitpunkt von 3,5h nach der Bestrahlung getétigt wer-
den. Betriagt der Anteil der Cherencov—Photonen unter natiirlichen Aushei-
lungsrahmenbedingungen knapp 34%, so stehen diesem 72% bei der Metho-
de des ,optical bleaching” gegeniiber. Welches einer Differenz von etwa 114%
entspricht. In dieser Zeitspanne erholt sich das MAINZ-Glas wihrend dem
ersten Ausheilungsprozess um 30%, da der Cherencov—Photonen—Anteil von
urspriinglich fast 26% auf etwa 34% ansteigt. Wahrend dem zweiten Aushei-
lungsprozess unter den Kompakt-Leuchtstoffrohren regeneriert sich hingegen
der prozentuale Anteil von 26% auf 72%. Dieser Abgleich symbolisiert mit
aller Deutlichkeit, in welchem Ausmafs die Regeneration der Glaser durch die
Methode des ,optical bleaching™ beschleunigt werden kann.
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8.5.1 Mogliche Szenarien des optischen Bleichen an den ECALs

Die Regeneration von geschidigten Bleiglasern lasst sich durch optisches
Bleichen verstarkten und schneller realisieren. Zwei verschiedene Moglich-
keiten bieten sich bei einem Kalorimeter an. Im ersten Szenario kdnnen die
einzelnen Bleiglasmodule kontinuierlich bei Verwendung von Lichtwellenlei-
tern beleuchtet werden. So ist eine Verringerung der Transmission in Folge
von Strahlung auf ein akzeptables Maf zu reduzieren. Der Riickgang der
Transmission kann so umgekehrt werden. Dieses Vorgehen wurde fiir BaFo—
Kristalle bereits in 53] gezeigt, indem Lichtwellenleiter an den Stirnflichen
der Kristalle angekoppelt wurden. Der zweite Modus Procedenti wird von der
A4-Kollaboration erfolgreich durchgefiihrt. Hier wird das optische Bleichen
mit lichtstarken Strahlern, welche direkt vor den Kristallen positioniert wer-
den, nach einer jeden Strahlzeit oder wihrend ldngeren Strahlpausen ausge-
filhrt. Fiir die elektromagnetischen Kalorimeter im COMPASS-Experiment
sind solche Uberlegungen bislang nicht vorgesehen. Eine mogliche Realisie-
rung erweist sich alleine durch die Grofe der Detektoren, der Vielzahl der
Bleiglasmodule und ihrer Geometrie als duferst schwierig.
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9 Deponierte Energiedosis in den ECALSs

Die sich in den beiden elektromagnetischen Detektoren befindenden Bleigla-
ser verlieren, wie hinldnglich bekannt, unter Einfluss von Strahlung ihre opti-
malen Nachweiseigenschaften. Durch Strahlenschiden in den Gléasern, konnen
die nachzuweisenden Cherencov-Photonen bereits in den Modulen absorbiert
werden. Aufgrund dessen, konnen keine effektiven Aussagen iiber die Pri-
marenergie der einfallenden Teilchen getroffen werden. Um eine akzeptable
Auflésung sicherzustellen, muss fiir die Bleiglidser die Strahldosis kleiner als
(3-5) Gy fiir eine Betriebszeit von 100 Tagen sein, was einer Dosisintensitéit
von (0,13-0,21)-1072 Gy /h entspricht [67]. Diese Angaben basieren auf den
Ergebnissen des JAER-Instituts. Forscher dieses Instituts untersuchten im
Jahr 1993 die Strahlenbelastung des Bleiglases TF1 [55]. Ausschlieflich un-
ter diesen Rahmenbedingungen ist ein effektiver Einsatz gewéhrleistet. Das
COMPASS-Experiment verwendet einen hoch intensiven Hadronen-Strahl,
mit ca. 10% Teilchen/Spill. Nach einer Kalkulation von L. Gatignon betriigt
die maximale Intensitit eines 190 GeV positiven Hadronen-Strahl 10® Teil-
chen/Spill und (6-10)-107 Teilchen/Spill fiir einen negativen hadronischen
Strahl. Diese Tatsache kann dazu fiihren, dass die depositionierte Strahlen-
dosis in den Kalorimetern das akzeptable Limit der Bleiglaser iiberschreitet.

9.1 Simulation

Um der Frage nachzugehen, ob ein solcher Strahl die Akzeptanz der Bleigléser
iibersteigt, wurde eine Monte-Carlo—Simulation basierend auf COMGEANT
von russischen Wissenschaftlern aus Protvino (IHEP™) geschrieben. Als pri-
maéres Ziel dient diese Simulation zur Abschitzung der Strahlendosis auf die
beiden Detektoren. Die Simulation wurde fiir einen 190 GeV, 350 Tage lau-
fenden negativen Pionen-Strahl ausgelegt mit 5-10% Teilchen /Spill.
Die Energiedosis D; (rad/h) im i-ten Modul der Detektoren ECAL1 / ECAL?2
wurde mit der Formel 7 N

DZ_UJ'C‘NO (9.1)
kalkuliert. Hier ist F; die deponierte Energie in dem i-ten Bleiglas und N
die Anzahl der simulierten Ereignisse, ¢ = 6,24-107 GeV /kg stellt die Ener-
giedosis 1 Gy /kg dar und w ist die Breite der Kalorimetermodule. Die Grofe
N beschreibt die gesamte Anzahl der Strahlteilchen, die in das Spektrome-
ter wihrend einer Stunde einlaufen. Es gilt N = I- 3600/T. In dieser Formel
symbolisiert I die Strahlintensitéat fiir einen Spill und T die Lénge eines SPS—
Spills in der Einheit Sekunde. Fiir die Simulation wurden diesen Parametern

"'nstitute for High Energy Physics
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die Groken I — 10® Teilchen pro Umlauf und T — 16,8 Sekunden zugeschrie-
ben. Daraus ergibt sich schlieklich N — 2,14-10'" Teilchen/Stunde. Obwohl
die Entfernung der beiden ECALs zu dem Target mit 14,12m bzw. 33,75 m
recht grofs ist, nimmt die Strahlendosis auf diesen Wegen nur um 30% bzw.
um 25% ab. Der Grofsteil der Strahlung geht durch Interaktion der Strahl-
teilchen mit Luft und dem Material, welches in und um den Strahl steht,
hervor. Die Verteilung der wichtigsten Interaktionspunkte fiir die Strahlteil-
chen entlang der z-Achse prasentiert Abb. 9.1 und wurde in dieser Simulation
beriicksichtigt.
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Abbildung 9.1: Aufteilung der Interaktionspunkte des Strahls in der Spek-
trometerhalle entlang der z-Achse. Das Target steht bei 0 m. Entnommen aus
[67].

Das Ergebnis der Simulation (siehe Abb.9.2) zeigt, dass selbst im zentra-

len Bereich des ECAL1 Detektors, in der Auslassung, die Energiedosisleistung
einen Wert von (0,4-0,43)-1072 Gy /h nicht iiberschreitet. Allerdings liegt die
absorbierte Strahlendosis im Hauptareal des Detektors in dem akzeptablen
Limit fiir normales Bleiglas. In einem kleinen Randbereich nahe dem zentra-
len Loch ist die Strahlendosis ein wenig hoher. Dies fiihrt zu der Uberlegung,
diesen Bereich mit strahlenresistenteren Bleigldsern auszufiillen.
Aufgrund der Positionierung des ECAL2-Detektors treffen Teilchen hoherer
Energie auf seine Oberfliche. Hier werden die Gléser einer hoheren Ener-
giedosis ausgesetzt, was sich auch in der Abb.9.2 erkennen ldsst. Deshalb
wurde vor der Strahlzeit 2008 dieser Detektor iiberholt. Der zuvor nur aus
GAM-Modulen bestehende Detektor, wurde dahingehend modifiziert, dass in
seinem Hauptareal strahlenhirtere GAM-Module und Shashlik-Module ein-
gesetzt wurden. Diese ersetzten Module erlauben es den ECAL2-Detektor
mit einem intensiveren Strahl zu bedienen.
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Abbildung 9.2: Simulierte Energiedosis in den Kalorimetern ECAL1 und
ECAL2. Simuliert wurde ein 350 tdgiger Run mit einem 190 GeV Hadronen-
strahl und 5-10% Teilchen/Spill. Die Energiedosisleistung trigt die Einheit
rad/h. Es ist zu erkennen, dass im inneren Bereich des ECAL1-Detektors,
welchen die GAM—-Module abdecken, eine Energiedosis von 300 rad vorliegt.
Der Spitzenwert liegt bei 0,8 rad/h. Im ECAL2 werden ca. 600 Module, die
in dem Radius von 50 cm um das Loch herum liegen einer Energiedosis von
2 krad ausgesetzt. Die weiter aufien liegenden Glédser werden von einer Ener-
giedosis von 300 rad umgeben. Bilder entnommen aus [67].

9.2 Minidosimeter

Um eine experimentelle Bestédtigung der Simulation zu erhalten, wurden
am Ende der Strahlzeit 2008 zwei unterschiedliche Typen von sogenannten
Knopfdosimeter (Typ Dose-7 und Typ Dose-N) an bestimmten ,Hotspots®
auf den Oberflichen der beiden ECALs positioniert.

Diese Thermolumineszenzdosimeter besitzen eine hohe Strahlenempfindlich-
keit und einen relativ grofen dynamischen Messbereich (10 4Gy - 100 Gy).
Dariiber hinaus zeichnen sie sich durch eine hohe Energieunabhingigkeit aus
und bestechen durch die asynchrone Auswertung bzw. das geringe ,,Fading"*
und somit in ihrer langen Speicherkapazitdt. Unter Thermolumineszenz ver-
steht man die Abregung unter Lichtemission nach vorangegangener Anre-
gung durch Erwarmung des Luminophors. Bei den anorganischen Kristallen
erfolgt die Abregung durch Uberginge zwischen Zustéinden des Béndermo-

"Die absorbierte Strahlungsmenge bleibt {iber einen langen Zeitraum nahezu verlustfrei
(unter 5%) im Dosimeterkristall gespeichert.
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dells. Durch die Erwirmung werden Elektronen auf Aktivatorterme zwischen
Leitungs— und Valenzband gehoben. Von hier aus rekombinieren sie mit den
Aktivatoratomen und emittieren Thermoluminiszenzlicht. Die ausgestrahlte
Lichtmenge ist direkt proportional zur absorbierten Energie [1]. Das tragende
Hauptmaterial in diesen Dosimetern ist Lithiumfluorid; dies ergibt sich aus
der langjahrigen Erfahrung der Dosisbestimmung mit diesen Dosimetertypen
und dem hohen Entwicklungsstand.

Die Dosistypen—N, die natiirliches Lithium enthalten, bilden das Verhéltnis
der beiden Nuklide °Li und “Li in der Isotropenmischung der Erde ab (7,4%
°Li und 92,6% 7Li), withrend der Dosistyp-7 lediglich das "Li-Nuklid als
Interaktionsgrofe enthélt. Das 6Li-Nuklid hat einen recht groken Wirkungs-
querschnitt (etwa 940barn) fiir die Reaktion %Li(n,«)*He mit thermischen
Neutronen. Der fiir das Nuklid 7Li ist etwa 2000 mal kleiner, weswegen man
mit den Lithiumfluorid—Dosimetern, die SLi enthalten, thermische Neutronen
messen kann, jedoch mit solchen, bestehend aus "Li praktisch nicht.

\

Abbildung 9.3: Eine Momentanaufnahme beim Fixieren der Dosimeter.

Durch den verfriihten Abbruch des Experiments™ konnte eine Messung
nur fiir fiinf Tage gewéhrleistet werden. Nur wenig befriedigend erweist sich
eine solch kurze Messzeit, da diese nur geringfiigig statistische Daten zur
Verfiigung stellt. Somit konnen die Ergebnisse und Auswertungen, welche am
Institut fiir Kernphysik der polnischen Akademie der Wissenschaften (IFJ) in
Krakau erhoben wurden, lediglich Tendenzen aufweisen™. In der kommenden
Strahlzeit 2009 ist deshalb ein lingerer Einsatz dieser Dosimeter geplant. In
dieser Arbeit wird versucht, physikalisch interessante Positionen zu finden.

™ Aufgrund technischer Stérungen am LHC-Beschleuniger, wurde am 06. Oktober 2008
die komplette Beschleunigungsanlage am CERN runtergeschaltet.

T Leider fand bis zum Abgabetermin dieser Arbeit noch keine Fehleranalyse statt. Des-
halb konnen keine Angaben zur Messungenauigkeit der Dosimeter gegeben werden.
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Die gemessenen Energiedosen zeigen, dass die vorhandene Energiedosis, wie
zu erwarten war, zu den duferen Bereichen des jeweiligen Detektors abnimmt.
Die nachstehende Tab.9.2 zeigt die Positionierung der Dosimeter und ihre
ausgewerteten Energiedosen.

ECAL1 Frontseite

TLD Nr. Dosimeter x |cm| y [cm| Dose-7 [mGy| Dose-N [mGy]|

31722 #3 0 5 10,8 9,6
31723 #4 0 3 12,4 11,6
37124 45 -3 0 75 7,2
37125 46 43 0 3,7 4,0

ECAL2 Frontseite

TLD Nr. Dosimeter x [cm| y [cm| Dose-7 [mGy| Dose-N [mGy]

31721 #2 7 0 57,9 95,5
31726 #HT -19 0 45,5 64,6
37127 #8 -30 0 13,3 28,3
37128 #9 -62 0 5,6 10,2

ECAL2 Riickseite

TLD Nr. Dosimeter x [cm| y [cm| Dose-7 [mGy| Dose-N [mGy]

31729 #10 0 0 497,8 466,8
31720 # 1 0 -45 422 41,4

Tabelle 9.1: Die Positionierung und die Auswertung der Dosimeter nach
einer 5-tagigen Strahlzeit.

Bei einer Gegeniiberstellung der Messwerte der beiden Dosimetertypen wird
deutlich, dass diese tendenziell die gleichen Werte liefern. Eine Tendenz ist
dahingehend festzustellen, dass die Ergebnisse des Dosimeters Typ-7 nahe-
gehend durchweg einen hoheren Wert erreichen, als dies bei dem Dosimeter
vom Typ-N der Fall ist. Auffallend ist die Erkenntnis, dass die Messungen
der beiden Dosimeter—Typen an der Oberfliche des ECAL2 deutlich von-
einander abweichen. Hier misst der Typ Dose-N durchschnittlich ca. 42%
hohere Energiedosen als der Typ Dose-7 mit einem Spitzenwert von sogar
53%. Das beobachtete Phdnomen konnte mit den thermischen Neutronen im
Zusammenhang stehen, die in diesem Spektrometer—Bereich verstirkt auf-
treten konnten. Gedeutet werden kann dies, durch die Positionierung des
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HCAL1-Detektors, welcher zwischen den beiden ECALs steht. In diesem
konnen thermische Neutronen durch Wechselwirkungsprozesse erzeugt wer-
den, welche schlieflich im Dosimeter Typ-N nachgewiesen werden.

Nach einer pragnanten Analyse der erhobenen Messdaten kommen zwei zu
eruierende Aspekte zum Vorschein: Die erhobenen Daten werden zunéchst
auf eine Strahlzeit von 150 Tagen hochgerechnet. Auf diesem Weg mochte
man herausfinden, welchen Energiedosen die Bleigldser wihrend einer typi-
schen COMPASS-Strahlzeit (wie 2009 vorgesehen) ausgesetzt sind. Anderer-
seits erlangt man hier Erkenntnisse, ob die Dosimeter diesen Energiedosen
stand halten bzw. sensitiv fiir diese Bereiche sind. Ein weiterer Aspekt ist der
Umstand, dass die Energiedosen auf eine Strahlzeit von 100 Tagen kalkuliert
werden miissen, um diese mit dem akzeptablen Limit der Glaser vergleichen
zu konnen. Beide Hochrechnungen werden schliefllich der Simulation gegen-
iibergestellt, wobei zu beachten ist, dass der simulierte Teilchenfluss als zu
hoch angesehen werden muss.

D-7 D-7 D-N D-N Simulation Simulation

100d 150d 100d 150d 100d 150d
D [Gy] |Gyl |[Gy] |Gyl |Gy] |Gy]
73 0216 0,324 0,192 0,288 72 10,8
440,248 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 0910 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 14,4

Tabelle 9.2: Die Energiedosen in der Einheit |Gy| fiir beide Dosimeterty-
pen. Die experimentell erhobenen Daten wurden auf 100- sowie 150 Tage
hochgerechnet und den Energiedosen der Simulation gegeniibergestellt.

Die Kalkulation auf eine 100-tigige Strahlzeit zeigt, dass die erreichten
Energiedosen deutlich unterhalb des zugelassenen Limites der Bleiglaser lie-
gen. Zieht man den Spitzenwert der Energiedosis fiir das ECAL1 heran (Do-
simeter #4, Typ—D-7), ergibt sich eine Energiedosis von 0,25 Gy. Dieser Wert
ist um eine Grofenordnung kleiner als die zuléssigen (3-5) Gy. Die Hochrech-
nung fiir den zweiten elektromagnetischen Kalorimeter liefert einen Energie-
dosis-Spitzenwert von 1,9 Gy (Dosimeter #2, Typ-D-N); auch dieser Wert
iiberschreitet nicht die zuldssige Energiedosis. Eine Gegeniiberstellung zu den
simulierten Energiedosen zeigt fiir beide ECALs erhebliche Divergenzen auf;
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eine erstaunliche Missstimmigkeit tritt hier zu Tage. Zu beachten sei hier,
dass die simulierte und die tatséchliche Teilchenzahl jedoch nicht miteinan-
der korrelieren. Dieser Umstand legt die Vermutung nahe, dass in der Si-
mulation die Energiedeposition auf die Oberfliche der elektromagnetischen
Kalorimeter als zu hoch eingeschitzt wurde.

Es sei erwdhnt, dass in der 4-monatigen Hadronenstrahlzeit 2008 mit einer
Teilchenintensitit von 2,5-10” Hadronen/Spill sich insgesamt ca. (2 - 3)-10'2
Teilchen errechneten, die in das Spektrometer eintraten |68]. In der geschrie-
benen Simulation ist der Teilchenfluss somit um einen Faktor 20 grofser. Mul-
tipliziert man die kalkulierten Werte der Dosimeter mit diesem Faktor, er-
kennt man, dass die erreichten Energiedosen in der gleichen Grofenordnung
liegen, wie sie in der Simulation berechnet wurden. Die Abb.9.4 stellt die
Energiedosen gegeniiber. Ersichtlich ist jedoch auch hier die Tatsache, dass
wiederum die Simulation, fiir fast alle Positionen, die hoheren Werte liefert.
Als Beispiel dient die Dosimeter #4. Es errechnet sich fiir den Dosimeter—
Typ D-7 eine Energiedosis von 7,5 Gy (150 Tage Strahlzeit). Setzt man den
gleichen Teilchenfluss vorraus, erkennt man dennoch deutliche Unterschiede
fiir den ECAL2-Detektor™.

Die Hochrechnung der Daten auf 150 Tage wurde mit der Intention ge-
withlt, dass sich diese in einer Aquivalenz zu der typischen Zeiteinheit eines
COMPASS-Experimentes befinden. Auch hier zeigt sich, dass die erhalten-
den Energiedosen fiir beide ECALSs unterhalb der legitimierten Grenze liegen.
Allerdings zeigt sich, dass nahe der Auslassung am ECAL2 (im innersten
Kalorimeterring) Werte erreicht werden, die als grenzwertig anzusehen sind.
Aufgrund dieser Ergebnisse ist das bereits ausgefiihrte Austauschen der Blei-
glasmodule zu befiirworten.

Ein Vorschlag fiir die Positionierung der Dosimeter in der Strahlzeit 2009
kann nur dahingehend sinnvoll sein, diese an den selben Positionen anzu-
bringen. Aufgrund der Gegebenheit, dass die Dosimeter in der Strahlzeit
2008 nur kurz zum Einsatz kamen, unterstreicht die Uberlegung fiir die kom-
mende Strahlzeit 2009, diese Dosimeter an den selben Positionen zu fixieren,
um einen Vergleich zwischen den bereits vorhandenen Daten und den neu ge-
wonnen Messwerten zu erhalten. Hierbei kann festgestellt werden, inwiefern
die Kalkulationen aus der 5-tatigen Messzeit realistische Werte geliefert ha-
ben. Dariiber hinaus ist die Option des Einsatzes von mehreren Dosimetern
wahrzunehmen. Dabei ergibt sich die Moglichkeit die Dosimeter radialsym-
metrisch nach aulen hin auf den Detektoroberflichen anzubringen. Somit

"Das die Energiedosis in der geschriebenen Simulation prinzipiell héher liegen sollte, ist
darauf zuriick zu fithren, dass in der Simulation von einer absoluten Strahlzeit ausgegangen
wurde. In der Realitdt hingegen ist eine kontinuierliche Bestrahlung nicht gewéahrleistet, da
es immer wieder zu unterschiedlich langen Unterbrechungsphasen im Experiment kommt.
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konnen Riickschliisse iiber die Energiedepositionen in den Detektoren sinn-
voller studiert werden und ein besserer Abgleich zu der erstellten Simulation
ist moglich. Gerade die duferen Bereiche konnten in der Strahlzeit 2008 nicht
beriicksichtigt werden. Durch das Erfassen dieser Areale ist auch ein wirk-
samerer Vergleich zwischen den experimentellen Daten und der Simulation
gegeben. Vielleicht liegen hier die beiden zu vergleichenden Daten stimmiger
beieinander.

| ECAL1 Vergleich: Dosi - Simulation (150d & 518 Teil pi ‘

Energiedosis [Gy]

ECAL2 Vergleich: Dosi - Si ion (150d & 516 Tei

Energiedosis [Gy]

Pasition

Abbildung 9.4: Oben: Gegeniiberstellung der Energiedosen fiir das
ECAL1-Areal. Aus dieser Darstellung ist zu erkennen, dass der Abfall der
Energiedosis zu den dufleren Bereichen hin, in der Simulation als zu stark
angenommen wurde. Unten: Skalierung fiir das ECAL2. Hier ist eine deutli-
che Unstimmigkeit zu erkennen. Die geschriebene Simulation liefert erheblich
hohere Energiedosen.
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10 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde je ein Exemplar des Bleiglases vom
Typ TF1 und SF57, welche als Cherencov—Strahler im ersten elektroma-
gnetischen Kalorimeter im COMPASS-Experiment ihren Einsatz finden, auf
Strahlenresistenz untersucht. Die Motivation fiir eine solche Untersuchung
begriindet sich in der Tatsache, dass diese Bleiglasmodule wihrend eine
COMPASS-Strahlzeit Energiedosen ausgesetzt sind, die in den Glésern Sché-
digungen hervorrufen konnen. Somit unterliegt die optimale Nachweiseigen-
schaft der Gladser moglichen Einbufsungen.

Die Studien waren bestimmt durch Qualitdtskontrollen der Glaser beziig-
lich ihres Transmissionsgrades, ihrer rdumlichen Homogenitiat und den Aus-
heilungsprozessen nach unterschiedlichen Bestrahlungsmethoden. Hier wurde
die zeitliche Regeneration der geschadigten Gléser bei Raumtemperatur in
den Vordergrund gestellt und ihr Verhalten zusédtzlich mit einer optischen
Bleichmethode verglichen.

Es zeigte sich, dass beide Gléaser trotz ihrer langen Existenzgeschichte ei-
ne homogene Transparenz im gesamten Glasvolumen besitzen, gerechtfertigt
wird diese Aussage, da der Transmissionsgradient unter 5% blieb. Wurden die
Gléaser der Strahlung einer Cobalt—Quelle ausgesetzt, wurde nur in den ers-
ten Millimeterbereichen minimale Einbriiche in den Transmissionsspektren
aufgespiirt. Exemplarisch wurde die Regeneration fiir eine feste Wellenlan-
ge studiert. Die Wiedergewinnung des optischen Verhaltens konnte fiir beide
Glastypen nach fiinf Tagen registriert werden. Nach der Bestrahlung mit dem
vom MAMI zu Verfiigung gestellten Elektronenstrahl wurden starke Schédi-
gungen in den Cherencov—Modulen festgestellt. Die vollige Ausheilung voll-
zog sich in einer Zeitspanne von mehreren Wochen, wobei die Regeneration
zum Ende hin deutlich stagnierte. Eine erstaunlich schnellere Auflosung der
Farbzentren konnte durch die Methode des ,optical bleaching” erreicht wer-
den. Hier reichte eine Bestrahlzeit von 23 Stunden aus, um die urspriinglichen
Transmissionsspektren der Glaser reproduzieren zu kénnen. Beide Glastypen
weisen keine Absorptionskanten im Transmissionsspektrum auf. Eine weite-
re Gemeinsamkeit ist in dem Reagieren auf Strahlung zu finden, so stellen
die Einbriiche in den Transmissionsspektren erstaunliche Parallelen dar. Zu-
dem ist die Regeneration beider Gléser im nahezu identischen Zeitfenster
anzusiedeln. Der unterschiedliche Bleigehalt in beiden Glasern und ihre un-
terschiedliche Geometrie erschweren jedoch einen Vergleich zwischen beiden
Glastypen.

Um Riickschliisse auf die typischen Energiedosen wahrend eine COMPASS—
Strahlzeit zu erhalten, wurden zwei verschiedene Dosimetertypen am Ende
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der Strahlzeit im Jahr 2008 fiir fiinf Tage an verschiedenen ,,Hotspots* auf den
Oberfliachen der beiden ECALs fixiert. Ihre Auswertungen wurden mit einer
Simulationsrechnung verglichen. Die Gegeniiberstellung der Daten lieferte je-
doch widerspriichige Ergebnisse, es erschloss sich eine Divergenz von einigen
Grofsenordnungen. Zu beachten sei jedoch die Tatsache, dass ein direkter
Vergleich nicht moglich war, da in der Simulation die Anzahl der Teilchen
pro Spill um den Faktor 20 grofer ist, als der tatsidchliche Teilchenfluss wih-
rend der Strahlzeit 2008. Aufgrund der kurzen Einsatzzeit der Dosimeter im
COMPASS-Spektrometer und der daraus resultierenden wenig befriedigende
Statistik wurde deshalb in dieser Arbeit eine Wiederholung des Experimen-
tes fiir eine langere Zeitspanne gefordert und mogliche Positionen dargestellt.
Anhand der ausgelesenen Daten der Dosimeter lisst sich sagen, dass die Ener-
giedosen, wiahrend einer COMPASS—Strahlzeit bei weitem unterhalb des zu-
lassigen Limits der Gléser liegen. Eine Hochrechnung auf eine 150-tagige
Strahlzeit zeigt, dass die inneren Bleiglasmodule des ECAL1-Detektor Ener-
giedosen unterhalb 0,5 Gy ausgesetzt sind. Eine Schidigung der Gléser und
somit bedingten Einbusungen in ihren optischen Nachweiseigenschaften, kon-
nen aufgrund dieser Datenlage vernachlissigt werden; eine Nachkalibrierung
wéhrend einer Strahlzeit wire tendentiell nicht notwendig.
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A Wechselwirkung von Teilchen und Strahlung
mit Materie

Der Nachweis von Teilchen und Strahlung geschieht nicht direkt, sondern
erst iiber ihre Wechselwirkung mit Materie. Deutlich unterscheiden sich hier
die charakteristischen und speziellen Wechselwirkungen von geladenen- und
neutralen Teilchen. Die wesentlichsten Wechselwirkungen geladener Teilchen
mit einem Medium sind Ionisation und Anregung, wobei bei relativistischen
Energien zusatzlich die Bremsstrahlung hinzukommt.

Nicht geladene, also neutrale Teilchen, miissen erst in einer Wechselwirkung
mit der Materie geladene Teilchen erzeugen, um iiber diese indirekt nachge-
wiesen zu werden. Zu beachten ist auch, dass fiir ein und dasselbe Teilchen,
abhédngig von seiner Energie, unterschiedliche Wechselwirkungsprozesse rele-
vant sein konnen. Prinzipiell unterscheidet man zwischen sechs wesentlichen
Interaktionsprozessen:

1. Elastische Stofe mit Hiillenelektronen.
2. Elastische Stofe mit Atomkernen oder ganzen Atomen.

3. Unelastische Stofe mit den gebundenen Elektronen des Mediums, bei
denen die abgegebene Energie des Teilchens zur Anregung bzw. lonisa-
tion der Atome aufgewandt wird.

4. Unelastische Stofse mit Elektronen oder Atomkernen, bei der infolge
der Ablenkung der Teilchen im Coulombfeld des Kernes oder der Elek-
tronen Energie in Form von Bremsstrahlung abgegeben wird.

5. Stoke mit Atomkernen, die zur Anregung von Kernzustinden fiithren
oder andere Kernreaktionen auslosen.

6. Emission von Lichtquanten beim Durchgang von Teilchen durch einen
Stoff, deren Geschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medi-
um iibertrifft (Cherencov-Effekt) [1].

Erst bei sehr hohen Energien ( E > 10% V) steigt der Anteil fiir Kernprozesse
und wird schlieflich zum hauptsédchlichen Apsorptionsfaktor.

Um die Wechselwirkungsprozesse in einem physikalischen Experiment besser
verstehen zu konnen, soll hier kurz auf die Wichtigsten eingegangen werden.
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A.1 Geladene Teilchen und ihre Wechselwirkungen

Laufen geladene Teilchen durch Materie, so verlieren sie ihre kinetische Ener-
gie durch Anregung von gebundenen Elektronen der Medium—-Atome und
durch Ionisation. Folgende Anregungsprozesse kreieren niederenergetische
Photonen, die durch ihr Anregungsleuchten registriert werden kénnen:

e” + Atom —  Atom®™ + e~
— Atom + 7.

Reine Stofsprozesse, bei denen die stofkenden Teilchen auf atomare Elektronen
so viel Energie iibertragen, dass diese den Atomverband verlassen konnen,
haben jedoch eine grofsere Gewichtung. Bei solchen Prozessen spielt die Mas-
se m und der Impuls p des stokenden Teilchen fiir die maximal iibertragende
kinetische Energie eine Rolle. Die maximal auf ein Elektron iibertragene ki-
netische Energie ergibt sich zu

2 - mac? 372 2-mep?

B = N . (A1)
1+2v%r:e+<$_§> mg+mZ+2- 5

Hierbei ist

p'=mi = ymyfc (A.2)
wobei v = (E/moc?) der Lorentzfaktor, Sc = ¢ die Geschwindigkeit und my
die Ruheenergie des Teilchens ist.

Die kinetische Energie Ey;, steht iiber der Definition des Vierervektors der
Gesamtenergie E' gemif (A.3) im folgendem Zusammenhang

Epin = E —moc® = ¢ /P2 +mic? —moc” . (A.3)

Wenn das einfallende Teilchen ein Elektron bzw. ein Positron ist, ergibt sich
fiir Gleichung (A.1)

~9 2 2.4
P E* —m:c 9

Bt = = =F —m.c”. A4

M e + L E4mec? (A-4)

Handelt es sich hingegen um ein schwereres Teilchen wie z.B. ein Lepton
hoherer Generation oder ein Hadron mit kleiner Energie (2 - ymy/my < 1),
kann man statt (A.1) auch

EM® — 2. m.c? By, (A.5)

kin
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schreiben oder mit der Vernachlédssigung des quadratischen Terms wegen
(me/mo < 1)

max E2
kin = 3 - (A.6)
E+ 5

Im relativistischen Grenzfall (E > mZc?/2m,.) wird die ganze Energie des
Teilchens auf das Elektron iibertragen [69].

A.1.1 Der Energieverlust durch Ionisation und Anregung

Elektronen spielen im Gegensatz zu schweren Teilchen wegen mg > m. eine
Sonderrolle. Fiir schwere Teilchen wird der mittlere Energieverlust dE pro
zurilickgelegter Weckstrecke dx durch die Bethe-Bloch—Formel angegeben

dE 2-me-y?- 322, 6B C
——=2-k- |l - —= = = AT
dz e 2 F== "7 (A7)
Z 1
mit: /@:2-7T-NA-r2-me-c2-z2-Z-E. (A.8)
Dabei sind
z = Ladung des einfallenden Teilchens in Einheit der Elementarladung
Z, A = Kernladungszahl und Massenzahl des Absorbers
M — Elektronenmasse
Te — klassische Elektronenradius
N4 = Avogadro (=Loschmitt) Zahl
1 = eine fiir das bremsende Material charakteristische Ionisations-

konstante, die durch I = 16 - Z%% eV approximiert werden kann
In dieser Formel liegen drei Korrekturterme vor:

e 32 korrigiert fiir atomare Uberginge.

e 0(f) entspricht einer energieabhéngigen Dichtekorrektur. Wie der Na-
me verrit, ist dieser Dichte—Effekt wesentlich in dichten Absorberma-
terialien. Dieser Parameter beriicksichtigt, dass durch Polarisation des
Materials Ladung fiir grofse Abstinde abgeschirmt wird. Diese Kor-
rektur ist wichtig fiir grofe § und erniedrigt den Energieverlust. Fiir
energiereiche Teilchen kann 6 durch 6 = 2-Iny+¢ approximiert werden,
wobei £ eine materialabhidngige Konstante ist.

e C/Z Schalenkorrektur, sie ist nur wichtig bei kleinen Geschwindigkeiten
des Projektils, vergleichbar mit der Geschwindigkeit der Hiillenelektro-
nen.
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Der Energieverlust -dE/dx wird gewdhnlich in Einheiten von MeV /(g/cm?)
angegeben. Die Einheit der Langeneinheit dz = p-ds gibt also die Massenbele-
gung an, da somit der Energieverlust pro Wegstrecke weitgehend unabhéngig
von Materialeigenschaften ist.

Zu beachten ist, dass der Energieverlust durch Ionisation ein statistischer
Prozess ist und so die Bethe-Bloch-Formel nur den Mittelwert des lonisa-
tionsverlustes angibt. In diesem Zusammenhang sei auf die Fluktuationen
(,straggling) dieser Verteilungsfunktion hingewiesen. Formel (A.7) ist nur
giiltig im Bereich 0,02 < § < 1000. Beispielsweise wird der Energieverlust von
Pionen im Energiebereich von 6 MeV bis 6 GeV auf 1% genau beschrieben.
Fiir Geschwindigkeiten kleiner als die Geschwindigkeit der atomaren Elek-
tronen ist die Formel nicht mehr giiltig, bei sehr hohen Energien (3~ > 1000
werden Strahlungskorrekturen wichtig und der Energieverlust durch diese
Gleichung unterschétzt.

C 1 | i T | T | —
| : /1
| /
— uton Cu
iy /
o~ . —
=100 T / :
; C Radiarive / 3
= "/ Anderson ]
~ . ; | B
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Abbildung A.1: Darstellung der Bethe-Bloch—Formel. Entnommen aus
[61].

Aus dem Verlauf der Bethe-Bloch-—Formel lassen sich drei priagende Be-
reiche erkennen:

e 3y < 3 (nicht relativistisch)
fiir kleinere Geschwindigkeiten dominiert der 1/3%-Term, hier fillt die
Funktion stark ab.

e 3y = 3,5 (relativistisch)
In diesem Bereich liegt ein breites Minimum der Ionisation vor. Teil-
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chen mit Energieverlust in diesem Bereich heifsen minimal ionisierende
Teilchen (MIP = minimum ionizing particles). Die Position dieses Ex-
tremas und der minimale Energieverlust selber, hingen nur wenig vom
Targetmaterial ab, da das Verhéltnis Z/A ~ 0,5 nicht stark variiert.

e (v > 35
In diesen Bereich nimmt der Energieverlust, aufgrund des logarithmi-
schen Terms, langsam wieder zu. Dieser Anstieg heifst deshalb auch
logarithmischer- oder relativistischer Anstieg. Er wird durch die Dich-
tekorrektur bei hohen Energien abgeschwicht und es stellt sich fiir grofe
Energien eine Séttigung, dass sogenannte ,Fermiplateau“ ein.

Mittlere Reichweite

Durch die Integration der Bethe—Bloch—Formel von der Anfangsenergie E
bis 0 ergibt sich die mittlere Reichweite von Teilchen in einem Material

O dx
R_/E ﬁdE. (A.9)

Diese Reichweite wird meist in Einheiten von g/cm? angegeben. Um die
Reichweite in cm zu erhalten, muss durch die Dichte des Materials geteilt
werden. So kommt beispielsweise ein Myon mit einem Impuls von 1 GeV in
Blei im Mittel 64 cm weit, ein Proton mit demselben Impuls nur etwa 18 cm.

A.1.2 Die Bremsstrahlung

Elektronen werden in einem Medium durch das Coulombfeld der Kerne abge-
bremst, einen Teil ihrer kinetischen Energie verlieren sie durch Abstrahlung
von Photonen. Diesen Prozess nennt man Bremsstrahlung. Der Energiever-
lust durch diesen Effekt wird bei hohen Energien beschrieben durch [70]

dE Z? 1 e? 183
— =4aNy—z* : E-ln—:>r . A.10
AT Brems A <47r50 ch) AVE ( )
Dabei sind
Z, A = Ladungs- und Massenzahl des bremsenden Materials
z,m, /= Ladung, Masse und Energie des einfallenden Teilchens.

Man erkennt, dass die Bremsstrahlungsverluste im linearen Zusammenhang
zur Energie stehen. Die Proportionalitit zu Z? spiegelt die Wechselwirkung
mit dem Coulomb-Feld wieder und der Zusammenhang mit m=2 zeigt, dass
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dieser Prozess besonders wichtig fiir Teilchen mit kleiner Masse ist. So ist im
Vergleich zu einem Elektron der Energieverlust durch Bremsstrahlung fiir ein
Myon 40000-mal schwicher. Fiir Elektronen ergibt sich mit den klassischen
Elektronenradius r, = e ?/(4dmegmce ?)

dE z? 183
T drpemy . HolNa e Brlngg
E
= — A1l
% (A.11)

Xy ist hierbei die Strahlungslidnge. Fiir eine korrekte Beschreibung des Ener-
gieverlustes muss auch die Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen be-
riicksichtigt werden. Der Wirkungsquerschnitt berechnet sich ganz analog,
die Ladung Z ist immer gleich 1, und der Wirkungsquerschnitt ist propor-
tional zu der Anzahl der Hiillenelektronen Z. Man kann deshalb den Term
Z? in der obigen Gleichung (A.11) ersetzen durch Z(Z + 1) und erhilt damit
eine bessere - auf 1% genauere - Beschreibung der Strahlungsldnge

A
S 4aNy-r2-Z(Z41)-In(183 - Z1/3)

Xo [g/em?]. (A.12)

Unter Einbeziehung von Abschirmeffekten - die atomaren Elektronen schir-
men das Kernfeld zum Teil ab - kann die Strahlungslénge nach neueren Be-
rechnungen [61] durch Gleichung (A.13) dargestellt werden

716,4 - A
Z(Z +1)-In(287 - VZ)

[g/cm?]. (A.13)

X():

Die Integration der Gleichung (A.10) bzw. (A.11) ergibt eine Funktion der
exponentiellen Schwichung der Energie eines geladenen Teilchens in einem
Medium bei einer Absorberdicke x

E=E, e /%o (A.14)

Die Strahlungslinge X, gibt also die Wegstrecke an, nach der die Energie
eines Elektronenstrahls durch Bremsstrahlung auf den e-ten Teil abgefallen
ist. Nach einer Flugstrecke 7- X ist die Energie noch 0,1%. Es sei darauf
hingewiesen, dass in der Literatur die Strahlungsléngen immer fiir Elektronen
angegeben werden (vgl. Tab. 4.2) durch Xy o< 77 ?m? erhilt man jedoch eine
einfache Umrechnung fiir Teilchen hoherer Masse; die Strahlungslinge ist
somit eine Materialkonstante und einzig abhéngig vom Medium oder Target.
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Die kritische Energie

Die Bremsstrahlungsverluste sind proportional zur Energie, Ionisationsver-
luste hingegen sind proportional zum Logarithmus der Energie. Die Energie,
bei der diese beiden Energieverlustmechanismen fiir Elektronen gleich grofs
sind, nennt man kritische Energie Ej,.;.

dE dE
- E (Ekrit.> |Ionisati0n = - % (Ekrit.) |Bremsstrahlung . (A 15)

Fiir Energien grofer als Eg,.; dominiert der Energieverlust durch Bremss-
trahlung. Im Prinzip kann Ej,.;; aus den jeweiligen Gleichungen (A.7) und
(A.10) bestimmt werden. Fiir Elektronen im Festkorper wird diese Grofse gut
durch die Parametrisierung

610MeV
Epip. = ——— Al
S (216
beschrieben. Ebenso wie die Strahlungslinge skaliert die kritische Energie
mit dem Quadrat der Masse. Zum Beispiel liegt fiir Elektronen die kritische
Energie in Blei bei 7 MeV, fiir Myonen hingegen bei 308 GeV. Abb. A.2 zeigt
den Energieverlust durch die einzelnen Prozesse im Medium Blei.

I\IIIIII| IIIIIIII T T TTTTI
|

: Positrons Lead (Z=82) = 0.20
i / : - ]
Electrons |
i? o 0.15 —~
:’5 Bremsstrahlung n‘]w
=)
S £
= 0.10

Tonization

01 10 100 1000

Abbildung A.2: Der Energieverlust von Elektronen in Materie in Abhén-
gigkeit der Elektronenenergie |71].
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A.2 Wechselwirkung von Photonen

Damit Photonen in einem Experiment nachgewiesen werden konnen, miis-
sen sie, wie bereits erwahnt, erst in einem Wechselwirkungsprozess gelade-
ne Teilchen erzeugen. Bei einem Wechselwirkungsprozess wird das y—Quant
entweder vollstandig absorbiert ( Photoeffekt, Paarerzeugung) oder unter rela-
tiv groken Winkeln gestreut (Compton—Streuung). Die Absorption, bzw. die
Streuung, unterliegen statistischen Prozessen; somit ist eine Reichweite fiir
v-Strahlung nicht exakt angebbar [69]. Allgemein wird ein Photonenstrahl
in Materie (exponentiell) geschwécht. Innerhalb einer Schichtdicke dx wird
die Strahlungsintensitdt I um einen Bruchteil reduziert

dl = —pdxl . (A.17)

Aus der Integration dieser Relation ergibt sich das Lambert-Beer—Bouguer—
Gesetz:

Iz)=I(x=0)-e"*=1-e M. (A.18)

Durch den Vergleich mit der Gleichung (A.14) zeigt sich ein markanter Un-
terschied zur exponentiellen Schwichung der Energie eines Elektronenstrahls
beim Durchgang durch Materie. Hier beschreibt p den von der Photonen-
energie abhingigen Massenabsorptionskoeffizienten, wobei zu beachten ist,
dass man bei dem Compton—Effekt (da es hier nur zu einem teilweisen Ener-
gieiibertrag kommt) vom Massenabschwichungskoeffizienten spricht. Diese
Grofse beinhaltet die verschiedenen Wirkungsquerschnitte fiir die Wechsel-
wirkungsprozesse der Photonen

Ny
p=—= Za (A.19)

mit:

N4 = Avogadro (=Loschmidt)-Zahl
A = Massenzahl
o; = atomarer Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess i .

Die Dimension von p ist [cm?g™!|, die der Linge = [gcm™2], welches einer
Massenbelegung entspricht. Haufig wird in der Literatur diese Linge x auch
in cm angegeben. In diesem Fall muss dann der Massenabsorptionskoeffizient
mit der Dichte ¢ des Materials multipliziert werden. Die Abschwéchung von
v-Quanten lauft primar iiber diese drei Prozesse ab, wobei die Energie E,
ausschlaggebend fiir den jeweiligen Wechselwirkungsprozess ist.

112



A.2.1 Der Photoeffekt

Fiir kleine Energien (100keV > E, > Ejgpisation) dominiert der Photoeffekt:
v+ Atom — Atom™ + e .

Nach der nichtrelativistischen Born-Approximation |72| betrigt der totale

photoelektrische Wirkungsquerschnitt in nicht unmittelbarer Nachbarschaft

der Absorptionskanten

39\ /2
OB = (6—7) ot 70 ohy [cm?/Atom ] , (A.20)

wobei die reduzierte Photonenenergie € = E./m.c* und %, = 87r?/3 =
6,65 - 1072 ¢cm? der Thomson—Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streu-
ung von Photonen an Elektronen ist. Durch eine Funktion f(E,, EXe"c)
wird die Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes in der Néhe der
Absorptionskanten modifiziert. Der Photowirkungsquerschnitt ist fiir hohere
Energien (e > 1) geringer

1
oB o = AdnriZat . (A.21)

Es sei noch erwiahnt, dass als Folge des Photoeffekts in einer inneren Schale
Sekundareffekte, wie z.B. die charakteristische Rintgenstrahlung durch Auf-
fiillen der freien Stelle in dem jeweiligen Orbital, oder der Auger—Effekt auf-
treten konnen.

A.2.2 Der Compton—Effekt

Der Compton-Effekt legt die elastische Streuung eines Photons an einem qua-
sifreien Elektron dar und kommt im mittleren Energiebereich (£, ~ 1 MeV)
zum tragen:

Yyt+e —vy+e .
Uber den Compton-Winkel O existiert im Laborsystems des y~Quanten ein
Zusammenhang zwischen der Photonenenergie £, vor und der Energie £ '7
nach dem Stof:

’

B! 1
E, 1+e(l—cosO¢)’

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir diesen Effekt pro Elektron ist nach Klein—
Nishina [73]

(A.22)

e _om2 | (& 2a 1 1 _ 2
oo =27r; {<€2> { il In b} + 7 Inb bz] [ cm*/Elektron |
(A.23)
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mit:

a =1+c¢
b =1+ 2¢
¢ —1+4 3e.

Bei hohen Energien vereinfacht sich die Formel zu

o (A.24)
In einem Atom erhoht sich der Wirkungsquerschnitt um den Faktor Z, da
7 Elektronen als mogliche Streupartner zur Verfiigung stehen, somit gilt:
gatemar — 7. g¢. Da nur ein Teil der Energie des Quants auf das Elek-
tron iibertragen wird, wird oft der Energiequerschnitt o.; und der Energie—
Absorptionsquerschnitt o, iiber

E ’
Oes = —-0° (A.25)

B, %
Ocg = 0o — Ocs (A.26)

angegeben. Die Compton—Streuung kann natiirlich auch an jedem anderen
geladenen Teilchen stattfinden.

A.2.3 Die Paarerzeugung

Vorherrschend wird dieser Effekt bei hohen Energien (E, > 1MeV) bei de-
nen dann der Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung dominiert. Bildlich
kann er tiber:

v+ Kern — e~ + et + Kern

beschrieben werden. Die Schwellenenergie fiir diesen Prozess ergibt sich aus
der Uberlegung, dass das 7—Quant im Coulombfeld eines Kerns zunichst
die Ruhemasse der beiden Leptonen (m.+ ~ m.-) und schliefslich noch die
Riickstofenergie des Kerns aufbringen muss. Die Energieaufteilung auf die
erzeugten Teilchen ist dabei bis zu mittleren Energien symmetrisch und wird
bei grofsen Energien stark asymmetrisch. Es gilt

m2
E, >2m.® +2—< . (A.27)
MKern
Wegen mgern > m, gilt praktisch
E, > 2m.c*. (A.28)
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Fiir eine, jedoch stark unterdriickte, Paarerzeugung im Coulombfeld eines
Elektrons ergibt sich
E, > 4m.c” . (A.29)

Nach [70] muss fiir den Paarerzeugungsquerschnitt op,,. beachtet werden,
welche Energie das Photon besitzt. Fiir kleine Energien 1 < ¢ < a~1Z71/3
muss das Photon dem Kern recht nahe kommen, um eine Paarerzeugung
hervorzurufen. In diesem Fall wird die Kernladung nicht durch die Atom-
elektronen abgeschirmt. Hier errechnet sich opy,, zu

7 109
OPaar = 41> Z? <§ - In2e — 5—4) [cm?/Elektron | , (A.30)

fiir die vollstindige Abschirmung der Kernladung (e > a~'Z~%/3) dagegen

1 1
0 par = 407227 (g . ln% - 5—4) [cm?/Atom] . (A.31)

Vernachléissigt man in (A.31) den kleinen Term 2 so lisst sich der Paarer-
zeugungsquerschnitt auch mit der Strahlungslénge X, ausdriicken

7T A 1

aar ¥ T ST o - A32
TPaar =9 Ny Xo (A4-32)
Weitere Wechselwirkungsprozesse von Photonen wie z.B. photonukleare Pro-
zesse oder die Rayleigh—Streuung haben zu kleine Wirkungsquerschnitte, als
dass sie fiir den Nachweis von Photonen von grofser Bedeutung sind. Abb. A.3
zeigt den Wirkungsquerschnitt der einzelnen Prozesse in Blei.

A.3 Starke Wechselwirkung von Hadronen

Neben der Beschreibung von den elektromagnetischen Wechselwirkungen ge-
ladener Teilchen sollen hier noch kurz die starken Wechselwirkungen der
Hadronen skizziert werden.

Primér handelt es sich bei diesen Wechselwirkungen um inelastische Prozes-
se, bei denen in der Kollision weitere stark wechselwirkende Teilchen erzeugt
werden. Der totale Wirkungsquerschnitt setzt sich aus

Ototal = Oelast. T Tinelast. (A33)

zusammen, wobei der elastische Teil des Wirkungsquerschnitts eine starke
Energieabhingigkeit zeigt. Fiir die inelastischen Prozesse ist mafgeblich die
mittlere Absorptionsldnge Ay, die die Absorption von Hadronen in Materie
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beschreibt verantwortlich (Vgl. Kapitel B.2). Die Kernwechselwirkungslénge
Ay bezieht sich hingegen auf den totalen Wirkungsquerschnitt

A

Ay = ——— .
NA'Q'Utotal

(A.34)
Aus den Wirkungsquerschnitten lassen sich die Wahrscheinlichkeiten fiir ei-
ne Wechselwirkung errechnen. Ist o der nukleare Wirkungsquerschnitt (d.h.
pro Nukleon), so berechnet sich die Wahrscheinlichkeit P fiir eine Wechsel-

wirkung pro g/cm? zu
Plem?/gl =on - Ny . (A.35)

Ist hingegen der atomare Wirkungsquerschnitt o4 gegeben, folgt

N

A
P [sz/g] =04a- A (A.36)
I I I I I I I I
\‘S%D
[~ -"ooﬁa_‘{'\“ab (b) Lead (Z = 82) -
g e o - experimental Oy,
1 Mb voR o tot

1 kb

Cross section (barns/atom)

10 mb i L
10 eV 1 keV I MeV 1 GeV 100 GeV

Photon Energy

Abbildung A.3: Der Wirkungsquerschnitt von Photonen im Blei |71]. o,
bezeichnet den Photoeffekt, ocompton den Comptoneffekt, k. und k. die
Paarerzeugung im Feld eines Hiillenelektrons bzw. des Kerns. Die Rayleigh—
Streuung (0 gayieign) und photonukleare Prozesse (o4.4.,.) spielen eine Unter-
geordnete Rolle.
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A.4 Der Cherencov-Effekt

Die éherenkov—Strahlung wird als diejenige Strahlung beschrieben, die von
einem geladenen Teilchen emittiert wird, wenn es ein Medium mit dem Bre-
chungsindex n mit der Geschwindigkeit v durchlauft, die grofer als die Pha-
sengeschwindigkeit des Lichts ¢ = ¢/n ist.

Die meist im blauen Spektralbereich beobachtbare Strahlung leitet sich von
dessen Entdecker P.A. Cherenkov ab. Im Jahre 1934 forschte er als junger
Doktorand am Lebedev-Institut in Moskau und konnte dabei ein Leuchten
in Fliissigkeiten aufspiiren |74]. Drei Jahre spéter konnten I.M. Frank und
LY. Tamm mit Hilfe der klassischen Elektrodynamik eine theoretische Er-
klarung fiir den von Cherekov entdeckten Effekt geben. Dabel interpretierten
sie die Strahlung als Schockwelle tiberlichtschneller Teilchen in einem isotro-
pen Dielektrikum - eine optisches Analogon zum Mach “schen Uberschallknall
[75]. Dariiber hinaus bilden Cherenkovs Erkenntnisse die Basis fiir die Ent-
wickelung von Nachweisgerdten zur Bestimmung der Geschwindigkeit von
Teilchen.

Die Entstehung dieser Strahlung kann ohne die Quantenmechanik erklart
werden. Der Cherenkov-Effekt vollzieht sich folgendermafsen:

Ein geladenes Teilchen polarisiert die Atome des Mediums, indem es glei-
che Ladung abstofst und Entgegengesetzte anzieht. So werden die Atome
zu kleinen Dipolen. Dieses geht jedoch nur dann, wenn das Material nicht
elektrisch leitet; éherencovatrahlung tritt daher nur im Dielektrikum auf.
Bewegt sich das Teilchen schnell durch die Materie, so sind die Atome hin-
ter dem Teilchen weiter polarisiert, wahrend vor dem Teilchen die Polari-
sation noch nicht auftritt, da sich die elektromagnetische Wechselwirkung
nur mit Lichtgeschwindigkeit durch die Materie fortpflanzt. Es entsteht da-
durch ein resultierendes Dipolmoment am Ort des Teilchens. Urséchlich fiir
die entstehende emittierende elektromagnetische Strahlung ist dieses schnell
entstehende Dipolmoment. Ist v < ¢/n definiert, sind die Dipole, die durch
das E-Feld des Teilchens hervorgerufen werden, symmetrisch um die Teil-
chenbahn geordnet, so dass das iiber alle Dipole integrierte Dipolfeld den
Wert Null annimmt und somit keine resultierende Strahlung abfillt. Durch
Interferenz heben sich im Allgemeinen die elektromagnetischen Wellen von
verschiedenen Punkten der Teilchenspur auf. Gilt jedoch v > ¢/n wird die
Symmetrie aufgehoben und ein Rest der resultierenden Strahlung bleibt be-
stehen, was eine Abstrahlung veranlasst. So verstirken sich die Wellen in
einer Wellenfront, die mit einem charakteristischen Winkel, dem so genann-
ten Cherencov—Winkel 6, zur Teilchenbahn abgestrahlt wird. Aufgrund der
Rotationssymmetrie um die Trajektore erfolgt die Emission der Photonen
von jedem Punkt der Teilchenspur in einem Kegelmantel, dabei erfolgt die
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Emission in einer typischen Grokenordnung um 107!s quasi instantan. Bei
genauerer Rechnung fillt allerdings auf, dass der erzeugte éherencov—Kegel
nicht exakt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Photonen verldauft, da
die Quanten (lokalisiertes Wellenpaket) mit einer Gruppengeschwindigkeit
propagiert werden, die iiber

dn(\)

ng(A) =n(A) —A- )

(A.37)

kleiner ist als die Phasengeschwindigkeit.

Der relative Beitrag der éherenkov—Strahlung zum Energieverlust durch loni-
sation und Anregung ist klein, selbst im Aquivalent zu minimalionisierenden
Teilchen. Man erhélt fiir ein Elektron einen Energieverlust dE/dz pro Weg-

lange [76|
dE €2 1
— = 11— — ) A.
e / ( ﬁ2n2(w)) w dw (A.38)
sin26.

Fiir Gas beispielsweise mit Z > 7 ist der Energieverlust durch Cherenkov-
Strahlung relativ zum lonisationsverlust minimalionisierenden Teilchen we-
niger als 1%.

Den Winkel zwischen den emittierenden Cherenkov-Photonen und der Bahn
des geladenen Teilchens erhilt man aus einer einfachen Betrachtung und dem
Wissen iiber die Superposition der Huygen “schen Elementarwellen. Ersicht-
lich wird dies in einer Gegeniiberstellung von einem geladenen Teilchen und
dem Cherenkov-Photon: Wihrend das geladene Teilchen den Weg AB = t-f3c
zuriicklegt, hat das Photon eine Strecke von AC = t - ¢/n bewiltigt, damit
ergibt sich

AC c 1

. (%
€05 0e = = = — =~ mit: f= . (A.39)
AB nfc np c
C Huygen- .
Elementar- kohérente
Welle Wellenfront
geladenes
Teilchen
* /
A " Bewegungs-
pre=AT B richtung

Abbildung A.4: Die Entstehung und Ausbreitung des éherencovaegels.
Ausgangspunkt ist die Erzeugung und die Uberlagerung der Elementarwellen
[35].
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Beriicksichtigt man, dass die Emission des Photons zu einem Riickstofs
fithrt, der von einem geladenen Teilchen aufgenommen wird und eine geringe
Richtungsdnderung bei diesem auslost, so ergibt sich bei exakter Berechnung

1 hk 1
cos 0, = Py + o5 (1 n2) . (A.40)
Hierbei stellt Ak den Impuls des Photons und p den Impuls des geladenen
Teilchens dar. k = 27/ ist der Wellenvektor des Photons und 6, ist der Win-
kel zwischen dem Impulsvektor des einlaufenden Teilchens und der Richtung
des emittierten Photons. Gleichung (A.39) bleibt jedoch in der Praxis eine
gute Naherung, da hk < p ist. Fiir das GAM-Bleiglas ergibt sich beispiels-
weise ein Cherencov-Winkel von ca. 6, ~ 53°, der Weg der Photonen zum
Ende des Module vergrofert sich durch Reflexion damit um den Faktor 1,7.

max

Abbildung A.5: Der Frequenzbereich fiir den Cherencov—Effekt.

Die Bedingung fiir den Cherencov-Effekt 8n > 1 ist oft nur fiir einen engen
Frequenzbereich erfiillt (siehe Abb.A.5). Meist ist er kurz vor einem Be-
reich anormaler Dispersion (<400nm) dem charakteristischem blauen Fre-
quenzband angesiedelt, somit wird die Strahlung nicht gleichméfig tiber al-
le Frequenzen emittiert. Zunéchst schrinken Absorptionsbanden im angren-
zenden tief UV-Bereich die Strahlung ein, da dort die Brechzahl n diver-
giert (n — co). Im Rontgenbereich oberhalb von 5keV ist keine Cherencov—
Strahlung mehr moglich, weil der Brechungsindex oberhalb der letzten Reso-
nanz kleiner 1 wird. Fiir die Emission von éherenkov—Strahlung gibt es also
einen Schwelleneffekt. An der Schwelle (3, = 1/n (was einer Schwellenge-
schwindigkeit vy, = ¢/n zur Folge hat) werden die Cherencov—Photonen in
Vorwiartsrichtung emittiert. Somit lasst sich eine minimale kinetische Energie
angeben, die ein Teilchen mindestens haben muss, um éherencovatrahlung
in einem Medium zu erzeugen

2 n
Ethr. = mMmpC (\/ﬁ — 1) . (A41)
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Der Cherencov—Winkel steigt, bis er den Maximalwert fiir 7 —1, also

0. = arccos = (A.42)
n

erreicht hat. Deshalb beobachtet man diesen Effekt nur in Medien und bei den
Frequenzen v, fiir die n(v) > 1 gilt. Geméf der Definition des Lorentsfaktors
s, entspricht der Schwellengeschwindigkeit einer Schwellenenergie [77]

E;

1 1 it
Vs = = mit: vy = ——
/1 _ 32 / L2
1 ﬁs 1_% mo - C

Der Lorentzfaktor, von dem ab die éherencovatrahlung emittiert wird,
hdngt demnach bei fester Energie also von der Masse der Teilchen ab. Deshalb
eignet sich die Messung der éherencovatrahlung zur Teilchenidentifikation.
Mit der Formel (A.44) ldsst sich die Anzahl der pro Wellenldnge emittier-
ten Cherencov—Photonen in einem Wellenldangenbereich zwischen Ay und A,

ermitteln’® \
dN 9 2 1 dA
o= 2raz //\1 <1 — n2ﬁ2) = (A.44)

Hier ist 2 die Ladung des Teilchens und o = €?/(4mweohc) ~ 1/137 die Som-
merfeld‘sche Feinstrukturkonstante. Vernachlissigt man die Dispersion, er-
halt man

(A.43)

dN Ay — A

P 2raz? - sin? 4, - 2)\1)\2 !

Fiir den optischen Bereich (A\; —400nm und Ay —700nm) ergibt sich fiir ein
einfach (z = 1) geladenes Teilchen

dN A — A1

P 2naz? - sin? 4, - W

(A.45)

(A.46)

Da die Intensitdt von Licht der Frequenz w = 27v durch die Strahlungs-
energie £ = Nhw dargestellt werden kann, ergeben sich aus der Gleichung
(A.38) fiir die Anzahl N der von einem Elektron in einem Energieintervall
dFE beziehungsweise einem Wellenldngenbereich d\ emittierten Photonen pro
Weckstrecke dx die Ausdriicke [61]

d’N, o? 1

- 1= —— A4
dEdx TeMeC? ( ﬁ2n2(E)) (A.47)
d*N, 2ma 1 d’N,,

= —F |1l -5+ t.. (A4
ddx 22 ( 52n2(A)) = g X const- (A48)

"6Diese Formel ist fiir viele Simulationsrechnungen von grofer Bedeutung.
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Durch Vernachléssigung der Dispersion n(\) ergibt die Integration die abso-
lute Zahl N4, an Photonen:

1 1 1
NAbs. = 2rax ()\_2 — >\—2) . (1 — 5272,2) . (A49)

Prinzipiell kann aufgrund des proportionalen Zusammenhangs zwischen der
Anfangsenergie und der Spurldnge, die ein geladenes Teilchen zuriicklegt fol-
gender Zusammenhang angeben werden

Ncherene. = const. - By . (A.50)

Die Anzahl der Cherencov-Photonen wird allerdings durch Absorption im
Medium (bedingt durch z.B. entstandenen Farbzentren) stark verringert.
Auch Reflexionsverluste an den Grenzflichen der Module fiithren zu einen
Reduzierung der Cherencov-Photonen.

Alle transparenten Stoffe kommen als Radiatoren fiir éherencovatrahlung
in Frage. Erwédhnt werden soll hier auch, dass fiir eine Teilchenseparation,
wie z.B. die Trennung von Pionen und Kaonen aus einem Hadronenstrahl
dieser Radiator eine erforderliche Radiatorlange L benétigt, die von dem
Strahlimpuls und den Massen der zu separierenden Teilchen abhéngt [23].
Im COMPASS-Experiment werden dafiir die CEDAR-Detektoren eingesetzt.
Einen grofsen Bereich von verschiedenen Brechungsindizes kann durch feste,
fliissige und gastormige Radiatoren iiberdeckt werden, was durch die folgende
Tab. A.1 ersichtlicht wird.

Material n—1 [3-Schwelle ~-Schwelle

Flintglas 0.92 0,52 1,170
Bleifluorid 0,80 0,55 1,200
Bleiglas 0,67 0,60 1,250
Szintillator 0,58 0,63 1,290
Plexiglas 0,48 0,66 1,330

Tabelle A.1: Cherencov-Radiatoren und ihre spezifischen Schwellen [69].
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B Die Schauerentwicklung in einem Medium

B.1 Der elektromagnetische Schauer

Die longitudinale und laterale Entwicklung eines elektromagnetischen Schau-
ers ist ein statistischer Prozess und lasst sich mit analytischen oder Monte-
Carlo-Metoden deskribieren.

1ecm
—

Abbildung B.1: Simulation eines elektromagnetischen Schauers in einem
Bleiglasmodul [35].

Die wichtigsten Prozesse fiir die Entwicklung eines elektromagnetischen
Schauers in einem Kalorimeter sind Bremsstrahlung fiir Elektronen und Po-
sitronen sowie Paarbildung fiir Photonen, die jeweils im Feld eines Kerns mit
der Ladungszahl Z geschehen. Da die Wirkungsquerschnitte, wie in Kapitel A
beschrieben in beiden Prozessen proportional zum Quadrat der Kernladung

ansteigen
2
Opaar,brems. ™ Z s (B]')

sollten Detektormaterialien eine hohe Ordnungszahl haben. In beiden Pro-
zessen werden die erzeugten Sekundérteilchen mit wachsender Energie immer
in Vorwértsrichtung produziert:

1 m

= (B2
Die charakteristische Lange fiir beide Prozesse ist die Strahlungslinge X,
welche die Schwéichung der Energie des jeweiligen Teilchens beschreibt

E67,€+ g EO . €X70 (B3)

E, = Ey-e* . (B.4)



Wobei A\, = g - X die mittlere freie Weglidnge eines hochenergetischen Pho-
tons in einem Material ist, bevor eine e~ e'-Paarerzeugung stattfindet. Die so
erzeugte Kaskade wird mit der Eindringtiefe schwécher und stirbt schliefslich
aus, wenn die Energie der Teilchen im Schauer im Bereich der kritischen Ener-
gie liegt. Dann gewinnen lonisationsprozesse, bei denen keine neuen Teilchen
entstehen, an Bedeutung. Die kritische Energie Fy,;. ist deshalb als diejeni-
ge Energie definiert, bei der der Energieverlust durch Bremsstrahlung gleich
dem durch Ionisation ist:

drE ~ Ekrit.
dx|ionN XO '

Die wichtigsten Eigenschaften solcher Kaskaden lassen sich schon in einem
stark vereinfachten Modell verstehen, welches auf B. Rossi zuriickgeht |70].
Ein Gamma-Quant falle in einen totalabsorbierenden Schauerzdhler ein und
erzeugt nach einer Strahlungslénge ein e~ e™-Paar. Diese Teilchen emittieren
ihrerseits nach einer Strahlungsldnge je ein Bremsstrahlquant, die wiederum
die gleiche Prozedur erleben. In jedem dieser Multiplikationsschritten spaltet
sich die Energie symmetrisch auf die Folgeteilchen auf, d.h., dass die Energie
der ausgehenden Teilchen nur noch die Hélfte des eingehenden Teilchens ist.
Die Anzahl der drei unterschiedlichen Schauerteilchen in der Tiefe t ergibt
sich zu

(B.5)

N(t) =2", (B.6)
wobei die Energie der Teilchen in der Generation ¢
E(t)=FEy-27" (B.7)

betriigt. Diese Vervielfachung der Schauerteilchen hélt fiir Ey/N > Ej,.;;. an.
Erreichen die Teilchen jedoch die Energie Ej,;; deponieren sie ihre gesamte
verbleibende Energie und der Schauer stirbt aus. Das Schauermaximum ist
in dieser letzten Stufe der Vervielfachung erreicht. Aus

Eppir, = Eo - 27tme (B.8)

ergibt sich die maximale Reichweite des Schauers, welche als Summe der
Einzelspuren betrachtet werden kann

In(Eo/Egrit.)
trge = —————% . B.9
n2 (B.9)
Die Gesamtzahl der Teilchen wird zu
tmam
Nmam = Z N(t) = 2tmaz+1 — 1~ thaz—l-l
t=0
Ey

= 2. ) B.10
Ekrit. ( )
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Die wichtigsten Erkenntnisse aus diesem Modell sind, dass N,,., linear von
der Energie abhiangt und somit als Messgrofe fiir die Energie genutzt werden
kann und dass t,,,, nur logarithmisch mit der Energie wéchst, was fiir den
Bau von Detektoren etwas Beruhigendes hat.

Nach |78] erhdlt man eine messbare Spurlénge, wenn 7 die Minimalenergie
individueller Schauerteilchen ist, die in einem Kalorimeter nachgewiesen wer-

den konnen g
tmam =F ' 0
(Cn) - 5=

Es erklért sich, dass je nach Wahl des Abschneideparameters n die Gesamt-
zahl der Teilchen im Schauer unterschiedlich ist. Die Funktion F'({(n)) lisst
sich zu

- Xo [g/cm?] . (B.11)

¢
F(Cm) = (14 In(1 ) - (B.12)
parametrisieren unter der Bedingung
C(n) =2,29- —1— mit Ey>1n. (B.13)
krit.

Eine recht gute Darstellung der Verteilung des longitudinalen Energieverlus-
tes ist in [79] erdrtert und lésst sich iiber

Cii_f = const. -t e " (B.14)
darstellen, wobei t = x/ X die Schauertiefe in Einheiten der Strahlungslénge
Xy und a, b Fitparameter sind. Fiir kleine Schauertiefen ¢ steigt die Zahl der
Sekundarteilchen wie t* an, bis die Zahl der Teilchen schliefslich ein Maximum
erreicht. Jenseits dieses Maximums dominieren absorptive Prozesse, die durch
die Exponentialfunktion in (B.14) beschrieben werden.

B.1.1 Genauere Beschreibung der Schauerentwicklung

Fiir eine genauere Beschreibung des longitudinalen Profils eines elektroma-
gnetischen Schauers sollten alle relevanten Prozesse (insbesondere einschlief-
lich dem Photoeffekt und der Comptenstreuung) einbezogen werden. Eine
Moglichkeit dafiir ergibt sich mit einer EGS™-Simulation [80], [81]. Die Pa-
rametrisierung ergibt die von Longo angegebene, so genannte Longo-Formel

(f-g) e/
['(g) ’

dE

— =L f- (B.15)

"TElectron-Gamma-Shower

124



wobei I'(g) die Gammafunktion ist, die nach Euler durch

I'(g) = /000 e 9V dr mit T(g+1)=g-T(g) (B.16)

definiert ist. In Gleichung (B.15) symbolisiert Ey die Primérenergie und f
sowie g stellen Fitparameter dar. Das Maximum dieser Funktion (B.15) ent-
spricht der Position des Schauermaximums und liegt bei
g—1
tmaz = —— . B.17

7 (B.17)
Da die Verteilung sehr lange Ausldufer hat, muss man Leckverluste in Kauf
nehmen, um auf eine verniinftige Lénge des Detektors zu kommen. Bei Ein-
schussenergien zwischen 10- und 100 GeV sind 98% der Einfallsenergie in

einer Lange von
L(98%) = 2,5 - tymas [Xo] (B.18)

enthalten. Nach |82] ergibt sich fiir Bleiglas die N&herung
L(98%) = timaz + 13,6 2,0 . (B.19)

Eine Faustformel fir ¢,,,, ist

E
to=1In ( 0 ) + G (B.20)
Ekrit.
mit C;, = +0,5 und C. = —0,5 fiir gamma- bzw. elektroneninduzierte Kas-

kaden. Man erkennt, dass der longitudinale Schauerverlauf materialabhéngig
ist, da hier die Einfallsenergien in Einheiten der kritischen Energie Fy,.;; des
jeweiligen Mediums und die Schauertiefe in Einheiten von Strahlungsléngen
gemessen wird.

Fiir die transversale Dimensionierung eines Kalorimeter-Moduls ist die late-
rale Ausdehnung eines Schauers ausschlaggebend. Das laterale Schauerprofil
wird iiber die Vielfachstreuung der niederenergetischen geladenen Teilchen
und Compton-Streuung der Photonen bestimmt, da die beiden dominieren-
den Schauerprozesse (Bremsstrahlung und Paarerzeugung) die Teilchen nur
unter einem sehr kleinen Winkel streuen. Als Mafs dieser transversalen Aus-
dehnung dient der Moliére-Radius [83]

Ry = —Xo [g/cm?] . (B.21)
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Wegen des Zusammenhangs mit der Vielfachstreuung ist die Streuenergie
Eg. in dieser Gleichung

1
By = me - ) — = 21,2 MeV. (B.22)
[0

Der Moliére-Radius ist der Radius jenes Zylinders, in dem durchschnitt-
lich 90% der Schauerenergie enthalten ist. Mit zunehmender longitudinaler
Schauertiefe wichst die laterale Breite einer elektromagnetischen Kaskade,
welche dariiber hinaus im wesentlichen unabhéngig von der Energie des ein-
fliegenden priméren Teilchens ist. Eine fiir alle Materialien giiltige Gleichung
besagt, dass 95% der Schauerenergie in einem Zylinder um die Schauerachse
deponiert ist, dessen Radius mit

R(95%) = 2- Ry (B.23)

abgeschitzt werden kann.

Um den Ort des Schauers bestimmen zu kénnen, braucht man deshalb eine
Granularitdt des Detektors auf der Skala eines Moliére-Radius oder feiner.
Skaliert die longitudinale Dilatation mit der Strahlungslinge X, wird die
Form eines Schauers wegen FEy,.;; ~ 1/Z durch das Verhéltnis

Mz (B.24)

bestimmt. Dieses Verhéaltnis bedeutet z.B., dass ein Schauer in Aluminium
schlanker verlduft als in Blei. Allerdings ist ein Schauer in dem Medium
Aluminium absolut etwa dreimal breiter als im Material Blei.

B.2 Der hadronische Schauer

Treten Hadronen in Materie ein, so entwickelt sich ebenfalls ein Schauer, wel-
cher jedoch im Gegensatz zu den kompakten elektromagnetischen Schauern
aufserst inhomogen verldauft. Analog zu der Strahlungslinge X, bei elektro-
magnetischen Kaskaden wird zu der Charakterisierung hadronischer Schauer
die mittlere Absorptionslinge Ay verwendet, die auch nukleare Interakti-
onslange genannt wird. Die Absorption von hadronischen Teilchen in einem
Medium wird iiber N(z) = Ny - e7/*# beschrieben. Diese Absorptionslinge
ist in der Regel deutlich langer als die Strahlungslinge X,. Diese Langenskala
ist gegeben durch

1/3
i A ~ 35 - AT [g/cm?] . (B.25)

NA * 0 Oinel.
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(Die AY3-Abhingigkeit wird nicht unbedingt durch ein Anwachsen der Dich-
te o kompensiert, so dass z.B. Eisen eine leicht kiirzere Absorptionsldnge hat
als Blei. Deshalb ist Eisen eine bevorzugte Absorberkomponente in einem
Hadronen-Kalorimeter). Fiir Bleiglas ergibt sich beispielsweise das Verhélt-
nis 32 ~ 10 [84].

Aus diesen Griinden miissen die Radiatoren von Hadronen—Kalorimetern lan-
ger konzipiert sein als in einem elektromagnetischen Schauerzihler. Nicht
nur die longitudinale Schauerentwicklung, sondern auch die laterale Vertei-
lung der Schauerenergie, bedingt durch die bei den Kernwechselwirkungen
iibertragenen Transversalimpulse, ist bei solchen Wechselwirkungsprozessen
wesentlich breiter. Die Erzeugung der Sekundérteilchen in einem Hadronen-
schauer erfolgt iiber inelastische hadronische Prozesse. Uberwiegend werden
geladene und neutrale Pionen und mit einer geringeren Multiplizitit Kaonen,
Nukleonen und andere Mesonen oder Baryonen erzeugt. Neutrale Pionen zer-
fallen schnell (107's) in zwei energiereiche Gammaquanten, die wiederum
im Hadronenschauer elektromagnetische Unterkaskaden auslosen.

Im Gegensatz zu den Elektronen und Photonen, deren elektromagnetische
Energien bei grofser Radiatorlédnge (ca. 15- Xj) vollstindig vom Detektor er-
fasst werden konnen, bleibt bei Hadronen ein beachtlicher Teil der Energie
yunsichtbar”. Der Grund dafiir ist, dass ein Teil der Hadronenenergie dazu
aufgebracht werden muss, um Kernbindungen aufzubrechen d.h. ein Teil der
Energie muss fiir die Erzeugung von Sekundarteilchen thermalisiert werden.
Dieser Anteil liegt in der Grofkenordnung um 20% der Gesamtenergie. Wei-
terhin werden bei dem Prozess des Aufbrechens von Kernbindungen extrem
kurzreichweitige Kernfragmente erzeugt, die wiederum nicht zur ,sichtbaren*
d.h. detektierbaren Energie beitragen, da sie nicht bis zur Nachweisebene ge-
langen. Dariiber hinaus kénnen stabile oder langlebige neutrale Teilchen, wie
z.B. n, K? und Neutrinos sowie erzeugte geladene p aus dem Kalorimeter
entweichen und somit die nachweisbare Energie reduzieren.

Diese aufgefithrten Effekte (hadronische, elektromagnetische und schwache
Reaktionen) fiithren so in der Schauerentwicklung zu stérkeren Fluktuatio-
nen und das Energieauflosevermogen fiir Hadronen-Kalorimeter fallt im Ver-
gleich zu Elektronen deutlich schlechter aus. Deshalb ist ein Hadronensignal
bei gleicher Teilchenenergie in der Regel kleiner als ein Elektronensignal. Aus
diesem Grund ist es iiblich, eine hadronische Skala fiir ein Kalorimeter anzu-
geben, die das Verhiltnis zwischen dem nachgewiesenen Signal von Hadro-
nen und dem elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen angibt. Es sei zu
erwahnen, dass es iiber eine Hadronen-Kalorimeter-Kompensationsrechnung
moglich ist, den Teil der nichtdetektierten Energie in einem Hadronenschauer
zuriickzufiihren [85].
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Ahnlich wie bei einem elektromagnetischen Schauer kann man die allgemeine
Eigenschaft eines hadronischen Schauerprofils angeben. Die Lage des Schau-
ermaximums skaliert hier mit den Logarithmus der Energie, wobei die Lange
t des Schauers in Einheiten von Ay angegeben wird

tmaz = 0,2 In(E/[GeV]) +0,7 . (B.26)

Man unterscheidet zwischen zwei unterschiedlichen Definitionen der Schau-
erlange [86|. Einerseits kann die Lange durch die Forderung definiert werden,
dass der Schauer erst dann als ,ausgestorben® gilt, wenn im Mittel weniger
als ein Schauerteilchen in der Tiefe ¢ registriert wird (,Schauerldnge®). Nach
dieser Definition ist ein 50 GeV Pionen-Schauer in einem Eisen-Szintillator
etwa 120 cm lang [69]. Andererseits besteht eine weitere Definitionsmoglich-
keit darin, diese Lénge so festzulegen, dass ein bestimmter Bruchteil der
Primérenergie (etwa 95%) bis zu dieser Tiefe deponiert sein muss. Diese For-
derung einer 95%-Energiedeposition (,Containment®) wiirde bei einem glei-
chen, 50 GeV Pionen-Schauer eine Lange von etwa 70 cm im selben Medium
ergeben. Im Mittel wird dann die Energie longitudinal innerhalb

tos% = tmar + 2,5 - E/|GeV] (B.27)
und lateral innerhalb eines Zylinders mit dem Radius
Rosy =~ Am (B.28)

deponiert.
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Datenblatt SCHOTT

SF57 ng= 1,84666 vg= 23,83 Nng -h¢ = 0,035536
847238.551 n,=1,85504 v, = 23,64 ng-nc = 0,036166
Brechzahlen Reintransmissionsgradt, Relative Teilldispersionen
Anm] A [nm] T (10mmy) | 1; (2Emm) Py 01876
Naazsa 23254 1,780260 2500 0.8 075 Poa 0.4538
M 1aras 1870,1 1,795380 2325 0.8 o8 Pic 0.2858
Nisma 15288 1301370 1970 2,871 0,830 Poa 0.2356
Nigang 10800 1311350 1530 0,596 0,581 Por 0818
n, 10140 1813350 1060 0,808 0,887 Pos
ns as2,1 1320380 700 0,508 0,508
n, 706.5 1831020 560 0,888 0,584 P 01842
ne 856.3 1836500 820 0,888 0,504 Plos 0.4385
nes 843 8 1838080 580 0,888 0,584 o 02373
Ngaza 832 8 1838570 546 0,888 0,584 P 0.2315
ng 5893 1846360 500 0,583 0,586 Por 0.5443
ng 57 6 1246660 460 o887 £,968 P
Na 5461 1855040 436 £.871 £,930
ng 438 1 1872049 420 0,841 0,380 Abweichungen rel. Teil-
e 4300 1874250 405 0882 0,730 dispersionen AP von der
My 4358 1,893830 400 0,847 0,880 "Normalgeraden”
Ny, 04,7 1813660 390 o727 0,450 AP, -0,0065
n; 365.0 380 0,523 0,188 APog -0,0046
Naaa 334,1 k1] 2180 0,010 AP, 0.0026
Niiza 3128 365 0,040 AP 0,123
Naaa7 296,7 350 AP,
Nnaag.a 280 4 334
Ngaga 248.3 320 Sonstige Eigenschaften
o aaurrcl107 K as
Konstanten der 300 g (107K a2
Dispersionsformel 290 T,[C] 414
B, 1.81651371 280 T T 241
B, 0428383841 e T 210 514G
Ba 1,07 188273 260 €, Lilg-Kil 0,380
c, 001437041 28 250 A DMK 0,620
Ca 00582801172
Ca 121 415642 p [glemd 5,51
E (167 Nimm] £
Konstanten der Formel Farbcode T 0,248
flar dnfdT haafhs | 40037 K1 mmein) 0.0z
Dg 7.26 108 ("= hxglhg) HKq.1i20 350
D, 1,88 109 HG 1
D, 514101 Bemerkungen
Eq 1,88 - 108 bleinatiges Glas B 0,00
Ey 1,78 109
A lHm 0,276 CR z
FR 5
Temperaturkoeffizienten der Lichtbrechuny ER 523
an g T3 A JAT1E0K] AR 23
[*Cl 1060,0 o I 1060,0 o I PR 4.3
-4 20 8.8 111 167 42 a6 14,1
+200 +40) 7.8 12,5 128 8.0 108 17.2
+500 +80) ag 134 201 84 12,1 128
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Datenblatt

SCHOTT

SF5 ng=1,67270 vg= 32,21 ng -h¢ = 0,020885
673322407 n,=1,67764 ve= 31,97 ng-nc=0,021195
Brechzahlen Reintransmissionsgradt, Relative Teilldispersionen
Anm] A [nm] T (10mmy) | 1; (2Emm) Py 02184
Naazsa 23254 1632880 2500 285 0,68 Poa 0ATTS
M 1aras 1870,1 1637850 2325 0.8 0,74 Pic 0.2815
Nisma 15288 1843580 1970 0,858 0,800 Poa 0.2366
Nigang 10800 1851040 1530 0,885 0,887 Por 05818
n, 10140 1852060 1060 0,508 0,506 Pos 08513
ns as2,1 1,8968640 700 0,508 0,508
n, 706.5 1863270 560 0,888 0,885 P 02162
ne 856.3 1,666610 820 0,888 0,585 Plos 05153
nes 843 8 1867560 580 0,888 0,556 o 0.2423
Ngaza 832 8 1668460 546 0,888 0,556 P 0.2331
ng 5893 1672520 500 0,887 0,583 Por 05237
ng 57 6 1672700 460 0,895 £,888 P 0.8374
Na 5461 1677640 436 0893 0,882
nE 436 .1 1837500 420 0,538 0,873 Abweichungen rel. Teil-
e 4300 1688760 405 0883 0,958 dispersionen AP von der
My 4358 1,688360 400 0,880 0,950 "Normalgeraden”
Ny, 04,7 1, 710680 390 0,867 0,820 AP, 0,001
n; 365.0 1,730560 380 0,850 0,830 APog -0,0005
Naaa 334,1 k1] 0815 £,800 AP, 0.0005
Niiza 3128 365 0882 0,730 AP 00023
Naaa7 296,7 350 0,626 0,310 AP, 0.016
Nnaag.a 280 4 334 0,200
Ngaga 248.3 320 Sonstige Eigenschaften
o aaurrcl107 K az
Konstanten der 300 g (107K 2.0
Dispersionsformel 290 T,[C] 425
B, 1.46141885 280 T T 421
B, Q247713018 e T 210 530
Ba 0.848605332 260 €, Lilg-Kil
c, 00111826126 250 A DMK
Ca 0,0508584668
Csy 112.041838 plgiemd 4,07
E (167 Nimm] )
Konstanten der Formel Farbcode T 0,233
flar dnfdT haafhs | 37033 K1 mmein) 228
Dg 258108 ("= hxglhg) HKq.1i20 410
D, 1,76 - 109 HG z
D, <203 10" Bemerkungen
Eq 1417 108 bleinatiges Glas B 1,00
Ey 1,08 1079
A lHm 0,255 CR 1
FR 1
Temperaturkoeffizienten der Lichtbrechuny ER z
an g T3 A JAT1E0K] AR 23
[*Cl 1060,0 o I 1060,0 o I PR
-4 20 3.1 5.1 74 08 28 51
+20i +40 3.5 5.2 a4 2.1 4.4 8.8
+60i +80 3.8 8.4 82 24 52 a0
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LYTKARINO OPTICAL
GLASS FACTORY, JSC

NTOLYOYURZI S,

TF1

glass type
Class of Viscosity temperature
ne 1.652188 | Ve 33.62 | np—nc 0.019397 bubbles " TPois] 0= L 1o® 1107 T 100
ng 1.647665 | vq 33.87 | np—nc 0.019120
1 t[°C] 375 455 | 530 | 605
Relative partial dispersion deviations from the Stress optical coefficient Thermal conductivity
‘Normal Line’ B [nmrem™ / kprem?], | -50°C | 0°C [ +20°C | +50°C
i-F g-F F-e F-r A=550nm
AP +0.008 | +0.0004 +/-0 -0.0004 2.60 0.55 0.60 0.63 0.65
Ave | 409 +0.3 +/-0 +0.5 _ -
i-F | g-F | F-e | F-r odulesE | modulus G | linear thermal resitance
AAP *2-0089 *?;80306 Z ‘g '04%0;)3 [kp - mm?] [kpmm?] expansgon Uy * Stain resistance
b - . - . 17 Group I
Optical density increment on irradiation 5470 2229
Initial def‘.Sity Radiation Optical density Poisson’s Density +20 + - +20 + Weather resistance
Dy [em™] dose [R] increment A D [em™'] ratio p 3 60°C | +120°C
0.055 1107 0.090 plg-cm]
1-10° 0.60 0.227 3.86 82 86 Group A
Refractive indices Dispersion coefficients Internal transmittance
A [nm] n v ny, -1 it A [nm] 7; (s=10mm) 7; (s=25mm)
312.6 - - T X
3341 [ - - nl; _nlg 280 - -
365.0 | i | 1.70022 =l 13.62 300 - -
404.66 h 1.68229 npe—ne 320 R R
43583 | g | 1.672451 1 0 - -
479.99 F’ | 1.662347 Va = ﬁ 33.87
48613 | F | 1.661196 r_fc 360 - -
58756 | d_| 1.647665 > np—ne 33.86 400 0.960 0.903
589.29 D | 1.647500 n -1 420 0.977 0.944
643.85 | C' | 1.642950 Visgo = — 26— 353 440 0.983 0.958
656.27 C | 1.642076 0139 ~ M9 460 0.988 0.971
77066é522 f iggzg; Relative partial dispersions 430 0.991 0.978
852.0 | - | 163289 An An An 300 0993 0.983
oo T T iese — | 520 0.995 0.987
11286 | - | 1.62638 R 540 0.956 0.950
312.6 —334.1 - -
1395.1 - 1.62232 A1 - - 560 0.996 0.990
1529.6 - 1.62054 h 0924 0938 580 0.996 0.990
1813.1 - 1.61691 hog 05073 05146 600 0.995 0.987
1970.1 - 1.61487 o F 0.5803 0.5886 620 0.994 0.985
23254 | - | 160991 F-c 0.4644 04711 660 0.994 0.985
F-D 0.7061 0.7163 680 0.995 0.987
— F'-e 0.5237 0.5313 700 0.995 0.987
Refractive indices at d-D 0.0085 0.0086 730 0.997 0.993
laser wavelengths D-C 0.2796 0.2837 300 0.998 0.995
A[nm] n e C 04763 0.4832 500 0.997 0.953
350.7 - e-C 0.5213 0.5289 1000 0.997 0993
356.4 - C-r 0.203 0.206
488.0 1.66085 C-r 0.158 0.160 1050 0.997 0.993
514.0 1.65656 r—852.1 0316 0.320 1100 0997 0.993
520.8 1.65555 852.1 -1013.9 0.220 0.223 1200 0.996 0.990
530.0 1.65427 1013.9-1128.6 0.115 0.117 1300 0.997 0.993
568.2 1.64964 1128.6 — 1395.1 0.210 0.213 1400 0.993 0.983
632.8 1.64378 1395.1 — 1529.6 0.092 0.093 1500 0.993 0.983
647.1 1.64272 1529.6 — 1813.1 0.187 0.189
694.3 1.63970 1813.1 - 1970.1 0.105 0.107 Radiation resistant analogue glass type-
890.0 1.63172 1970.1 —2249.3 0.198 0.201 TFIOI
1060.0 1.62767 2249.3 — 23254 0.057 0.058

132




Danksagung

Abschliefslend mochte ich mich bei all denjenigen bedanken, die mich wihrend
des letzten Jahres und somit im Zuge der Genese meiner Diplomarbeit sehr
unterstiitzt haben.

Anteilig an der Entstehung meiner Arbeit sind besonders meine Betreuer
Herr Prof. Dr. J. Pochodzalla, der mir diese Arbeit und dariiber hinaus ei-
ne Mitarbeit an dem COMPASS-Experiment ermoglichte und mir stets mit
seiner fachlichen Kompetenz zur Seite stand und P.K. Jasinski.

Ein ganz herzlicher Dank gilt vor allem ihm fiir sein grofles Engagement. Sehr
zu schitzen weiss ich, dass er durch die intensive zeitliche Betreuung sein ei-
genes Projekt oftmals zuriickgestellt hat. Ein grofer Dank gebiihrt ihm dar-
iiber hinaus fiir seine vielen Diskussionen und Verbesserungsvorschlige. Er
préigte nicht nur eine angenehme Atmosphére in unserer Arbeitsgruppe, son-
dern erleichterte mir die Diplomarbeitszeit zudem, da er mir ein hohes Maf
an Vertrauen entgegen brachte, was mir ein selbststindiges Arbeiten sehr
erleichterte. Eine Bereicherung waren seine Bemiihungen, mich in die Pro-
grammiersprache einzuweisen - danke dafiir. Auch die vielen gemeinsamen
Reisen nach Genf werde ich in sehr guter Erinnerung behalten. Neben einer
intensiven Einfiihrung und Einbindung in das COMPASS-Projekt, sorgte er
vor Ort zudem fiir den nétigen personlichen Ausgleich.

Eine grofe Unterstiitzung brachte mir die Mainzer COMPASS—Gruppe um
Frau Prof. Dr. E.M. Kabufs und Herr Prof. Dr. D.v. Harrach entgegen. Durch
die regelméfigen Meetings wurden viele interessante Ideen und Impulse ge-
setzt, die mir bei der Umsetzung und Gestaltung meiner Diplomarbeit von
grofter Hilfe waren - vielen Dank dafiir. Zudem danke ich J.B. Bernhard und
Herrn Dr. F. Nerling, die mir mit Threr Unterstiitzung und Interesse am Fort-
gang meiner Arbeit beistanden.

D.M. Coti¢ méchte ich fiir den gemeinsamen Weg durch das Studium dan-
ken. In meiner Studienzeit war er eine stetige und hilfreiche Unterstiitzung,
besonders in unseren Lernphasen. Zudem erlebten wir spannende Wochen
wéhrend unseren Aufenthalten am COMPASS-Projekt. Danken md&chte ich
ihm fiir die ebenso notwendige und wichtige Entspannung nach der Arbeit. In
diesem Zusammenhang mdchte ich mich auch bei S. Bleser und S. Schlimme
bedanken.

V.A. Polyakov und seinem Team mdochte ich fiir die spannende Zeit am CERN
Danke sagen. Mit allen Fragen und Problemstellungen rund um das ECAL1
konnte ich mich im gesamten letzten Jahr an ihn wenden. Dariiber hinaus
hat er mir mit hoher Motivation und Ausdauer bei der interessanten H2-
Strahlzeit informativ und experimentell zur Seite gestanden: cmacu6o.

Bei der experimentellen Durchfiihrung meiner Versuche an der Universitit

133



Mainz haben mich die Arbeitsgruppen A2 und A4 sehr unterstiitzt. In die-
sem Zusammenhang seien hier namentlich Herr Dr. A.Thomas und Herr
Prof. Dr. M. Ostrick anzubringen, die mir die Realisierung der Bestrahlung
meiner Gliser ermoglichten und unterstiitzten. Sehr bedanken méchte ich
mich bei Herrn Prof. Dr. M. Ostrick fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens
meiner Diplomarbeit.

Der Arbeitsgruppe A4 um Herrn Dr. S. Baunack, J. Diefenbach, Y. Imai, Dr.
J.H. Lee und B. Gléser bin ich fiir die Hilfestellung meiner spektroskopischen
Untersuchung und fachlichen Ratschldgen sehr dankbar.

Bei Herrn Dr. C.P. Achenbach und L. Nungesser mdchte ich mich fiir die viel-
faltige Unterstiitzung, die sehr zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen hat,
bedanken.

Ein besonderer Dank geht an Herrn Dr. A. Engel von der Firma SCHOTT
AG, der mir stets - als Experte - bei glasspezifischen Fachfragen beratend
zur Seite stand und dariiber hinaus das Zuschneiden meiner Bleiglédser er-
moglichte. Gleichermafien sei hier auch Dr. U. Miiller zu nennen, dem ich fiir
den anregenden und informativen Austausch zu den SF57 Glasern danken
mochte.

Den theoretischen Bezugsrahmen zu den Bleigldsern offenbarte mir Herr Prof.
Dr. T. Palberg in einem stets aufschlussreichen Dialog.

Bei Dr. C.Ilgner mochte ich mich fiir die Zusammenarbeit beziiglich des
Dosimeter-Projektes herzlich bedanken. Ein regelméfbiger Kontakt zu ihm
stellte einen fiir meine Arbeit wichtigen Informationsfluss bereit.

Dir Nina mdochte ich die letzten Zeilen meiner Arbeit widmen. Wiahrend all
den ganzen Jahren hast du mich uneigenniitzig und mit grofser Hingabe un-
terstiitzt und mir oft den Riicken gestérkt. Danke, dass du immer fiir mich
da warst. Du bist fiir mich eine unendliche Bereicherung:

Mich an deine Seite zu schmiegen,
Das war (und ist) ein siifes, ein holdes Gliick!
J.W. v. Goethe: Faust I, Vers 4530 f.

134



