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Kapitel 1Einleitung
Die Frage nach dem Aufbau der Materie bildet die Grundlage der modernen Hochener-giephysik. Sie erforscht, welche Eigenschaften die elementaren Bausteine besitzen und wel-che Wechselwirkungen diese untereinander aus�uben. Vor diesem Hintergrund entwickeltesich das Standardmodell der Elementarteilchenphysik. Danach l�a�t sich die Struktur derMaterie auf zwei Arten von Teilchen, die Leptonen und die Quarks, zur�uckf�uhren, derenWechselwirkungen untereinander durch den Austausch von Eichbosonen vermittelt werden.Um Erkenntnisse �uber den subatomaren Bereich zu erhalten, werden in der Teilchen-physik Streuexperimente durchgef�uhrt, mit deren Hilfe bereits zu Beginn des Jahrhundertsdie Atomkerne entdeckt werden konnten [Rut11]. In heutigen Verfahren werden hochener-getische Teilchen �uber ein komplexes System von Magneten auf ein station�ares Ziel gelenktoder mit anderen beschleunigten Teilchen an de�nierten Orten, den Wechselwirkungszonen,zur Kollision gebracht. Dort dienen verschiedene Detektoren der Beobachtung der Reakti-onsprozesse. Anhand ihrer Daten lassen sich Informationen �uber die Flugbahn, die Energieund den Impuls der Wechselwirkungsprodukte gewinnen, mit deren Hilfe die Ereignisse re-konstruiert und R�uckschl�usse auf die Wechselwirkungen gezogen werden k�onnen.Die Gr�o�e der aufzul�osenden Strukturen stellt dabei hohe Anforderungen an den Be-schleuniger, da nach der Heisenbergschen Unsch�arferelation [Hei27] Impuls- und Ortsauf-l�osung �uber �x ��p � �hmiteinander verbunden sind. F�ur einen m�oglichst hohen Impuls�ubertrag werden deshalbProjektil- und Targetteilchen unter einem Winkel von 180� aufeinandergeschossen. Ein Bei-spiel einer Anlage, die diese Methode ausn�utzt, ist der Speicherring HERA, welcher imfolgenden Abschnitt beschrieben wird. 1



Abbildung 1.1: Skizze des Speicherringes HERA [Sax91].2



Die Hadron{Elekton{Ring{Anlage HERA am Deutschen Elektronen{Synchrotron DESYin Hamburg, deren Aufbau in Abbildung 1.1 dargestellt ist, erm�oglicht seit Mai 1992,Elektronen und Protonen mit der h�ochsten je an Teilchenbeschleunigern erreichten ep{Schwerpunktsenergie zur Kollision zu bringen. Sie wurde so geplant, da� Elektronen mit30 GeV und Protonen mit 820 GeV Maximalenergie in zwei Experimentierzonen aufein-ander tre�en. Damit kann eine Gesamtenergie von 314 GeV im ep-Schwerpunktssystemerreicht und der maximale quadratische Impuls�ubertrag gegen�uber bisherigen Lepton{Nu-kleon{Streuexperimenten um mehr als zwei Gr�o�enordnungen auf etwa 105 GeV2/c2 erh�ohtwerden. HERA kann damit Strukturen von bis zu 10�18 m au�osen.Um diese hohe Energie zu erzielen, durchlaufen die Teilchen nach ihrer Erzeugung eineReihe von Vorbeschleunigern, bevor sie in den eigentlichen 6,3 Kilometer langen Speicherringinjiziert und auf ihre Endenergie beschleunigt werden. Zur Untersuchung der Wechselwir-kungen sind in den zwei Experimentierzonen von HERA gro�e Detektoren, H1 und ZEUSgenannt, untergebracht.1.1 Physikalische Fragestellungen bei HERADie Physik bei HERA wird besonders durch zwei Sto�prozesse bestimmt: die tie�nelastischeElektron{Proton{Streuung mit hohen Impuls�ubertragsquadraten Q2 und Photoprodukti-onsereignissen, in denen quasireelle Photonen (Q2 � 0) mit den Protonen wechselwirken.Abbildung 1.2 zeigt die Feynman-Diagramme f�ur die tie�nelastische Streuung durch Aus-tausch eines neutralen bzw. geladenen Eichbosons, bei der im Endzustand ein gestreutesElektron oder ein Neutrino auftritt. Diese Prozesse werden auch NC{ bzw. CC{Ereignissegenannt. �� ������ ���� ���� ������ --������*@@@@@@R
�; k0��e, k�ep W� q0; k0�q0

b)�� ������ ���� ���� ������ --������*@@@@@@R
e, k0�ee, k�ep , Z� q, k0�q

a) q� = k�e � k0�e q� = k�e � k0��k�p k�pAbbildung 1.2: Feynman{Diagramme eines (a) NC{Ereignisses (engl.: neutral current, NC),(b) CC{Ereignisses (engl.: charged current, CC). Die Viererimpulse sind mit k� bezeichnet.Das Impulsquadrat Q2 ist durch den Viererimpuls�ubertrag q� de�niert: Q2 = -q�q�.3



Die Experimente am Speicherring HERA erm�oglichen damit, verschiedene Aspekte der Ele-mentarteilchenphysik zu untersuchen:� Test des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung und Untersuchung derStruktur von neutralen und geladenen Str�omen der schwachen Wechselwirkung bei klei-nen Abst�andenHERA bietet im Moment mit seiner hohen Schwerpunktsenergie als einziger Beschleu-niger die M�oglichkeit, die geladenen schwachen Str�ome bei hohen Impuls�ubertrags-quadraten Q2 zu untersuchen. Au�erdem verspricht die Option, den Elektronenstrahllongitudinal bis zu 80% zu polarisieren, weitere interessante Aspekte der Kopplungder Elektronen an die Eichbosonen genauer untersuchen zu k�onnen, da diese von ihrerHelizit�at abh�angt [Sax91].� Bestimmung des Verhaltens der Protonstrukturfunktion bei kleinen Impuls�ubertr�agenund kleinen Werten der Bjorken{Variablen x, welche den Anteil des vom gestreutenGluon bzw. Quark getragenen Protonimpulses angibtDa dieser Aspekt die physikalischeGrundlage des Upgrade{Projektes des H1{Detektorsbildet, in dessen Rahmen die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zu sehen sind,wird dieser Punkt im folgenden etwas ausf�uhrlicher behandelt.F�ur sehr kleine Werte der Bjorken{Variablen x wird das Verhalten der Protonstruk-turfunktion durch Gluon{Produktion dominiert. Dabei treten nach den Standardent-wicklungen der QCD als einzige Wechselwirkungen innerhalb des Nukleons radiativeProzesse auf, womit ein Anstieg in der Partondichte verbunden ist. An diesem Punktm�ussen neue Wechselwirkungen zwischen den Partonen in Betracht gezogen werden, dadie st�orungstheoretischen Vorhersagen der QCD nicht mehr korrekt sind. So k�onntenRekombinationen der Partonen ein unbegrenztes Anwachsen der Partondichte verhin-dern. Sie w�urden nach Gribov et al. [Gri83] zu S�attigungse�ekten oberhalb eines kriti-schen Wertes f�ur die Bjorkenvariable x f�uhren, wobei Partonzerf�alle und Rekombinati-onsprozesse im Gleichgewicht st�anden. Diese E�ekte k�onnen durch einen zus�atzlichennichtlinearen Term in den Standardentwicklungen der QCD ber�ucksichtigt werden.Nach diesem Modell w�urde die Protonstrukturfunktion durch die nicht mehr anstei-gende Partondichte f�ur sehr kleine x{Werte ach werden.� Beobachtung der hadronischen Struktur des PhotonsAuch hier k�onnen mit Hilfe der Experimente am HERA{Speicherring neue Aussagengetro�en werden, vor allem in Bereichen hoher p{Schwerpunktsenergie. So wurdeerstmals der totale Photon{Proton{Wirkungsquerschnitt bei etwa 200 GeV bestimmt[H1-93a, Zeu92] und damit ein erster Vergleich mit verschiedenen theoretischen Mo-dellen bei hohen Energien erm�oglicht, welcher in Abbildung 1.3 graphisch dargestelltist. In der Abbildung sind auch die bisherigen Messungen bei kleineren Schwerpunkts-energien zusammengefa�t. 4



Abbildung 1.3: Der totale p{Wirkungsquerschnitt in Abh�angigkeit von der Photon{Proton{Schwerpunktsenergie Wp. Die Me�punkte f�ur Energien unterhalb von 20 GeV sind der Refe-renz [Ale87] entnommen. Ebenfalls eingetragen sind die Messungen der HERA{ExperimenteH1 [H1-93a] und ZEUS [Zeu92]. Die Kurven durch die Punkte stellen verschiedene theore-tische Vorhersagen dar. 5



� Suche nach neuen Teilchen, wie z. B. schweren Eichbosonen, supersymmetrischen Teil-chen oder LeptoquarksDer erreichbare kinematische Bereich erlaubt es, angeregte Leptonen oder Quarks odergebundene Zust�ande von Leptonen und Quarks, den Leptoquarks, nachzuweisen.Daneben bietet HERA die M�oglichkeit, nach Substrukturen von Leptonen und Quarks zusuchen. Desweiteren k�onnen auch schwere Quarks wie b- und c{Quarks produziert werden.1.2 Der H1{DetektorWie schon in Abschnitt 1.1 dargestellt wurde, kann bei HERA eine Vielfalt an Reaktionen mitunterschiedlichen Ereignissignaturen auftreten. Aufgrund dessen werden hohe Anforderun-gen an die Detektoren gestellt. So sollten diese die Leptonen besonders bei kleinen Energienoptimal identi�zieren k�onnen, um beispielsweise CC{Ereignisse der tie�nelastischen Streu-ung von Ereignissen des neutralen Stroms unterscheiden zu k�onnen. Gleichzeitig k�onnendie f�ur die Kinematik dieser Wechselwirkungen ma�geblichen Variablen x und Q2 nur dannpr�azise aus der Energie und Richtung des gestreuten Elektrons bzw. des Stromjets bestimmtwerden, wenn das elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter neben einer hohenEnergieau�osung auch eine gute Messung der absoluten Energie zul�a�t. Diese Ein�usse sindim Rahmen von Simulationsrechnungen untersucht worden [Fel87]. Danach mu� die absoluteKalibrierung f�ur Elektronen auf 1% genau geschehen, damit die systematischen Fehler derStrukturfunktionen kleiner als 10% sind.Die Detektoren sollten den ganzen Raumwinkel hermetisch �uberdecken, so da� m�oglichstalle an der Reaktion beteiligten Teilchen nachgewiesen und die nur schwach wechselwirken-den Neutrinos �uber die Transversalimpulsbilanz entdeckt werden k�onnen. Dies ist vor allemf�ur CC{Ereignisse von Bedeutung, da in diesen nur Endzust�ande mit fehlendem Transver-salimpuls und hochenergetische Jets zu beobachten sind und nur so der Impuls�ubertrag f�urdiese Ereignisse bestimmt werden kann. Zus�atzlich m�ussen die Detektoren auch eine guteOrtsau�osung gew�ahrleisten, um Energie und Impulsrichtung eines Teilchens genau bestim-men zu k�onnen.Der H1{Detektor, welcher in den Abbildungen 1.4 und 1.5 dargestellt ist, wird diesen Anfor-derungen gerecht. Sein asymmetrischer Aufbau resultiert aus der zu erwartenden Topologieder Ereignisse: da Protonen- und Elektronenimpuls nicht �ubereinstimmen, wird sich derSchwerpunkt der Reaktionsteilchen in die Flugrichtung des Protons bewegen.Die einzelnen Detektorkomponenten werden im folgenden kurz erl�autert. Dabei beziehensich die Zahlen in den Klammern auf die Zahlen in Abbildung 1.4. Es ist zu beachten, da�die Zahlen in den Abbildungen 1.4 und 1.5 nicht konsistent sind.Der Detektor ist nahezu zylindersymmetrisch um das Strahlrohr (1) aufgebaut. Dem Wech-selwirkungspunkt am n�achsten liegen dabei die zentrale Spurkammer (2) und die Vorw�arts-spurkammer mit einem �Ubergangsstrahlungsmodul (3). Mit ihnen k�onnen die Spuren gela-dener Teilchen in einem Polarwinkelbereich von 5� � � � 155� zur Strahlachse rekonstruiertund ihr Impuls mit einer Au�osung von �(p)=p2 � 0; 3%=GeV gemessen werden. Dabeischlie�t der Polarwinkel � den Winkel zwischen der Protonenugrichtung und der Flugrich-tung des Teilchens ein. Die Kammern dienen au�erdem zur Messung des Energieverlustes.6



Abbildung 1.4: Der H1{Detektor [HER88].7



Abbildung 1.5: Schnitt durch den H1{Detektor senkrecht zur Strahlachse [HER88].8



An das Spurkammersystemschlie�t sich mit demFl�ussigargon{Kalorimeter das f�ur das Expe-riment bedeutenste Detektorelement an. Dabei handelt es sich um ein nichtkompensierendesSandwich{Kalorimeter, welches sich aus acht sogenannten R�adern zusammensetzt. F�ur einnichtkompensierendes Kalorimeter ist das Signalverh�altnis von Hadronen zu Elektronen un-gleich 1. Die R�ader sind wiederum aus acht nahezu trapezf�ormigen Moduln aufgebaut, diesich in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil gliedern (s. Abbildung 1.5).F�ur den elektromagnetischen Teil wurde Blei als Konvertermaterial eingesetzt, w�ahrend derhadronische Teil aus Edelstahlplatten gebaut wurde. Als Nachweismedium �ndet Fl�ussig-argon Verwendung, das neben einer homogenen Energiedeposition der Teilchen auch einezeitstabile Kalibrierung erm�oglicht. Dieser Aufbau des Kalorimeters l�a�t eine feine Seg-mentierung und daher eine gute Ortsau�osung sowie eine hohe Elektron{Pion{Trennung zu[Col90]. Die Energieau�osung betr�agt �=E ' 12%=qE[GeV ] f�ur den elektromagnetischenund �=E ' 50%=qE[GeV ] f�ur den hadronischen Teil [H1-93a].Das gesamte Fl�ussigargon{Kalorimeter be�ndet sich in einem Kryostaten (15), welcherdas Argon auf die notwendige Temperatur von 90 K k�uhlen und gleichzeitig f�ur einen Druckvon 1,35 bar sorgen soll. Es deckt Winkel zwischen 4� und 153� zur Strahlrichtung ab.Um auch Messungen f�ur kleinere Winkel durchf�uhren zu k�onnen, erg�anzen ein Plug{Kalorimeter (13) im extremen Vorw�artsbereich, welches aus Kupfer{Silizium{Schichten auf-gebaut ist, und das sogenannte BEMC (Backward ElectroMagnetic Calorimeter) in R�uck-w�artsrichtung (12) die Kalorimetrie. Das BEMC ist ein elektromagnetisches Sampling{Kalorimeter. Es setzt sich aus Bleischichten als Absorbermaterial und Szintillatorplatten alsNachweismaterial zusammen, wobei die Signalauslese �uber Wellenl�angenschieber und Pho-todioden geschieht. Es hat die Aufgabe, die unter kleinen Winkeln mit � � 176� erzeugtenTeilchen nachzuweisen.Um den kinematischen Bereich der bei HERA m�oglichen Prozesse zu erweitern, beabsich-tigt die H1{Kollaboration, den R�uckw�artsbereich des Detektors neu zu gestalten [H1-92b].So ist neben einem verbesserten System f�ur die Spurrekonstruktion und Impulsmessung auchder Bau eines neuen R�uckw�artskalorimeters geplant. Einzelheiten dieses Projektes werdenin Kapitel 3 n�aher behandelt.Die supraleitende Spule (6) erzeugt ein homogenes, parallel zur Strahlachse verlaufendesMagnetfeld von 1,2 Tesla, mit dessen Hilfe aus dem Kr�ummungsradius der Teilchenbahnender Transversalimpuls bestimmt werden kann. Die Genauigkeit des Magnetfeldes parallelzur Strahlachse liegt bei �Bz=Bz � 3%. Sein Einu� auf die Strahlf�uhrung wird durcheinen Kompensationsmagneten (7) ausgeglichen.Zur R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses dient das instrumentierte Eisenjoch. Es istaus zehn Eisenplatten mit je 7,5 cm St�arke aufgebaut, in deren Zwischenr�aume Streamer-r�ohren{Detektoren installiert wurden. Dadurch k�onnen neben Myonen auch Teilchenschauer,die nicht vollst�andig im Fl�ussigargon{Kalorimeter absorbiert wurden, nachgewiesen werden.Der H1{Detektor wird im Vorw�artsbereich durch einen Eisentoroiden (11) und einigeMyonenkammern (9) vervollst�andigt. Zusammen bilden diese ein Magnetspektrometer, umden Impuls in Vorw�artsrichtung erzeugter Myonen zu bestimmen. Aus Gr�unden des Strah-lenschutzes ist der Detektor zudem mit einer Betonabschirmung (14) umgeben.9



1.3 Ziele der ArbeitWie bereits in Abschnitt 1.1 dieses Kapitels erw�ahnt wurde, ist die Untersuchung von tie�n-elastischen Streuprozessen mit einem kleinen quadratischen Impuls�ubertrag und einem sehrkleinenWert f�ur die Bjorken{Variable x f�ur das weitere Verst�andnis der Struktur des Protonsvon gro�er Bedeutung. Da sich diese Ereignisse durch ein in den R�uckw�artsbereich gestreu-tes Elektron auszeichnen, mu� das R�uckw�artskalorimeter des H1{Detektors Elektronen sehrgut messen und identi�zieren k�onnen.Die H1{Kollaboration beabsichtigt deshalb, das derzeitige R�uckw�artskalorimeter durchein neues Kalorimeter zu ersetzen. Hierf�ur stehen zwei Alternativen zur Auswahl: ein ho-mogenes Kalorimeter aus Bleiuorid{Kristallen und ein Spaghetti{Kalorimeter. Kapitel 3erl�autert die physikalische Motivation dieses Projektes und stellt die beiden Alternativen f�urein neues BEMC dar.Bleiuorid{Kristalle werden erst seit kurzer Zeit in Testmessungen untersucht. Hiergibt es noch wenige Informationen dar�uber, in welchem Ma�e sich mit ihnen Elektronenund Pionen trennen lassen. Um das Verhalten von Hadronen in Bleiuorid zu bestimmen,wurde ein PbF2{Modul am T7N{Teststrahl des CERN{PS untersucht. Ziel des ersten Teilsdieser Arbeit ist es, die Teststrahldaten im Hinblick auf die Trennung von Elektronen undPionen auszuwerten. Dazu wird zun�achst in Kapitel 4 der Aufbau und die Datennahme desExperimentes am Teststrahl dargelegt. In Kapitel 5 folgt dann die eigentliche Analyse derDaten, die mit einer Bewertung der erzielten Resultate abschlie�t.Der zweite Teil der Arbeit hat das Ziel, die Auslese des Szintillationslichtes eines Spa-ghetti{Kalorimeters zu optimieren, um die Messung der Energien von Elektronen zu verbes-sern. Daf�ur war es notwendig, ein Monte-Carlo-Programm zu erstellen, mit dessen Hilfe dieLichterzeugung und der Lichttransport in szintillierenden Fasern simuliert werden konnte.Gleichzeitig wurde dieses Programm um die Simulation eines an eine szintillierende Fasergekoppelten Lichtleiters erweitert. Auf diese Weise konnten verschiedene Parameter in derGeometrie des Lichtleiters in ihrer Wirkung auf seine Funktionsweise analysiert werden. InKapitel 6 werden dazu die physikalischen Grundlagen und Eigenschaften szintillierender Fa-sern dargelegt. In Kapitel 7 folgt zun�achst eine Beschreibung des Simulationsprogrammes.Im Anschlu� daran werden die Resultate der Simulationen vorgestellt und diskutiert.
10



Kapitel 2Physikalische Grundlagen derKalorimetrieDurchqueren hochenergetische TeilchenMaterie, so verlieren sie auf ihremWeg aufgrund ver-schiedener Wechselwirkungen Energie. Dabei erzeugte Sekund�arteilchen produzieren ihrer-seits neue Teilchen, so da� sich eine Teilchenkaskade entwickelt. Diese wird als Schauerbezeichnet. Je nach Art der ausl�osenden und erzeugten Teilchen wird zwischen elektroma-gnetischen und hadronischen Schauern unterschieden. Letztere entstehen durch Hadronenin nuklearen Wechselwirkungen, w�ahrend elektromagnetische Schauer von Elektronen, Posi-tronen und Photonen ausgel�ost werden. Zudem sind auch neutrale Pionen und �{Mesonenin der Lage, einen solchen Schauer zu starten, da sie in zwei Photonen zerfallen k�onnen. Da-durch wird im allgemeinen ein hadronische Schauer von einem elektromagnetischen Schauerbegleitet.Im folgenden werden zun�achst die Eigenschaften der beiden Schauertypen dargestellt. Daranschlie�t sich ein Abschnitt �uber die Grundlagen der Schauerz�ahler an.2.1 Elektromagnetische Schauer2.1.1 Wechselwirkungen und Teilchenproduktion in elektro-magnetischen SchauernElektronen, Positronen wie auch Photonen wechselwirken �uber Prozesse elektromagnetischerNatur mit der Materie. Photonen verhalten sich in einem Materieblock jedoch anders alsgeladene Teilchen. F�ur Elektronen und Positronen treten die folgenden Prozesse auf:� Annihilation: e+ + e� !  + Vernichtung eines Positrons mit einem Elektron in zwei Photonen;� verschiedene Streuprozesse{ M�ller{Streuung: e� + e� ! e� + e�Streuung eines Elektrons an einem Elektron,11



{ Bhabha{Streuung: e+ + e� ! e+ + e�Streuung eines Positrons an einem Elektron,{ Vielfachstreuung an Atomkernen: e� +Kern! e� +Kern;� Ionisations- und Anregungsprozesse, Emission von �Cerenkov{Licht;� Bremsstrahlung: e� +Kern! e� +Kern+ Abbremsung eines Elektrons oder Positrons im Coulombfeld eines Kerns und Abstrah-lung eines Photons.Dieser letzte Proze� dominiert den Energieverlust des hochenergetischen Elektrons bzw. Po-sitrons solange, bis dessen Energie auf einen kritischen Wert Ec abgesunken ist. F�ur kleineEnergien dominieren Ionisations- und Anregungsprozesse. Die �ubrigen Wechselwirkungenspielen nahezu keine Rolle. Somit tr�agt die Bremsstrahlung wesentlich zur Schauerentwick-lung bei. Mit Hilfe der materialabh�angigen Strahlungsl�ange X0 kann der mittlere Ener-gieverlust eines Elektrons in Materie durch Bremsstrahlung wie folgt beschrieben werden[Seg65]: dEdx �����Brems = � EX0 (2.1)mit 1X0 = 4�r2e�NAZ(Z + 1)A ln( 183Z1=3 ) (2.2)und � = e2/�hc '1/137 = Feinstrukturkonstante,e = Elementarladung,re = e2/(mec2), klassischer Elektronenradius,A = Massenzahl des Absorbers,Z = Kernladungszahl des Absorbers,� = Dichte des Absorbermaterials,NA = Avogadrosche Konstante.Aus Gleichung 2.1 folgt, da� die Energie exponentiell abnimmt. Die Strahlungsl�ange X0 gibtdabei die mittlere Strecke an, auf der die Anfangsenergie E0 des Elektrons auf den Bruchteil1/e abgefallen ist. N�aherungsweise l�a�t sich X0 auch �uberX0 ' 180 AZ2 � gcm2� (2.3)berechnen. Diese Approximation ist f�ur Materialien mit einer Kernladungszahl Z > 13 besserals 20% [Fab85].F�ur den Energieverlust schwerer geladener Teilchen wie Protonen oder Myonen spielt derProze� der Bremsstrahlung keine wesentliche Rolle, da das Energiespektrum der erzeugtenPhotonen �uber E / 1/m40 mit der Masse m0 des Teilchens zusammenh�angt.Photonen, die in einen Materieblock eindringen oder von Elektronen im elektrischenKernfeldabgestrahlt werden, tragen ebenfalls zur Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers12



bei. Gelangen sie in die N�ahe eines Atomkerns und besitzen sie eine Energie, die gr�o�erals die zweifache Ruheenergie eines Elektrons ist, so sind sie in der Lage, in ein Elektron{Positron{Paar zu konvertieren. Dieser Proze� wird als Paarbildung bezeichnet. Da er eng mitdem Proze� der Bremsstrahlung verkn�upft ist, ergibt sich nach Ott [Ott53] f�ur die mittlereStrecke, die ein Photon zur�ucklegt, bis es in ein Elektron{Positron{Paar konvertiert, einWert von � = 97X0: (2.4)Neben der Paarbildung treten weitere E�ekte, die den Energieverlust bei geringen Photonen-energien dominieren, auf:� atomarer Photoe�ekt:  +Atom! e� +Atom+Absorption eines Photons von einem Atom und Emission eines Elektrons;� Compton{Streuung:  + e� !  + e�Inkoh�arente Streuung von Photonen an den Elektronen des Atoms.Abbildung 2.1 zeigt dieWirkungsquerschnitte f�ur die drei aufgef�uhrten Prozesse in Abh�angig-keit von der Energie des Photons f�ur drei verschiedene Atomsorten.2.1.2 Energiedeposition in elektromagnetischen SchauernWie in Abschnitt 2.1.1 dargestellt wurde, verlieren Elektronen und Positronen bis zu einerkritischen Energie Ec ihre Energie haupts�achlich durch Bremsstrahlungsprozesse. F�ur ge-ringere Energien dominieren Ionisations- und Anregungsprozesse. Daher kann die kritischeEnergie Ec �uber die GleichungdEdx �����Ec;Bremsstrahlung = dEdx �����Ec;Ionisation (2.5)de�niert werden. F�ur sie gilt die N�aherung [Ama81]:Ec ' 550MeVZ : (2.6)In Abbildung 2.2 sind die relativen Beitr�age zum Energieverlust durch Bremsstrahlung sowieIonisationen und Anregungen f�ur verschiedene Atomsorten dargestellt. Die Pfeile an denSchnittpunkten der Kurven deuten auf die Lage von Ec hin.Die Ionisations- und Anregungsprozesse sind f�ur die Kalorimetrie von gro�er Bedeutung.Bethe [Bet30] und Bloch [Blo32] gelang es, den mittleren Energieverlust durch diese Prozessezu bestimmen. Danach gilt f�ur den mittleren Energieverlust pro Wegstrecke eines Elektrons�dEdx = 2�e4nmec2�2 "ln mec2�2T2I2 (1� �2)!� �2q1 � �2 � 1 + �2� ln2 + �1� �2�+�1 �p1� �2�28 � �375 (2.7)13



Abbildung 2.1: Wirkungsquerschnitt f�ur Paarbildung, Compton{Streuung und Photoe�ekt inAbh�angigkeit von der Photonenergie f�ur verschiedene Absorbermaterialien [Fab89].14



Abbildung 2.2: Relativer Energieverlust durch Bremsstrahlung und Ionisation in Abh�angig-keit von der Elektronenenergie f�ur verschiedene Absorbermaterialien [Fab89]. Die Pfeile anden Schnittpunkten der Kurven deuten auf die Lage von Ec hin.15



mit e = Elementarladung,me = Ruhemasse des Elektrons,� = v/c,T = kinetische Energie des Elektrons,n = Dichte der Elektronen im Absorbermaterial,I = mittleres Ionisationspotential des Absorbermaterials,� = Dichtekorrekturfunktion nach Sternheimer [Ste52].Einige Beispiele f�ur die Energieabh�angigkeit des mittleren Energieverlustes durch Ionisationund Anregung zeigt Abbildung 2.3, in der die theoretischen Erwartungen f�ur dE/dx alsFunktion der kinetischen Energie f�ur verschiedene schwere Teilchen aufgetragen sind.
Abbildung 2.3: Ionisationsverlust f�ur schwere geladene Teilchen in Blei als Funktion derEnergie [Leo87].Bei nichtrelativistischenEnergien f�allt der mittlereEnergieverlust solange wie 1/�2 ab, bis diekinetische Energie des Teilchens ungef�ahr seiner vierfachen Ruhemasse entspricht. An diesemPunkt erreicht der mittlere Energieverlust ein Minimum, weshalb Teilchen, die diese Energiebesitzen, 'minimal ionisierend' hei�en. Der sich anschlie�ende Anstieg des Energieverlustesl�a�t sich auf zwei E�ekte zur�uckf�uhren: ein Anwachsen des maximalen Energie�ubertragsin einer einzelnen Kollision und einer gr�o�eren transversalen Komponente des elektrischenFeldes des einfallenden Teilchens, so da� Zusammenst�o�e mit immer entfernteren Atomenwichtig werden. Diese E�ekte f�uhren zu einer Abh�angigkeit dE/dx � ln, w�ahrend derTerm 1/�2 nahezu konstant bleibt. F�ur sehr hohe Energien begrenzen Polarisationse�ekteim Material den weiteren Anstieg des mittleren Energieverlustes.16



2.1.3 Modelle zur SchauerentwicklungElektromagnetische Schauer entwickeln sich durch eine Vielzahl von Wechselwirkungen, diestatistischen Gesetzm�a�igkeiten folgen. Die Komplexit�at dieser Vorg�ange erschwert eineanalytische Beschreibung des Schauers, weshalb auf vereinfachende Modelle zur�uckgegri�enwerden mu�, um �uberhaupt analytische Aussagen �uber die Schauerentwicklung machen zuk�onnen. Eines dieser Modelle wurde von Heitler [Hei44] vorgeschlagen. Danach emittiert imMittel ein in einenMaterieblock eindringendes Elektron mit der Anfangsenergie E0 nach einerStrahlungsl�ange ein Photon mit der Energie E = E0/2. Das Modell ber�ucksichtigt dabei dieBeobachtung, da� die Energien der abgestrahlten Bremsstrahlungphotonen n�aherungsweisegleichverteilt sind. Das Photon materialisiert anschlie�end nach einer Strahlungsl�ange, wobeiein Elektron{Positron{Paar mit einer mittleren Energie von je E/2 entsteht. Das prim�areElektron strahlt seinerseits wiederum ein Photon ab. Seine Energie verringert sich dabeiauf ein Viertel seiner Anfangsenergie. Somit sind nach zwei Strahlungsl�angen 4=22 Teilchenentstanden. Werden diese �Uberlegungen weitergef�uhrt, so �ndet man, da� nach t Strah-lungsl�angen 2t Teilchen mit einer mittleren Energie von je hEi = E0/2t entstanden sind.Solange dabei die Energie der geladenen Teilchen oberhalb der kritischen Energie liegt, ge-ben sie ihre Energie nur �uber Bremsstrahlungsprozesse ab. Verluste durch Ionisation werdenvernachl�assigt. Teilchen, deren Energie den Wert der kritischen Energie unterschreitet, ver-lieren im folgenden ausschlie�lich durch Ionisation und Anregungen ihre Energie, w�ahrendBremsstrahlungsprozesse keine Rolle spielen. Demzufolge legen die Teilchen eine mittlereStrecke von tmax = ln�E0Ec�ln2 (2.8)zur�uck, ehe das Schauermaximum bei hEi = Ec erreicht ist. An diesem Punkt gilt f�ur dieZahl der Teilchen: N(E0; Ec) = Nmax / E0Ec : (2.9)Nach diesem Modell w�achst also die longitudinale Ausdehnung eines Schauers logarithmischmit der Anfangsenergie E0 des Prim�arteilchens an.F�ur die Anwendung bei Schauerz�ahlern ist die totale Spurl�ange T , die die Summe derSpurl�angen aller geladenen Teilchen wiedergibt, wichtig. Sie ist proportional zur Prim�arener-gie E0. Somit ist es m�oglich, auf die Prim�arenergie eines Teilchens zur�uckzuschlie�en, fallsdie Spurl�ange T bestimmt werden kann. Dieser Zusammenhang bildet die Grundlage derKalorimetrie. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 2.3 n�aher eingegangen.Ein anderes Modell, dessen Annahmen der Realit�at n�aher kommen, stammt von Rossi[Ros52]. In dieser sogenannten Approximation B werden� die Compton{Streuung vernachl�assigt,� der Energieverlust durch Ionisation als energieunabh�angig betrachtetdEdx �����Ionisation = �EcX0 ; (2.10)17



� Vielfachstreuung vernachl�assigt und der elektromagnetische Schauer als eindimensio-nales Gebilde behandelt.Die wichtigsten Ergebnisse dieses Modells sind in Tabelle 2.1 zusammengefa�t.Einfallendes Elektron Einfallendes PhotonSchauermaximum, tmax [X0] lnE0Ec � 1 lnE0Ec � 0; 5Schauerschwerpunkt, ts [X0] tmax+1,4 tmax+1,7Anzahl der e+ und e� bei tmax 0; 3 � E0EcslnE0Ec � 0; 37 0; 3 � E0EcslnE0Ec � 0; 31Totale Spurl�ange T [X0] E0Ec E0EcTabelle 2.1: Eigenschaften der longitudinalen Entwicklung elektromagnetischer Schauer, be-rechnet mit Rossis Approximation B.Neben diesen einfachen Modellen tragen vor allem auch Simulationen zum guten Verst�andnisvon elektromagnetischen Schauern bei. Zu diesen z�ahlt das Programmpaket EGS41 [Nel85].Es verfolgt jedes einzelne Teilchen eines Schauers und entscheidet mit Hilfe eines Zufallsge-nerators, ob die in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Einzelprozesse statt�nden. Die entspre-chenden Wirkungsquerschnitte dienen dabei der Gewichtung der Auftrittswahrscheinlichkeiteines jeden Prozesses.Abbildung 2.4 stellt die mittlere longitudinale Energiedeposition in Blei und Kupfer alsFunktion der Strahlungsl�ange dar. Sie zeigt ein f�ur verschiedeneMaterialien �ahnliches Pro�l,welches nach Longo et al. [Lon75] mit Hilfe der GleichungdEdt = E0 ba+1�(a+ 1)tae�bt (2.11)parametrisiert werden kann. Dabei ist die Gr�o�e t die longitudinale Tiefe in Einheiten derStrahlungsl�ange, w�ahrend a und b zwei von der Prim�arenergie abh�angige Variablen sind, diedurch b ' 0; 5 und a = b � tmax beschrieben werden k�onnen [Fab85].1Electron{Gamma{Shower 4 18



Abbildung 2.4: Longitudinale Energieverteilung elektromagnetischer Schauer f�ur verschie-dene Materialien [Bat70].Die transversale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers wird haupts�achlich durchdie Vielfachstreuung der Elektronen bestimmt. Dabei werden diese an den Atomkernen desAbsorbermaterials elastisch gestreut. Nach der Moli�ereschen Theorie gilt f�ur den mittlerenAblenkwinkel h�i eines Elektrons der Energie E nach der Durchquerung einer Materieschichtder Dicke x [Mol47]: qh�2i = 21MeVE s xX0 : (2.12)Analog zur Strahlungsl�ange X0 l�a�t sich auch f�ur die transversale Schauerentwicklung eineGr�o�e angeben. Diese Gr�o�e wird als Moli�ere{Radius RM bezeichnet. Er ergibt sich ausRM ' 21MeVEc X0: (2.13)Wie die Messungen von Bathow et al. [Bat70] gezeigt haben, werden ungef�ahr 90% der Ener-gie eines Prim�arteilchens innerhalb eines Zylinders mit dem Radius RM um die Schauerachsedeponiert. F�ur einen Zylinder mit einemRadius von 3RM erh�oht sich der Wert auf etwa 99%.Abbildung 2.5 zeigt die transversale Verteilung der Energie eines elektromagnetischen Schau-ers in radialen Intervallen um die Schauerachse. Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebniseiner Monte-Carlo-Rechnung, w�ahrend die Punkte Me�ergebnisse angeben. Wie sich ausder Abbildung entnehmen l�a�t, ist auch das transversale Pro�l nahezu materialunabh�angig,wenn die radiale Ausdehnung in Einheiten des Moli�ere{Radius gemessen wird. Allerdingsbeschreibt der Moli�ere{Radius nur den Kern der transversalen Schauerentwicklung richtig,da die Aufweitung des Schauers an seiner Peripherie haupts�achlich auf niederenergetischePhotonen, welche in dem Materieblock weniger abgeschw�acht werden, zur�uckzuf�uhren ist.19



Abbildung 2.5: Transversale Energieverteilung elektromagnetischer Schauer in radialen In-tervallen um die Schauerachse [Bat70]. 20



2.2 Hadronische Schauer2.2.1 Grundlegende Eigenschaften hadronischer SchauerWechselwirkungen und TeilchenproduktionHadronische Schauer unterscheiden sich in ihren Wechselwirkungen stark von elektromagne-tischen Schauern. Die Prozesse, die zur Entwicklung eines hadronischen Schauers f�uhren,sind wesentlich komplizierter und vielf�altiger, weshalb starke Fluktuationen in der Strukturund Entwicklung der Schauer auftreten. Aufgrund dessen sind, verglichenmit elektromagne-tischen Schauern, keine einfachen Beschreibungen hadronischer Schauer m�oglich. Dennochsind die grundlegenden Prozesse gut verstanden. Ihre Beitr�age zur Schauerentwicklung wer-den im folgenden kurz erl�autert.Die Entwicklung eines hadronischen Schauers l�a�t sich zeitlich in zwei Phasen aufteilen[Ama81]. Diese sind in Abbildung 2.6 skizziert.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer inelastischen Hadron{Kern{Wechselwirkung(aus [Zei92]).In der ersten Phase l�ost ein hochenergetisches Hadron bei seinem Eindringen in einen Kerndes Absorbermaterials eine intranukleare Kaskade aus, in der | ausreichend Energie vor-ausgesetzt | Pionen und andere Hadronen erzeugt werden. Diese k�onnen Atomkerne anre-gen oder in nachfolgenden sekund�aren Kollisionen weitere intranukleare Kaskaden ausl�osen.Diese erste Phase �ndet auf einer Zeitskala von etwa 10�22 Sekunden statt. In der zweiten21



Phase geben die angeregten Kerne in einem Verdampfungsproze� ihre Anregungsenergie ab.Dabei emittieren sie Nukleonen und Photonen. Ebenso ist es m�oglich, da� vor dem Ver-dampfungsproze� eine Kernspaltung statt�ndet. Die Dauer dieser Phase betr�agt etwa 10�18{ 10�13 Sekunden. Im weiteren Verlauf der Schauerentwicklung treten auf einer Zeitskalavon 10�8 { 10�6 Sekunden Zerf�alle von Pionen und Myonen auf.Abbildung 2.7 zeigt die Ergebnisse von drei verschiedenen Monte-Carlo-Rechnungen, indenen die relativen Anteile der wichtigsten Prozesse in einem hadronischen Schauer ermitteltwurden. Anhand der zum Teil recht gro�en Unterschiede wird deutlich, da� sich hadronischeSchauer nur schwierig im Rahmen eines Modells behandeln lassen, da das Ergebnis sehr vonden in das Modell eingebrachten Annahmen abh�angt. Allerdings wird das Modell von Gabrielals das realistischte Modell angesehen.
Abbildung 2.7: Relative Anteile der wichtigsten Prozesse eines hadronischen Schauers nachMonte-Carlo-Untersuchungen von Ranft [Ran72], Baroncelli [Bar74] und Gabriel [Gab76].EnergiedepositionHadronische Schauer deponieren einen erheblichen Teil der Energie des Prim�arteilchens nichtnachweisbar im Kalorimeter. Daf�ur sind vor allem die folgenden Prozesse verantwortlich:� Erzeugung von Neutrinos und hochenergetischen Myonen;� Verluste aufgrund der Kern{Bindungsenergie, welche w�ahrend der verschiedenen Pha-sen der hadronischen Schauerentwicklung aufgebracht werden mu�;� R�uckst�osse schwerer Kerne.Diese fehlenden Beitr�age beeinussen stark die mit einem hadronischen Kalorimeter erreich-bare Au�osung. Die Prozesse, in denen hingegen Energie sichtbar im Detektor deponiertwird, sind zu einem erheblichen Teil auf Ionisationen und Anregungen durch geladene Teil-chen sowie auf niederenergetische Neutronen zur�uckzuf�uhren.22



2.2.2 Die r�aumliche Entwicklung hadronischer SchauerDie Materialabh�angigkeit der longitudinalen und transversalen Schauerentwicklung kann beiden Hadronen einheitlich beschrieben werden. Dies geschieht mit Hilfe der nuklearen Ab-sorptionsl�ange �, die sich �uber die Gleichung� = A� �NA � �h (2.14)mit A = Massenzahl des Absorbermaterials,� = Dichte des Absorbermaterials,NA = Avogadrosche Zahl,�h = inelastischer, hadronischer Wirkungsquerschnittberechnen l�a�t. Sie gibt die mittlere freie Wegl�ange zwischen zwei Wechselwirkungen an. Ab-bildung 2.8 zeigt das mittlere longitudinale Pro�l eines hadronischen Schauers in Abh�angig-keit von der nuklearen Absorptionsl�ange �. F�ur diese Messung wurden Pionen mit einerEnergie von 300 GeV auf einen Uranblock des Isotops 238U geschossen und die dabei ent-standene Radioaktivit�at registriert.
Abbildung 2.8: Longitudinales Pro�l eines hadronischen Schauers in Abh�angigkeit von dernuklearen Absorptionsl�ange � [Ler86].Es l�a�t sich eine Parametrisierung der mittleren longitudinalen Ausdehnung eines hadroni-schen Schauers angeben, in der 95% der Energie E0 eines Prim�arteilchens enthalten sind[Ama81]: 23



L95% [�] ' 0; 2 � lnE0 [GeV ] + 2; 5 (E0 [GeV ])0;13 + 0; 7: (2.15)Dem oben erw�ahnten Experiment von Leroy et al. [Ler86] ist ebenfalls die Abbildung 2.9entnommen worden. Sie gibt die transversale Entwicklung eines hadronischen Schauers nacheiner nuklearen Absorptionsl�ange wieder. Verglichen mit der transversalen Ausdehnungelektromagnetischer Schauer ist diese f�ur hadronische Schauer wesentlich gr�o�er. DieserUnterschied ist auf die gr�o�eren Produktionswinkel der Teilchen in den starken Wechselwir-kungen sowie auf die gr�o�eren Wegl�angen, die die Reaktionsprodukte ohne Wechselwirkungzur�ucklegen, zur�uckzuf�uhren. So sind innerhalb eines Zylinders mit dem Radius R95% ' 1�um die Schauerachse ungef�ahr 95% der Energie eines hadronischen Schauers enthalten.

Abbildung 2.9: Transversales Pro�l eines hadronischen Schauers [Ler86].24



2.3 Grundlagen der Schauerz�ahler2.3.1 KalorimeterartenDas Prinzip der Kalorimetrie basiert auf der Tatsache, da� die von einem Prim�arteilchendeponierte Energie proportional zu der Energie des Prim�arteilchens ist. F�ur die Messungvon Teilchenenergien sollte deshalb das Kalorimeter die Energie eines Teilchens m�oglichstvollst�andig absorbieren und die deponierte Energie in ein me�bares, zu ihr proportionalesSignal umwandeln. Dementsprechend richtet sich die Gr�o�e eines Kalorimeters nach derAusdehnung der Schauer. Zu diesem Zweck sind verschiedene Kalorimeter gebaut worden.Diese lassen sich in zwei gro�e Gruppen, den homogenen Kalorimetern und den Sandwich{Kalorimetern, unterteilen.In homogenen Kalorimetern dient ein einziges Material als passives Absorbermaterial undgleichzeitig als aktives Nachweismaterial. Dazu z�ahlen auch Kalorimeter, in denen Absorber-und Nachweismaterial homogen gemischt sind. Homogene Kalorimeter bestehen beispiels-weise aus Bleiglas oder aus szintillierenden Materialien wie Natriumiodid{Kristallen, die mitThallium dotiert sind. Im Falle der NaJ(Tl){Kristalle wird das Szintillationslicht registriert,w�ahrend in Bleiglas{Kalorimetern das durch die relativistischen Schauerteilchen erzeugte�Cerenkov{Licht ein Ma� f�ur die Energie eines einfallenden Teilchens ist. Da die Strah-lungsl�ange nach Gleichung 2.2 etwa umgekehrt proportional zum Quadrat der Kernladungs-zahl ist, ist f�ur ein kompaktes Kalorimeter ein Material mit einer hohen Kernladungszahl alsInitiator des Schauerprozesses erforderlich. Bleiglas oder auch NaJ(Tl) besitzen jedoch gro�eStrahlungsl�angen von einigen Zentimetern, so da� Kalorimeter, in denen diese Materialienverwendet werden, gro�e Volumina aufweisen. Erst mit der Entwicklung neuer Materialienwie Bismutgermanat 2 sind Strahlungsl�angen von etwa einem Zentimeter erreicht worden.Inhomogene Kalorimeter sind gegen�uber homogenen Kalorimetern vergleichsweise kom-pakt, weswegen in der Hadronkalorimetrie vor allem diese Art von Kalorimeter ververwendetwird. In ihnen sind das Nachweismedium und das den Schauerproze� initiierende Mediumvoneinander getrennt. Sie bestehen aus mehreren alternierenden Schichten Absorber- undAuslesematerials, so da� die deponierte Energie des Prim�arteilchens stichprobenartig ge-messen wird. Deshalb werden diese Typen von Kalorimetern auch Sampling{Kalorimetergenannt. Beispiele hierf�ur sind das BEMC und das Fl�ussigargon{Kalorimeter des H1{Detektors. Zu den Sampling{Kalorimetern geh�oren auch sogenannte Spaghetti{Kalorimeter.Diese bestehen, im Gegensatz zur �ublichen Bauweise von inhomogenen Kalorimetern, nichtaus mehreren Schichten Absorber- und Nachweismaterials; hier wird das Auslesematerial inForm von szintillierenden Fasern in das Absorbermaterial eingebracht. N�ahere Einzelheiten�uber diese Art von Kalorimetern be�nden sich in Abschnitt 3.4.2.3.2 Die Energieau�osung eines KalorimetersDie Anzahl der Sekund�arteilchen Nges eines Schauers ist statistischen Schwankungen un-terworfen und tr�agt dadurch zur Energieau�osung bei. Fluktuationen in der Teilchenzahlwerden durch die Poisson{Statistik beschrieben:2Bi4Ge3O12, in der Literatur auch als BGO bezeichnet25



�Nges = qNges: (2.16)Da die Teilchenzahl jedoch nach dem in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Modell proportionalzur Energie E0 des einfallenden Teilchens ist, wird die Energieau�osung eines Kalorimetersdurch die im Schauer auftretenden Fluktuationen begrenzt:� (E)E / 1pE : (2.17)Dementsprechend verbessert sich die relative Energieau�osung �(E)/E mit steigender Ener-gie der einfallenden Teilchen. Diese bemerkenswerte Eigenschaft ist ein Grund, warum Ka-lorimeter in der Hochenergiephysik zu den wesentlichen Detektorkomponenten z�ahlen.Die Energieau�osung eines Kalorimeters wird aber nicht nur durch die Statistik der grundle-genden Prozesse bestimmt. Aufgrund der endlichen Ausdehnung eines Kalorimeters k�onnendie Teilchenschauer nicht vollst�andig absorbiert werden und longitudinale sowie transversaleLeckverluste auftreten. Fluktuationen in diesen Leckverlusten verschlechtern die Energie-au�osung, wobei transversale Verluste weniger kritisch als longitudinale sind, da die ent-sprechenden Fluktuationen geringer sind. Au�erdem ist zu beachten, da� Teilchen unter-halb einer Energie ES experimentell nicht mehr nachgewiesen werden k�onnen. Im Falle derBleiglas{Kalorimeter wird diese Schwelle durch den �Cerenkov{E�ekt gesetzt. Teilchen, dieeine geringere Geschwindigkeit als die Geschwindigkeit des Lichtes in dem Z�ahlermediumbesitzen, emittieren kein �Cerenkov{Licht. Deswegen sind Bleiglas{Z�ahler nur f�ur solcheElektronen sensitiv, die eine kinetischen Energie gr�o�er als 0,7 MeV besitzen [Fab89]. Infol-gedessen �andert sich auch der Wert f�ur die totale Spurl�ange T , die, wie in Abschnitt 2.1.3bereits erl�autert wurde, die Summe der Spurl�angen aller geladenen Teilchen wiedergibt. DieKorrektur wird mit Hilfe eines Terms F , der von der kritischen Energie Ec und der Schwel-lenenergie ES abh�angt, durchgef�uhrt. F�ur die korregierte totale Spurl�ange Tkor gilt dann[Ama81]: Tkor = F (z) � T (2.18)mit F (z) ' ez "1 + z � ln z1; 526!#und z = 4; 58Z � ESA � EcDiese N�aherung ist innerhalb von 10% f�ur z � 0,3 g�ultig.F�ur die Energieau�osung von Sampling{Kalorimetern m�ussen zus�atzlich Fluktuationen,die durch das stichprobenartige Abtasten der Energiedeposition entstehen, ber�ucksichtigtwerden. Diese Fluktuationen werden auch Sampling{Fluktuationen genannt. Sie f�uhrennach Amaldi [Ama81] mit Hilfe der Approximation B zu einer relativen Energieau�osungvon �(E)E ' 3; 2%vuut Ec [MeV ] �DX0 � F (z) � hcos�i � 1qE [GeV ] (2.19)26



mit Ec = kritische Energie in MeV,X0 = Strahlungsl�ange des Kalorimeters,D = Dicke einer Samplingzelle,F (z) = Tkor/T , s. Gleichung 2.18,hcos�i ' cos(21 MeV/�Ec).Der Faktor hcos�i kann f�ur eine Schwellenenergie ES [MeV ] � 10MeV 2/Ec [MeV ] �uber denobigen Ausdruck approximiert werden. Er ber�ucksichtigt, da� f�ur eine Spur, die einenWinkel� mit der Schauerachse einschlie�t, die e�ektive Dicke der Nachweisschicht um einen Faktor1/cos� vergr�o�ert wird.Zus�atzlich zu den oben genannten Fluktuationen und Korrekturen sind folgende Beitr�agezur Energieau�osung zu nennen:� Landau{Fluktuationen der Energiedeposition in �ussigen oder gasf�ormigen Medien.Hier f�uhren Elektronen, die nach einem Ionisationsproze� einen hohen Energie�ubertragerhalten haben, zu Ausl�aufern in der Energieverteilung.� Wegl�angenuktuationen, die auf niederenergetische Elektronen zur�uckzuf�uhren sind.Diese k�onnen aufgrund der Vielfachstreuung l�angere Wege im Nachweismaterial alssolche Elektronen zur�ucklegen, die die Nachweisschicht senkrecht durchqueren. Infol-gedessen deponieren sie mehr Energie.� Fluktuationen, die vom Ort der Schauerentwicklung abh�angen. In Spaghetti{Kalori-metern tr�agt beispielsweise die Absorption des Lichtes in den Fasern dazu bei, da� dieEnergie der Schauer, die sich erst sp�at entwickeln, �ubersch�atzt wird [Aco90].� Inhomogenit�aten in der Lichtintensit�at bedingt durch die Geometrie der Lichtleiter,die an Szintillatoren oder �Cerenkov{Kristallen gekoppelt sind.� Abh�angigkeit der Sensitivit�at von Photokathoden von der Wellenl�ange;� Unsicherheiten in der Kalibrierung der Kalorimetermodule;� Elektronisches Rauschen.Die letzten vier Beitr�age wie auch die oben erw�ahnten Leckverluste verursachen Abweichun-gen von der 1/pE{Gesetzm�a�igkeit.2.3.3 Der �Cerenkov{E�ektDurchquert ein geladenes Teilchen ein Medium mit einer Geschwindigkeit vT , die gr�o�erals die Lichtgeschwindigkeit in dem Medium ist, so emittiert es aufgrund der asymmetri-schen Polarisation des Mediums und dem daraus resultierenden sich zeitlich ver�anderndenDipolmoment elektromagnetische Strahlung. Da die Lichtgeschwindigkeit innerhalb einesMediums mit dem Brechungsindex n durchv = cn (2.20)27



gegeben ist, mu� das Teilchen eine GeschwindigkeitvT > cn (2.21)besitzen, um diese Strahlung abgeben zu k�onnen. Dieser E�ekt wurde 1934 von �Cerenkoventdeckt und sp�ater nach ihm benannt.Die Wellenfront des �Cerenkov{Lichtes l�a�t sich mit Hilfe des Huygensschen Prinzips berech-nen, wie es in Abbildung 2.10 geschehen ist.
Abbildung 2.10: Huygenssche Konstruktion der Wellenfront von �Cerenkov{Licht.Aus den in der Abbildung eingetragenen Gr�o�en kann der Winkel �c zwischen der Wellen-frontnormalen und der Flugrichtung des Teilchens berechnet werden:cos�c = cvTn = 1�n: (2.22)Das �Cerenkov{Licht besitzt ein kontinuierliches Frequenzspektrum. Die Intensit�at des Lich-tes ist jedoch wellenl�angenabh�angig, da die Zahl der Photonen, die im Wellenl�angenintervallzwischen � und � + d� erzeugt werden, durchdN = 2�� � sin2�cd��2 L (2.23)gegeben ist. Die Gr�o�e L gibt dabei die L�ange der Teilchenbahn im Medium an. DieIntensit�at des �Cerenkov{Lichtes w�achst mit 1/�2 an, weshalb im sichtbaren Bereich desLichtes der Beitrag blauen Lichtes �uberwiegt.28



Kapitel 3Kalorimetrie im R�uckw�artsbereichdes H1{DetektorsIm diesemKapitel wird der Aufbau des derzeitigen R�uckw�artskalorimeters des H1{Detektorszusammen mit seinen physikalischen Eigenschaften beschrieben. Auf seine Funktion ist be-reits in der Einf�uhrung kurz eingegangen worden. Wie dort ebenfalls erw�ahnt wurde, solldieses Kalorimeter durch ein neues ersetzt werden. Deswegen werden die zugrundeliegendephysikalischeMotivation wie auch die gestellten Anforderungen an das neue BEMC in diesemKapitel genauer behandelt. Daran anschlie�end wird zun�achst die Option eines Bleiuorid{Kalorimeters n�aher vorgestellt. Im letzten Abschnitt werden die Vor- und Nachteile einesSpaghetti{Kalorimeters erl�autert und die entsprechenden physikalischen Grundlagen darge-legt. Die H1{Kollaboration beabsichtigt, das derzeitige BEMC durch ein solches Kalorimeterzu ersetzen. Technische Einzelheiten dazu sind in der Referenz [H1-93c] zu �nden.3.1 Das R�uckw�artskalorimeter des H1{DetektorsDas BEMC [H1-92a] be�ndet sich im r�uckw�artigen Bereich des H1{Detektors. Abbildung3.1 zeigt in einem Schnitt parallel zur Strahlachse seine Lage relativ zu den anderen Kom-ponenten des H1{Detektors. Eingetragen ist ebenfalls der Winkelbereich, den das BEMCmit seinen �au�eren Abmessungen abdeckt. Er reicht von einem Polarwinkel �1 = 151,4�bis zu einem Winkel �2 = 176,5�. Aufgrund des relativ gro�en Moli�ere{Radius von 3,4 cmmu� jedoch der e�ektiv nutzbare Polarwinkelbereich des BEMC auf 156,2� < �eff < 173,6�beschr�ankt werden [H1-92a].Der das BEMC umgebende BBE{Kalorimeterring des Fl�ussigargon{Kalorimeters �uber-deckt einen Polarwinkelbereich von �3 = 144,8� bis �4 = 154,8�. Dementsprechend gibt eseinen �Uberlapp der beiden Kalorimeter zwischen 151,4� und 154,8�. Da der e�ektive Polar-winkelbereich des BEMC jedoch kleiner ist, sind f�ur Polarwinkel zwischen 154,8� und 156,2�die Ergebnisse nur bedingt verwertbar.In Abbildung 3.2 ist ein Querschnitt durch das BEMC senkrecht zur Strahlachse dar-gestellt. Das BEMC setzt sich aus insgesamt 88 Moduln zusammen. Jedes dieser Modulnist parallel zur Strahlachse ausgerichtet. Ihre geometrische Form h�angt von der jeweiligenPosition im R�uckw�artskalorimeter ab. Die Moduln, die eine quadratische Querschnitts�ache29



Abbildung 3.1: Lage des BEMC im H1{Detektor.

Abbildung 3.2: Schnitt durch das BEMC senkrecht zur Strahlachse. Die Zahlen geben dieNumerierung der Module nach H1{Konvention an [H1-92a].30



besitzen, haben eine Seitenl�ange von 15,9 cm. Alle Moduln bestehen aus jeweils f�unfzigSandwich{Schichten, die sich wiederum aus einer 4 mm dicken Szintillatorschicht und ei-ner 2,5 mm dicken Bleiplatte zusammensetzen. Zus�atzlich sind die Szintillatorschichten mitTyvekpapier1 belegt, um Verluste in der Lichtintensit�at so gering wie m�oglich zu halten.Die Auslese des Szintillatormaterials2 geschieht mit Hilfe von Wellenl�angenschiebern3 undPhotodioden4. N�ahere Einzelheiten �nden sich in Referenz [H1-92a].Der Moli�ere{Radius dieser Blei{Szintillator{Kombination betr�agt 3,4 cm und die Strah-lungsl�ange 1,4 cm. Die f�unfzig Sandwich{Schichten besitzen insgesamt eine L�ange von 22,5Strahlungsl�angen bzw. 0,97 nuklearen Absorptionsl�angen. Die Energieau�osung des BEMCf�ur elektromagnetische Schauer liegt zur Zeit bei etwa 10%/qE [GeV ]�4% [H1-93b]. Es seidarauf hingewiesen, da� f�ur die Konstante in der Energieau�osung ein Wert von etwa 1%angestrebt wird.Tabelle 3.1 fa�t einige wichtige Parameter des derzeitigen R�uckw�artskalorimeters des H1{Detektors zusammen: sensitive L�ange 22,5 X0, 0,97 �Strahlungsl�ange 1,4 cmMoli�ere{Radius 3,4 cmminimaler sensitiver Radius 15,9 cmmaximaler sensitiver Radius � 79 cmabgedeckter Polarwinkelbereich 151,4� < � < 176,5�e�ektiver Polarwinkelbereich 156,2� < � < 173,6�Energieau�osung 10%/qE [GeV ]� 4%Tabelle 3.1: Eigenschaften des derzeitigen R�uckw�artskalorimeters des H1{Detektors [H1-92a,H1-93b].3.2 Das BEMC{Upgrade ProjektDas H1{Experiment ist urspr�unglich haupts�achlich daf�ur geplant worden, Ereignisse mitrelativ hohen Werten der Bjorken{Variablen x zu untersuchen. Prozesse dieses Typs sinddurch einen Boost des Endzustandes in die Protonenugrichtung charakterisiert. DiesemUmstand tr�agt der H1{Detektor durch seine ausgezeichnete Instrumentierung im Vorw�arts-bereich Rechnung. Wie in Abschnitt 1.1 kurz motiviert wurde, w�achst jedoch das Interesse,da� Verhalten der Protonstrukturfunktion bei kleinen Impuls�ubertr�agen und kleinen Wer-ten der Bjorken-Variablen x zu bestimmen. Die Variable x kann bei H1 Werte bis zu 10�41Firma Klinke Druck2SCSN{38, Kuraray International Corp.3Y{7, ebenfalls Kuraray Int. Corp.4S2575, Hamamatsu Photonics 31



annehmen. F�ur diesen Bereich von x w�urde nach der Altarelli{Parisi{Entwicklung die Par-tondichte unbegrenzt anwachsen. Es existieren jedoch theoretische Vorhersagen, nach denendie Partonen rekombinieren und so die Partondichte nicht unbegrenzt ansteigen k�onnte.Diese Wechselwirkungen w�urden zu einer S�attigung der Partondichte f�uhren, so da� dieProtonstrukturfunktion sich einer oberen Grenze ann�ahern w�urde. Deswegen ist es wichtig,auch diesen Bereich genauer zu untersuchen. Einen �Uberblick �uber dieses Thema gebenbeispielsweise Bartels und Feltesse [Bar91].Die entsprechenden Ereignisse sind aus kinematischen Gr�unden durch das in den R�uck-w�artsbereich gestreute Elektron gekennzeichnet. Abbildung 3.3 zeigt ein solches Ereignis dertie�nelastischen Streuung bei x=0,002 und Q2=17 GeV2 im H1{Detektor.
Abbildung 3.3: Ein Ereignis tie�nelastischer Streuung bei x=0,002 und Q2=17 GeV2 imH1{Detektor [H1-93b].Durch diesen physikalischen Hintergrund motiviert hat die H1{Kollaboration beschlossen,den R�uckw�artsbereich des H1{Detektors neu zu instrumentieren. Die Ziele dieses Projekteslauten:� Ausdehnung des nutzbaren Polarwinkelbereiches f�ur Elektronen durch:{ Verkleinerung des Strahlrohres;{ Spurmessung und Kalorimetrie mit minimalem Abstand zum Strahlrohr;{ �Uberlappung der Polarwinkelbereiche des BEMC und des BBE-Kalorimeters;� Verbesserung der Spurmessung durch:{ verbesserte �; �; pt{Messung f�ur Hadronen und Elektronen;32



� Verbesserung des BEMC bez�uglich:{ Homogenit�at;{ Granularit�at, Ortsau�osung;{ Kalibrierung;{ Energieau�osung f�ur Elektronen;{ Zeitmessung f�ur Veto gegen Untergrundereignisse;{ Trennung von Hadronen und Elektronen bis zu kleinen Energien.Abbildung 3.4 verdeutlicht in einem Vergleich der x-Q2{Bereiche des derzeitigen und desneuen BEMC, wie gro� der Zugewinn durch ein neues BEMC w�are.
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Abbildung 3.4: Darstellung des Bereiches in der x-Q2{Ebene, der mit dem derzeitigen BEMCund einem neuen BEMC ausgemessen werden kann. Durch das BEMC{Upgrade verbessertsich der Winkelbereich von 156,2� < � <173,6� auf 156,2� < � <178,0�.Die Entwicklung, Bau und Betrieb eines neuen R�uckw�artskalorimeters sind die Ziele desBEMC{Upgrade{Projektes. Im folgenden werden die ben�otigten Eigenschaften des neuenBEMC untersucht. 33



F�ur eine pr�azise Messung inklusiver Elektronen mit einer Energie von 30 GeV w�are einerelative Energieau�osung von 1% g�unstig, um die kinematischen Variablen x und Q2 miteinem relativ kleinen Fehler bestimmen zu k�onnen. Dieser Wert ist derzeitig jedoch nicht zuerreichen. Hinzutreten weitere Probleme, die die Energiemessung zum Teil stark beeinus-sen:In den Grenzbereichen zwischen den einzelnen Moduln treten Inhomogenit�aten in den Si-gnalen des Kalorimeters in Abh�angigkeit vom Einschu�ort des einfallenden Elektrons auf, dieum bis zu 10% des Mittelwertes schwanken k�onnen. Der konstante Term von 4% in der Ener-gieau�osung resultiert aus diesen Inhomogenit�aten. Zudem gibt es weder eine zufriedenstel-lende �Uberlappung mit dem BBE{Kalorimeterring des Fl�ussigargon{Kalorimeters noch eineoptimale Raumabdeckung nahe der Strahlr�ohre. Gerade dieser Punkt ist f�ur den Nachweishadronischer Endzust�ande von gro�er Bedeutung, da mit Hilfe der in den R�uckw�artsbereicheintretenden Hadronen eine bessere Bestimmung der Kinematik tie�nelastischer Sto�pro-zesse m�oglich ist und diese somit Zusatzinformationen �uber die gestreuten Teilchen liefernk�onnen.Eine der wichtigsten Aufgaben des R�uckw�artskalorimeters ergibt sich aus der Forderung, zwi-schen Prozessen zu unterscheiden, die zwar auf unterschiedliche Wechselwirkungen zur�uck-zuf�uhren sind, aber ein �ahnliches Signal im BEMC liefern. Abbildung 3.5 zeigt die f�ur dieseProzesse erwarteten Energiespektren der Teilchen im R�uckw�artsbereich des H1{Detektors.

Abbildung 3.5: Energiespektrum der Teilchenrate f�ur das BEMC bei einer Luminosit�at vonL=1031 cm�2s�1 nach einer Monte{Carlo{Simulation von A. Wegner [Weg91].F�ur Elektronen, die eine der Prim�arenergie entsprechende Energie besitzen, wird der dif-ferentielle Wirkungsquerschnitt des Streuprozesses maximal. Dementsprechend nimmt das34



Spektrum der tie�nelastisch gestreuten Elektronen f�ur eine Energie von 30 GeV ein Maxi-mum in der Rate an. F�ur Teilchenenergien, die unterhalb von etwa 10 GeV liegen, wirddas Spektrum durch Hadronen aus Photoproduktionsereignissen dominiert. Hierzu z�ahlenvor allem auch geladene Pionen. Diese k�onnen Elektronensignale simulieren und somit zuFehlidenti�kationen f�uhren. Deswegen m�ussen mit Hilfe des BEMC Elektronen und Pionenausreichend getrennt werden. Daf�ur existieren verschiedene M�oglichkeiten. Die meisten Ver-fahren nutzen zur Trennung die unterschiedliche r�aumliche Entwicklung hadronischer undelektromagnetischer Schauer aus. Dabei wird die longitudinale und die transversale Schauer-entwicklung getrennt betrachtet.Eine weitere M�oglichkeit bietet sich durch einen Vergleich von Impuls und Energie des zuuntersuchenden Teilchens an. F�ur elektromagnetische Schauer sind die deponierte Energieund der Teilchenimpuls stark miteinander korreliert, w�ahrend sich f�ur Hadronen keine solcheKorrelation zeigt.Das derzeitige BEMC unterdr�uckt das Spektrum der geladenen Pionen etwa um einenFaktor 10, d.h. unter zehn Pionen be�ndet sich im Mittel ein Pion, das im Kalorimeter einElektron{Signal vort�auscht. Dabei wird der Teilchenimpuls nicht als bekannt vorausgesetzt.Diese Trennung kann mit einem neuen BEMC verbessert werden, indem die transversaleSegmentierung an den Moli�ere{Radius angepa�t und das Kalorimeter longitudinal unterteiltwird.Im Rahmen des BEMC{Upgrade{Projektes wird eine Elektron{Pion{Trennung von etwa1000 f�ur Energien oberhalb von 2 GeV angestrebt, ohne den Teilchenimpuls f�ur eine solcheIdenti�zierung zu nutzen. Die vorliegende Arbeit untersucht in diesem Zusammenhang, obdieser Wert von einem Bleiuorid{Kalorimeter erreicht werden kann.Ein weiteres Problem liegt in dem hohen Untergrund, der die Energieverteilung im R�uck-w�artskalorimeter sehr stark dominiert. Dabei wechselwirken Teile des Protonenstrahls mitder Wand der Strahlr�ohre und dem Restgas innerhalb der Strahlr�ohre. Die in den Strahl{Gas- und Strahl{Wand{Ereignissen produzierten Teilchen tre�en wiederum auf die R�uckseitedes H1{Detektors. Abbildung 3.6 stellt die beobachtete Ereignisrate f�ur das H1{R�uckw�arts-kalorimeter in Abh�angigkeit von der Energie w�ahrend der ersten Periode der Datennahmedar. Die oberste Kurve zeigt das gesamte Spektrum, w�ahrend in der mittleren Kurve Unter-grundereignisse durch einen Vetoz�ahler verworfen wurden. Dieser Vetoz�ahler, auch Time{of{ight{Detektor, kurz TOF genannt, besteht aus zwei Schichten Szintillatormaterials , diejeweils eine Zeitau�osung von 3 ns besitzen und hinter dem R�uckw�artskalorimeter aufgebautsind. Mit Hilfe dieses Z�ahlers kann auf eine relativ einfache Art die Untergrundrate um einenFaktor 50 reduziert werden. Die Grundlagen f�ur diese Verbesserung bilden zwei typische Ei-genschaften, die die Untergrundereignisse besitzen. Zum einen zeigen die mit ihnen assoziier-ten Spuren nicht auf den Wechselwirkungspunkt des Elektronen- und Protonenstrahls. Zumanderen geschieht die Energiedeposition im R�uckw�artskalorimeter bez�uglich der Elektronen-und Protonenkollisionen mit einem charakteristischen Zeitunterschied. Ein neues Kalorime-ter k�onnte diesen Faktor noch verbessern, da nicht nur die Raumabdeckung erh�oht, sondernauch die Korrelation von Kalorimetersignalen und Signalen des Spurrekonstruktionssystemsverbessert werden k�onnte. Der wichtigste Aspekt ist dabei die Zeitau�osung. W�urde sieunterhalb von 1 ns liegen, so w�are die Untergrundunterdr�uckung wesentlich h�oher und derderzeitige Time{of{ight{Detektor k�onnte entfallen.35



Abbildung 3.6: Gemessene Ereignisrate f�ur das H1{R�uckw�artskalorimeter. Die drei Kurvenzeigen, von oben nach unten: a) die gesamte Rate, b) die durch den Veto{Z�ahler reduzierteRate und c) die Rate nach einer einfachen Elektronenselektion [H1-92b].36



Weiterhin mu� es m�oglich sein, minimalionisierende Teilchen nachweisen zu k�onnen. DieserPunkt ist in Verbindung mit einer pr�azisen Zeitmessung f�ur die Identi�zierung von p{Ereignissen wichtig, da den aus diesen Ereignissen entstandenen niederenergetischen hadro-nischen Endzust�anden der korrekte Zeitpunkt der Wechselwirkung zugewiesen werden kann.Zus�atzlich sind minimal ionisierende Teilchen auch f�ur die Kalibrierung interessant.Im folgenden sind die wichtigsten Anforderungen an das neue BEMC noch einmal kurzzusammengefa�t:� F�ur elektromagnetische Schauer sollte die Unsicherheit in der absoluten Kalibrierungbei 0,5% liegen.� Die Energieau�osung f�ur Elektronen im Energiebereich zwischen 20 GeV und 30 GeVsollte besser als 2% sein. Der optimale Wert l�age bei 1%.� Die Zeitau�osung des Kalorimetersignals sollte weniger als 1 ns betragen.� Um elektromagnetische Schauer auch nahe den Begrenzungen des R�uckw�artskalorime-ters messen zu k�onnen, ist ein Moli�ere{Radius von 2 cm oder weniger w�unschenswert.� Um eine bessere �Uberlappung der Polarwinkelbereiche des BEMC und des BBE{Kalorimeterringes zu erreichen, ist eine Strahlungsl�ange von etwa 1 cm n�otig.� Die Variation des Kalorimetersignals eines Elektrons darf in Abh�angigkeit vom Ort desEinschusses nur etwa 1% betragen.� Die Wahrscheinlichkeit, da� wechselwirkende geladene Pionen Elektronen simulieren,sollte 10�3 f�ur Elektronenenergien oberhalb von 2 GeV betragen. Dieser Wert sollteunabh�angig von der Impulsinformation erreicht werden k�onnen.� Das Kalorimeter sollte in der Lage sein, minimalionisierende Teilchen nachzuweisenund auf diese triggern zu k�onnen.� Geladene Hadronen sollten auch f�ur sehr kleine Winkel nahe der Strahlr�ohre nachge-wiesen werden k�onnen.Neben der Neukonstruktion des R�uckw�artskalorimeters ist auch ein neues Spurrekonstruk-tionssystem im R�uckw�artsbereich des H1{Detektors geplant. Eine ausf�uhrliche Diskussionder Anforderungen an dieses neue System liegt jedoch au�erhalb des Rahmens dieser Arbeit.Sie kann dem entsprechenden H1{Report entnommen werden [H1-92b].3.3 Die Option BleiuoridNeben der Option eines Spaghetti{Kalorimeters wurde auch ein homogenes Kalorimeter ausBleiuorid5{Kristallen f�ur ein neues H1{R�uckw�artskalorimeter vorgeschlagen.5PbF2 37



Bleiuorid ist ein anorganisches, kristallines Material, das in orthorombischer und kubischer,nichtszintillierender Gitterform existiert. Ende der sechziger Jahre schlugen Dally und Hof-stadter [Dal68] vor, es als Material f�ur elektromagnetische Kalorimeter einzusetzen. DieAbmessungen sowie die optische Qualit�at der bereits produzierten Kristalle waren jedoch sounzureichend, da� dieses Material noch nicht in einem Detektor eingesetzt werden konnte.Erst vor wenigen Jahren gelang es Anderson et al. [And90] in Zusammenarbeit mit eineramerikanischen Firma6, Kristalle mit einer ausreichenden Gr�o�e und optischen Qualit�at zuz�uchten, um sie in Testmessungen einzusetzen.Vier aus dieser Produktion stammende Kristalle sind am DESY und am CERN in einemTeststrahl aus Elektronen bzw. Positronen und Pionen untersucht worden. Die CERN{Teststrahldaten bilden die Grundlage des ersten Teils dieser Arbeit. Ihre Analyse erfolgt inKapitel 5.Bleiuorid zeichnet sich durch eine Reihe von physikalischen Eigenschaften aus, die die-jenigen der bisher verwendeten Materialien zum Teil recht deutlich �ubertre�en. Tabelle 3.2zeigt einen Vergleich von Bleiuorid mit einigen szintillierenden anorganischen Kristallen.In Tabelle 3.3 sind die Eigenschaften von Bleiuorid denjenigen von einigen Bleiglassortengegen�ubergestellt. PbF2 BGO BaF2 CsIDichte [g=cm3] 7,77 7,13 4,87 4,51Strahlungsl�ange [cm] 0,93 1,1 2,1 1,9Moli�ere{Radius [cm] 2,22 2,7 4,4 3,8Zerfallskonstante [ns] | 300 0,6 (kurz) ; 620 (lang) 10 (kurz); 36 (lang)Photoelektronen/GeV 1300 2,8�106 2�106 4,2�106Tabelle 3.2: Physikalische Eigenschaften von PbF2 und einiger szintillierender Kristalle[And90].Bleiuorid ist mit einer Dichte von 7,77 g/cm3 in kubischer und 8,24 g/cm3 in orthorombi-scher Gitterform das bei weitem dichteste Material, das je f�ur ein homogenes Kalorimeterin Betracht gezogen wurde. Daraus resultiert seine kleine Strahlungsl�ange. Mit 0,93 cmbetr�agt sie nur 85% der Strahlungsl�ange von BGO. Der Moli�ere{Radius liegt mit 2,22 cmsogar 18% unter dem Wert f�ur BGO. Unter Ber�ucksichtigung der Tatsache, da� Bleiuoridein �Cerenkov{Radiator ist, wird der e�ektive transversale Schauerradius zudem noch klei-ner als der Radius, der aufgrund der deponierten Energie angenommen werden kann, dalangsame Teilchen am Rande des Schauers, dessen Entwicklung bereits in Abschnitt 2.1.3beschrieben wurde, nur in geringem Ma�e �Cerenkov{Licht produzieren. Der Wert f�ur dene�ektiven Schauerradius liegt dann bei etwa 1,8 cm [And90].6Optovac Inc. 38



PbF2 F{2 SF{5 SF{6Dichte [g=cm3] 7,77 3,61 4,08 5,20Gewichtsanteil Blei [%] 85 42 51 66Strahlungsl�ange [cm] 0,93 3,22 2,54 1,69Moli�ere{Radius [cm] 2,22 3,9 3,7 2,7Kritische Energie [MeV ] 9,04 17,3 15,8 12,6Brechungsindex [� = 400nm] 1,82 1,62 1,67 1,81Energieau�osung [%; 1�] <5,1 4,0 4,2 3,6Photoelektronen/GeV 1300 800 600 900Tabelle 3.3: Physikalische Eigenschaften von PbF2 und einiger Bleiglassorten [And90].In Tabelle 3.3 sind die physikalischen Eigenschaften von Bleiuorid und einiger Bleiglassortengegen�ubergestellt. Es zeigt sich, da�, verglichen mit anderen �Cerenkov{Materialien, hierebenfalls seine kleinere Strahlungsl�ange und sein kleinerer Moli�ere{Radius zu nennen sind.Selbst f�ur SF{6, da� demBleiuorid in seinen Eigenschaften noch am n�achsten kommt, ist dieStrahlungsl�ange fast doppelt so hoch wie f�ur Bleiuorid. Diese Eigenschaft von Bleiuoridresultiert aus dem hohen Bleianteil und damit aus der hohen Dichte.Die Lichtausbeute von Bleiuorid ist mit etwa 1000 Photoelektronen pro GeV um etwazwei bis drei Gr�o�enordnungen kleiner als die eines szintillierenden Kristalls. Dennoch reichtsie aus, um eine Energieau�osung zu erreichen, die h�oher als die von Bleiglas ist.Verglichen mit der SPACAL{Option gibt es in der H�ohe der Lichtausbeute keinen Unter-schied. In beiden F�allen m�ussen f�ur den Nachweis des �Cerenkov- bzw. SzintillationslichtesPhotomultiplier eingesetzt werden. Da diese allerdings auch im 1,2 Tesla gro�en Magnet-feld des H1{Detektors arbeiten m�ussen, k�onnen in diesem Fall keine herk�ommlichen Pho-tomultiplier verwendet werden. Hier mu� auf eine Neuentwicklung, den sogenannten \�nemesh\ Photomultiplier7 zur�uckgegri�en werden, dessen Dynodenstruktur auch die Funktionin hohen Magnetfeldern erm�oglicht. J. Janoth hat das Verhalten dieser Photomultiplier imMagnetfeld untersucht [Jan93].Wie alle �Cerenkov{Radiatoren hat Bleiuorid den Vorteil, da� die Zeitau�osung nur durchdie Geometrie der Lichtsammlung und der Zeitau�osung des Photomultipliers begrenzt wird,w�ahrend in szintillierenden Kristallen die Abklingzeit des Szintillationsvorganges die be-stimmende Gr�o�e ist. Die Signale eines Bleiuorid{Kalorimeters stehen somit sehr schnellf�ur eine Triggerentscheidung zur Verf�ugung, eine Eigenschaft, die den Anforderungen desBEMC{Upgrade{Projektes sehr entgegenkommt. Nach ersten Untersuchungen von R. Ap-puhn und A. Lindner an vier Kristallen in einem Elektronen{Teststrahl am DESY liegt dieobere Grenze der Zeitau�osung bei 0,55 ns [App92a].Bleiuorid ist ein transparentes, leicht polierbares Material, das stabil an Luft ist, durchFeuchtigkeit nicht angegri�en wird und eine �ahnliche H�arte wie Lithiumuorid besitzt. An-derson et al. [And90] haben berechnet, da� die untere Grenze f�ur seine mechanische Be-7entwickelt von der Firma Hamamatsu 39



lastbarkeit bei 200 kg/cm2 liegt. Dadurch kann es ohne �au�ere Unterst�utzung in einemKalorimeter gestapelt werden, so da� zus�atzliches totes Material vermieden wird.Abbildung 3.7 zeigt das Transmissionsspektrum eines PbF2{Kristalls, welches im Rahmendieser Arbeit im CARY{Labor der Universit�at Dortmund gemessen wurde. Es ist zu beach-ten, da� das Diagramm nicht auf Reexionsverluste an den Fl�achen des Kristalls korrigiertworden ist. In das Diagramm ist ebenfalls eine Kurve eingezeichnet worden, in der das Trans-missionsspektrum mit der 1/�2{Abh�angigkeit der Intensit�at des �Cerenkov{Lichtes gefaltetwurde.
Abbildung 3.7: Transmissionsspektrum eines PbF2{Kristalls. In der gestrichelten Kurve istdas Transmissionsspektrum des Kristalls mit einem Faktor 1/�2 multipliziert und danachauf den h�ochsten Wert dieses Produktes normiert worden.Das Transmissionsspektrum von Bleiuorid reicht bis zu einer Wellenl�ange von 250 nm. Diesist im Hinblick auf die H�ohe der Lichtausbeute eine wichtige Eigenschaft, da die Intensit�at desabgestrahlten �Cerenkov{Lichtes nach Gleichung 2.23 umgekehrt proportional zum Quadratder Wellenl�ange ist. Daher m�ussen die spektrale Emp�ndlichkeit der Photokathode sowieder spektrale Durchla�bereich des Photomultiplierfensters an das Transmissionsspektrumangepa�t werden.Im Gegensatz zu szintillierenden Kristallen ist hier die Transmission die einzige optischeGr�o�e, die f�ur den konstanten Term der Energieau�osung relevant ist. Lokale Inhomoge-nit�aten, wie sie in der Verteilung des Szintillatormaterials in szintillierenden Kristallen auf-treten, existieren f�ur �Cerenkov{Radiatoren nicht. Messungen an einem PbF2{Kristall habenallerdings gezeigt [Val92], da� die Transmission, falls sie senkrecht zur Wachstumsrichtungdes Kristalls gemessen wird, mit dem Wachstum des Kristalls abnimmt. Da die Tiefe, in40



der ein Teilchenschauer entsteht, Fluktuationen unterworfen ist, verschlechtert diese Eigen-schaft die Energieau�osung. Die serienm�a�ige Produktion dieser Kristalle steht jedoch erstam Anfang, so da� die optische Qualit�at der Kristalle sicherlich noch verbessert werden kann.F�ur das neue R�uckw�artskalorimeter des H1{Detektors ist neben der Energieau�osung auchsein Verhalten gegen�uber Hadronen von Bedeutung. Hier zeigt sich, da� hadronische Schauerin Bleiuorid weniger �Cerenkov{Licht als elektromagnetische Schauer erzeugen. Dies wirdan Tabelle 3.4 deutlich. In ihr sind f�ur Elektronen, geladene Pionen sowie Protonen dieImpulse wiedergegeben, unterhalb denen keine Abstrahlung von �Cerenkov{Licht statt�ndet.Die einzelnen Werte lassen sich aus der folgenden Gleichung berechnen:pSchwelle = m � cpn2 � 1 (3.1)Die Werte wurden f�ur einen Brechungsindex von n=1,818 bei einer Wellenl�ange von 400 nmberechnet. Sie wurden der Referenz [And90] entnommen.pSchwelle [MeV=c]e� 0,34�� 91,9p 618Tabelle 3.4: Impulsschwellen von Elektronen, geladenen Pionen und Protonen f�ur die Emis-sion von �Cerenkov{Licht in Bleiuorid.Da die langsamen Teilchen eines hadronischen Schauers bevorzugt in den Randgebieten zu�nden sind, verkleinert sich die laterale Ausdehnung eines hadronischen Schauers in Bleiuo-rid, wodurch sich die Elektron{Pion{Trennung verschlechtert. Wie zu Beginn dieses Kapi-tels in Abschnitt 3.2 bereits dargelegt wurde, soll diese Wahrscheinlichkeit f�ur das neueR�uckw�artskalorimeter bei etwa 10�3 f�ur Elektronenenergien oberhalb von 2 GeV liegen.Dementsprechend ist es n�otig, auch das Verhalten von Hadronen in PbF2{Kristallen zu ken-nen. Dazu wurde ein kleines PbF2{Modul aus vier Kristallen in einem Pionenstrahl undeinem Positronenstrahl am europ�aischen Kernforschungszentrum CERN untersucht. DieAnalyse dieser Messungen ist im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrt worden. Sie wird inden Kapiteln 4 und 5 beschrieben.3.4 Die Option SPACALNeben den herk�ommlichen Typen von Sampling{Kalorimetern, in denen auf eine Schichtdes Absorbermaterials eine Schicht des Nachweismediums folgt, sind in den vergangenenJahren sogenannte Spaghetti{Kalorimeter8 entwickelt worden. In diesen Kalorimetern istdas Nachweismedium in Form von szintillierenden Fasern in einen Bleiblock eingebettet.8engl.: Spaghetti calorimeter, SPACAL 41



Abbildung 3.8: Konstruktion eines Moduls des Kalorimeters der JETSET{Kollaboration[Her90]. Die Darstellung zeigt: a) die Geometrie eines Kalorimetermoduls, b) die Anordnungder Fasern innerhalb eines Moduls und c) die Konstruktion der Bleiplatten, in die die Faserngeklebt werden.Abbildung 3.8 zeigt die Konstruktion eines Moduls des elektromagnetischen Kalorimeters,welches von der JETSET{Kollaboration gebaut wurde [Her90]. Die Fasern werden in dieFurchen, die maschinell in die Bleiplatten hineingefr�ast oder gepresst werden, gelegt odergeklebt.Da die Lichtausbeute der Fasern nur bei etwa 1000 Photoelektronen/1 GeV liegt und daselektronische Rauschen m�ogliche Signale minimal ionisierender Teilchen nicht �uberdeckensoll, m�ussen f�ur die Auslese der Fasern Photomultiplier verwendet werden. Diese werdenwiederum �uber Lichtleiter mit den Fasern verbunden. Dabei sollen die Lichleiter das Szin-tillationslicht der einzelnen Fasern eines B�undels mischen.Als Szintillatoren werden Plastikszintillatoren eingesetzt, da Fasern aus szintillierendemGlas oder Kapillaren mit szintillierenden Fl�ussigkeiten eine kleinere Absorptionsl�ange be-sitzen [Kir86] und nicht zuletzt wegen ihrer geringeren Flexibilit�at zudem schlechter zuhandhaben sind. Deshalb wird im folgenden von Plastikszintillatoren ausgegangen. N�ahereEinzelheiten zum Thema szintillierende Fasern k�onnen Kapitel 6 entnommen werden.Die Vorteile von Spaghetti{Kalorimetern sind o�ensichtlich:� Ihre hohen Signalgeschwindigkeiten erm�oglichen eine schnelle Auslese der Kalorime-terinformation. Da als Basismaterial der Fasern organische Szintillatoren verwendetwerden, liegt die typische Zerfallskonstante bei etwa 3 ns.� Sampling{Kalorimeter dieses Typs k�onnen sehr kompakt gebaut werden. Die Strah-lungsl�ange solcher Kalorimeter liegt im Bereich von einem Zentimeter. Sie ist von demgew�ahlten Volumenverh�altnis Blei/Szintillator und dem Faserdurchmesser abh�angig.� Da das Szintillatormaterial der Fasern mit einem als Wellenl�angenschieber fungieren-42



dem Zusatz dotiert ist, entfallen zus�atzliche Auslesekomponenten. Dadurch k�onnenBereiche, die zu Inhomogenit�aten in der Lichtausbeute f�uhren, im Kalorimeter vermie-den werden.� Hohe Ereignisraten erfordern ein ebenso hohes Ma� an Strahlungsh�arte. Die im Hin-blick auf diesen Aspekt durchgef�uhrten Experimente zeigen, da� die Akzeptanz der zurZeit erh�altlichen Plastikszintillatoren bei einer Energiedosis von etwa 104 Gy liegt. Dieerzielten Resultate sind jedoch stark von den Bedingungen abh�angig, unter denen dieFasern der Strahlung ausgesetzt waren und ihre Akzeptanz ermittelt wurde. Hierzuz�ahlen unter anderem die totale Dosis, die Dosisrate, die chemische Umgebung sowieder Proze� der Ausheilung.� Spaghetti{Kalorimeter bieten die M�oglichkeit, Elektronen von Pionen mit einer Wahr-scheinlichkeit von 10�3 bei einer Elektronenausbeute von 95% zu trennen [Aco91]. Die-ser Wert kann durch eine longitudinale Segmentierung des Kalorimeters noch erh�ohtwerden.� Testmessungen an verschiedenen Prototypen von Spaghetti{Kalorimetern haben ge-zeigt, da� mit diesen Kalorimetern eine sehr gute Energieau�osung erreicht werdenkann. Die JETSET{Kollaboration erreichte mit ihrem Kalorimeter sogar eine Auf-l�osung von 6,3%/qE [GeV ] [Her90]. Sie h�angt ebenfalls von dem gew�ahlten Volumen-verh�altnis von Blei zu Szintillator sowie dem Faserdurchmesser ab.Da der letzte Punkt auch f�ur das neue H1{R�uckw�artskalorimeter von Bedeutung ist, werdendie beeinussenden Parameter im folgenden n�aher erl�autert. Zum Teil werden sie in dieserArbeit untersucht werden.Zur Energieau�osung von elektromagnetischen Sampling{Kalorimetern liefern Sampling{Fluktuationen einen hohen Beitrag, wie bereits in Abschnitt 2.3.2 dargelegt wurde. MitSpaghetti{Kalorimeter k�onnen diese Fluktuationen aufgrund der hohen Sampling{Frequenzjedoch reduziert werden. F�ur die hadronischen Kalorimeter hat diese Verbesserung allerdingsnur dann einen Sinn, wenn andere Fluktuationen ausreichend klein sind. Kompensierendehadronische Kalorimeter, die wassersto�haltiges Material wie Plastikszintillatoren als aktivesMedium enthalten, weisen diese Eigenschaft auf. Wie R. Wigmans zeigte [Wig87], m�ussensich die Volumina von Absorber- und Nachweismaterial in Blei{Szintillator{Kalorimeternwie 4:1 verhalten, um kompensierend zu wirken.Neben einer relativen Energieau�osung von 1% in einem Energiebereich von etwa 20-30 GeVist der konstante Term in der Energieau�osung f�ur das neue BEMC wichtig. Diese Gr�o�e istf�ur Spaghetti{Kalorimeter vom Eintrittswinkel der Teilchen in das Kalorimeter relativ zurPosition der Fasern abh�angig. Messungen mit Elektronen von Acosta et al. [Aco90] habengezeigt, da� der konstante Beitrag zur Energieau�osung f�ur ein etwa 27 Strahlungsl�angenlanges Kalorimetermodul bei einemWinkel von 3� etwa 1,5% betr�agt und zu kleineren Win-keln auf einige Prozent ansteigt. F�ur Winkel gr�o�er als 5� liegt er unterhalb von 1%.Dieser E�ekt hat zwei Ursachen: zum einen gewinnen bei kleineren Winkeln Fluktuatio-nen in den Signalen verschiedener Fasern Bedeutung, da sich ein elektromagnetischer Schauernur �uber wenige Fasern ausbreitet, w�ahrend f�ur gro�e Winkel diese Zahl zunimmt und somitdie Energieau�osung verbessert wird. 43



Zum anderen spielen Tunnele�ekte eine Rolle. Dabei legen Elektronen, welche �uber eineFaser in das Kalorimeter eingetreten sind, einen Gro�teil ihres Weges innerhalb der Faserzur�uck. Konsequenterweise mu� dieser Aspekt bez�uglich der Anforderungen an die absoluteKalibrierung des neuen H1{R�uckw�artskalorimeters ber�ucksichtigt werden.Von ebenso gro�er Bedeutung sind E�ekte, die das Signal eines einzelnen Moduls derartbeeinussen, da� gro�e Inhomogenit�aten in der Lichtausbeute des gesamten Kalorimetersauftreten.So sollte das Signal so wenig wie m�oglich davon abh�angen, wo einzelne Fasern getrof-fen werden und welche Fasern getro�en werden. Beispielsweise f�uhrt die Abschw�achung desLichtes innerhalb einer Faser zu einer vom Ort des Teilchendurchgangs abh�angigen Lichtaus-beute. Dementsprechend kann die Energie der Schauer, die sich erst sp�at in einem Spaghetti{Kalorimeter entwickeln, �ubersch�atzt werden. Dieser E�ekt erh�oht, wie Acosta et al. [Aco90]zeigen konnten, den konstanten Term in der Energieau�osung.Weitere Inhomogenit�aten, die vor allem die Energieau�osung elektromagnetischer Kalo-rimeter verschlechtern, resultieren aus der Ortsabh�angigkeit der Quantenausbeute der Pho-tokathode sowie aus E�ekten, die davon abh�angen, welche Faser getro�en wird. Als Beispielist in Abbildung 3.9 die Ortsabh�angigkeit der Quantenausbeute einer Photokathode einesPhotomultipliers dargestellt.
Abbildung 3.9: Darstellung der Ortsabh�angigkeit der Quantenausbeute einer Photokathodeeines Photomultipliers. Die Messungen sind entlang zweier zueinander senkrechten Achsendurchgef�uhrt worden [Ham93].Zudem kann die Lichtausbeute innerhalb einer Gruppe von Fasern starken Variationen un-terworfen sein. 44



Um diese E�ekte nicht noch weiter zu verst�arken, mu� das Szintillationslicht der Faserneines Faserb�undels mit Hilfe eines Lichtleiters gemischt und gleichm�a�ig verteilt auf derPhotokathode gegeben werden. Einzelne Bereiche der Photokathode d�urfen nicht bevorzugtbeleuchtet werden. Die Mischung des Szintillationslichtesmu� unabh�angig von dem Ort sein,an dem eine Faser an den Lichtleiter gekoppelt wird. Somit ist es notwendig, die Geometriedes Lichtleiters zu optimieren, um zus�atzliche Inhomogenit�aten zu vermeiden. Dies ist dasZiel des zweiten Teils dieser Diplomarbeit.Zu diesem Zweck ist ein Simulationsprogramm entwickelt worden, da� die Lichtleitungin einer szintillierenden Faser und einem daran angekoppelten Lichtleiter beschreibt. DieErl�auterung des Simulationsprogrammes sowie eine detailierte Analyse der Simulationsrech-nungen sind in Kapitel 7 beschrieben.
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Kapitel 4Experimentelle GrundlagenDer folgende Abschnitt beschreibt zun�achst den Aufbau des PbF2{Moduls. Daran an-schlie�end wird der Aufbau sowie die Datennahme bei den Teststrahlmessungen am CERNdargelegt.4.1 Der Aufbau des PbF2{ModulsDie Messungen wurden an vier PbF2{Kristallen, die jeweils eine Abmessung von 2,1 �2,1 � 17,5 cm3 besitzen, durchgef�uhrt. Sie geh�oren zu einer Reihe von Kristallen, die f�urTestmessungen am Brookhaven National Laboratory, BNL, und am National Laboratory forHigh Energy Physics, KEK, produziert worden waren. Alle vier Kristalle zeigen eine etwagleich gute optische Qualit�at, besitzen jedoch auch an verschiedenen Stellen Lufteinschl�usse.F�ur die Messungen waren die Ober�achen der Kristalle poliert worden. Au�erdem warkurz vor Aufbau des Moduls etwaiger Schmutz durch Fingerabdr�ucke, Staub oder �ahnlichementfernt worden.Jeder Kristall wurde zun�achst ohne Benutzung eines Klebers vollst�andig in wei�es Papier1eingepackt, welches eine relativ glatte Ober�ache besa�. Die vier Kristalle wurden danachzu einer 2 � 2{Matrix zusammengef�ugt. Die Auslese der Kristalle geschah mit Hilfe vonvier Photomultipliern. Die Photomultiplier wurden nicht mit optischem Fett an die Kristallegekoppelt, sondern wurden durch Tesa�lm auf einen konstanten Abstand von 60 �m gehal-ten. Dazu waren auf die Photomultiplierfenster zwei Tesa�lmstreifen so geklebt worden,da� die Photokathoden nicht abgedeckt wurden. In Abbildung 4.1b ist diese Konstruktiongenauer dargestellt. Sie zeigt einen Schnitt parallel zur L�angsachse des Moduls, w�ahrend inAbbildung 4.1a ein Schnitt senkrecht zu dieser Achse skizziert ist. In dieser Abbildung istebenfalls die Numerierung der vier Kristalle eingetragen, wie sie auch sp�ater in der Analyseverwendet wird.Die Kristalle 1 und 2 wurden von zwei Photomultipliern des Typs Phillips XP2802 ausge-lesen. F�ur die Kristalle 3 und 4 wurden Photomultiplier des Typs Phillips XP2812 eingesetzt.Beide Typen besitzen einen Durchmesser von 19 mm, eine Bialkali-Photokathode mit einemDurchmesser von 15 mm sowie ein Kalkglasfenster, welches f�ur UV{Licht undurchl�assig ist.Vor jeden Kristall wurde au�erdem eine gr�une Leuchtdiode angebracht, um neben zus�atz-1handels�ubliches Schreibmaschinenpapier 47



Abbildung 4.1: Darstellung des PbF2{Moduls, a) in einem Schnitt von vorne senkrechtzur L�angsachse des Moduls, b) in einem Schnitt parallel zur L�angsachse des Moduls. AusGr�unden der �Ubersichtlichkeit ist in Figur b) die schwarze Folie nicht eingezeichnet worden.Die Zeichnung ist nicht ma�stabsgetreu.lichen Messungen eine �Uberpr�ufung der Photomultiplier ohne Teststrahl durchf�uhren zuk�onnen.Der Aufbau des Moduls schlie�t mit einer schwarzen Folie ab, in die das gesamte Moduleingepackt wurde. So konnte w�ahrend der Messungen kein st�orendes Licht in die Kristallebzw. auf die Photokathoden fallen. Diese Folie ist aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit nichtin Abbildung 4.1b eingezeichnet.4.2 Der Teststrahlaufbau am CERN{PSIm Juli 1992 wurden am Teststrahl T7N des Protonensynchrotrons PS am europ�aischenKernforschungszentrum CERN Testmessungen mit dem PbF2{Modul durchgef�uhrt. Paral-lel dazu liefen Untersuchungen an drei verschiedenen Spaghetti{Kalorimeter{Moduln einerfranz�osischen Gruppe, die f�ur den Aufbau der Detektoren, das Datennahmeprogramm sowiedie Einrichtung der Triggerlogik verantwortlich war. Die Messungen dienten zur Ermittlungdes Verhaltens von Hadronen in PbF2{Kristallen f�ur Teilchenenergien bis 10 GeV sowie derBestimmung der Eigenschaften der PbF2{Kristalle bez�uglich der Trennung von Elektronenund Pionen. Andere Eigenschaften des Moduls wie die Linearit�at des Signals bez�uglich derEinschu�energie, die Energie- und Zeitau�osung der Kristalle und die Homogenit�at bez�uglichder Einschu�position sind in weiteren Messungen an einem Elektronen{Teststrahl des DESYuntersucht worden. Im folgenden werden allerdings nur die CERN-Testmessungen beschrie-ben. 48



Der Strahl T7N geh�ort zu einer Gruppe von vier Teststrahlen, die durch den aus dem Proto-nensynchrotron ejizierten Strahl E17 erzeugt werden. Dieser Prim�arstrahl, dessen Protoneneinen Impuls von 24 GeV/c besitzen und der maximal 2�1011 Protonen pro Puls enth�alt,wird durch einen Septummagneten in die Strahlen E17 und E17S�ud aufgeteilt. Letztererwird �uber die Magneten BM01, Q01 und Q02 auf das s�udliche Target gelenkt, siehe Abbil-dung 4.2. Dort entstehen sekund�are Protonen, Elektronen, Pionen sowie Myonen mit einerEnergie von bis zu 10 GeV. Die Intensit�at dieser Strahlen liegt bei etwa 106 Teilchen proPuls. Ihre Polarit�at, Intensit�at sowie ihr Impuls k�onnen vom Benutzer festgelegt werden.-DDDDDD������ DDDDDD������ DDDDDD������ DDDDDD������aaaXXXXXXPProtonenvom PS, 24 GeV/cBM01 Q01 Q02 Target BM1 Q1 Q2 BM2 Q3 Q4 Q5 BM3
C1 C26 QQ ``̀�����������    �����\\\Abbildung 4.2: Darstellung der Optik des Teststrahls T7N in einem vertikalen Schnitt.Die relative Verteilung der Teilchen ist f�ur Protonen, Positronen und positiv geladenen Pio-nen in Abbildung 4.3 dargestellt. Ihr liegt eine Messung des Experimentes PS188 zugrunde[Bak84, Bak85].Abbildung 4.2 zeigt die Optik des Teststrahls T7N. In der ersten Stufe entfernen die Qua-drupole Q1 und Q2, der Ablenkmagnet BM1 sowie der Kollimator C2 alle Teilchen aus demStrahl, deren Impuls von dem gew�unschten Impuls abweicht. Der Kollimator C1 kann dazubenutzt werden, die Strahlbreite zu begrenzen und damit die Strahlintensit�at zu �andern.Die zweite Stufe, die sich aus den Quadrupolen Q3, Q4, Q5 und den AblenkmagnetenBM2 und BM3 zusammensetzt, dient der Fokussierung des Strahls in den Experimentier-bereich. Dabei betr�agt die Impulsau�osung �p/p des Teststrahls weniger als 1%. Dertheoretische Wert liegt bei 0,7%.In Abbildung 4.4 sind die Detektoren dargestellt, die den Magneten und Kollimatoren fol-gen. Neben zwei Vieldrahtproportionalkammern2 und einem Szintillationsz�ahler stehen zweiSchwellen{�Cerenkov{Z�ahler, kurz CHERs, zur Verf�ugung, die zur Teilchenidenti�zierung imStrahl dienen. Von diesen Detektoren wurden jedoch nur die �Cerenkov{Z�ahler im Expe-riment eingesetzt. Sie waren mit Kohlendioxid bei einem konstanten Druck von 0,45 bargef�ullt. Die Schwelle, die durch diesen Druck f�ur den Impuls der Teilchen gesetzt wird, kannwie folgt berechnet werden:2engl.: Multi wire proportional chamber, MWPC49



Abbildung 4.3: Relative Verteilung von Protonen, Positronen und positiv geladenen Pionenim Teststrahl T7N nach Messungen von Bak et al. [Bak84, Bak85] (aus [B�at88]).Da der Druck relativ klein ist, gilt zwischen dem Brechungsindex n und dem Druck p derZusammenhang n� 1 = K � p; (4.1)wobei K eine Konstante ist. Diese kann aus dem Brechungsindex f�ur Kohlendioxid beieinem Druck von 1 atm und der obigen Gleichung berechnet werden. Er betr�agt 1,000410.So ergibt sich f�ur Kohlendioxid und einen Druck von 0,45 bar ein Brechungsindex vonnCO2=1,000182. Nach Gleichung 3.1 betr�agt dann der Wert f�ur den Schwellenimpuls 7,34GeV/c f�ur Pionen und 0,03 GeV/c f�ur Positronen. Deswegen strahlen f�ur Impulse kleinerals 7,34 GeV/c nur Positronen �Cerenkov{Licht ab. Dadurch k�onnen Pionen von Positronenunterschieden werden. Den anschlie�enden Aufbau des Experimentes zeigt Abbildung 4.5.Die Szintillationsz�ahler S3, S4, S5 und S6 wurden f�ur die Triggerentscheidungen verwen-det. Dabei begrenzten die letzten beiden �uber Kreuz angebrachten Z�ahler S5 und S6 denStrahlquerschnitt f�ur akzeptierte Ereignisse auf 1 � 1 cm2, wie Abbildung 4.6 verdeutlicht.Den Szintillationsz�ahlern folgte eine Driftkammer, die sp�ater zur Spurrekonstruktion dienensollte. Sie bestand aus acht Drahtebenen, wobei die ersten vier Ebenen gegen�uber den letztenvier Ebenen um 90� gedreht waren, so da� mit ihnen die Strahllage gemessen werden konnte.Die Ebenen werden daher im folgenden als X- und Y{Lagen bezeichnet. Jede Drahtebene50



Abbildung 4.4: Aufbau der auf die Magneten und Kollimatoren folgenden Detektoren.51



Abbildung 4.5: Aufbau des Experimentes am Teststrahl T7N.52



Abbildung 4.6: De�nition des Strahlquerschnittes f�ur akzeptierte Ereignisse durch die Szin-tillationsz�ahler S5 und S6. In der Abbildung sind ebenfalls die Abmessungen des Szintilla-tormaterials angegeben.besa� zehn Anodendr�ahte mit einemAbstand von 1 cm. Zudemwaren jeweils die zweiten undvierten Drahtebenen um 5 mm relativ zu der ersten und dritten Drahtebene verschoben, umLinks{Rechts{Ambiguit�aten auszuschlie�en. Die Gr�o�e einer Driftzelle betrug 1 � 1 cm2.Im Experiment konnten nicht alle 80 Anodendr�ahte ausgelesen werden, sondern nur achtAnodendr�ahte pro Drahtebene. Da zudem w�ahrend der Vorbereitungen der Messungen einef�ur die Auslese der Driftkammer n�otige Verst�arkerkarte aufgrund ihres zu starken Rauschensabgekoppelt werden mu�te, reduzierte sich diese Zahl wiederum um acht Dr�ahte. Allerdingsbetraf dieser Ausfall nicht eine ganze Drahtebene, sondern nur jeweils einen Draht am Randeeiner Ebene. Der Aufbau der Driftkammer sowie die Rekonstruktion der Spuren ist in [Spi93]genauer beschrieben.Das PbF2{Modul stand auf einem beweglichen Tisch, der sich in der Ebene senkrechtzum Strahl automatisch verschieben und sich au�erdem in der Horizontalen drehen lie�. DieL�angsachse des Moduls war dabei parallel zum Teststrahl ausgerichtet.53



4.3 Die DatennahmeW�ahrend der Datennahme wurde das PbF2{Modul von vielen Teilchen getro�en. F�ur je-den Puls waren dies etwa 40000 Teilchen, wobei alle 13 Sekunden ein Puls mit einer Dauervon 400 ms durch das Protonensynchrotron erzeugt wurde. Da nicht alle Ereignisse abge-speichert werden konnten und nicht jedes Teilchen der gew�unschten Teilchenart entsprach,mu�te mittels einer Triggerlogik, in der die Signale bestimmter Detektoren verarbeitet wur-den, eine Vorauswahl getro�en werden. Sobald ein Ereignis de�nierte Bedingungen erf�ullte,wurde ein Startsignal an die Auslese{Elektronik gegeben und die entsprechenden ADC- undTDC{Module ausgelesen. Dabei war es nicht n�otig, solche Teilchen, die w�ahrend des Aus-lesevorganges h�atten registriert werden k�onnen, zu vermeiden, da dieser Fall nicht auftretenkonnte. Das Gate, innerhalb dessen ein Signal registriert wurde, betrug 150 ns. Gleichzei-tig traf, wie sich anhand der obigen Daten berechnen l�a�t, nur alle 10 �s ein Teilchen aufdas Modul. Daher war der mittlere Abstand der Teilchen so gro�, da� im Mittel nur einTeilchen registriert werden konnte. Zudem ben�otigte die Auslese{Elektronik einige Millise-kunden Zeit, um die Signale zu verarbeiten.Die Realisierung des Triggers erfolgte mit Hilfe der vier Szintillationsz�ahler S3, S4, S5und S6 sowie des �Cerenkov{Z�ahlers C2. Lag eine Koinzidenz der vier Szintillationsz�ahler vor,so �el das Teilchen in den Strahlbereich akzeptierter Ereignisse. Dabei nahmen die Z�ahlerS5 und S6 die eigentliche Festlegung dieses Bereiches vor, wie zuvor schon in Abschnitt 4.2beschrieben wurde. Die Aufgabe des �Cerenkov{Z�ahlers C2 war es, w�ahrend der MessungenPositronen von Pionen zu unterscheiden. Abbildung 4.7 zeigt die ADC{Spektren der beiden�Cerenkov{Z�ahler f�ur Positronen von 5 GeV Energie.
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Das Spektrum des �Cerenkov{Z�ahlers C1 ist deutlich breiter als das des Z�ahlers C2. Deswegenwurde das Signal des �Cerenkov{Z�ahlers C1 nicht f�ur die Triggerlogik benutzt. Der Abbildungl�a�t sich auch entnehmen, da� f�ur C2 eine Diskriminatorschwelle gesetzt wurde. Dies istan dem Einschnitt in der linken Flanke des ADC{Spektrums des �Cerenkov{Z�ahlers C2 zuerkennen.Damit galten folgende Triggerbedingungen f�ur die einzelnen Teilchen, unter denen dieADC{Kan�ale der vier Kristall{Photomultiplier, die ADC{Kan�ale der beiden �Cerenkov{Z�ahler sowie die TDC{Module der Driftkammer ausgelesen wurden:e+ : (S3 ^ S4) ^ (S5 ^ S6) ^ C2�+ : (S3 ^ S4) ^ (S5 ^ S6) ^: C2Urspr�unglich war zudem f�ur das Experiment vorgesehen, zwei Szintillationsz�ahler, die hinterder Betonabschirmung aufgestellt waren, als Myonenz�ahler zu verwenden. Myonen k�onnenim Gegensatz zu anderen Teilchen die Abschirmung hinter dem PbF2{Modul durchlaufen.Andere Teilchen verlieren auf dem Weg durch die Abschirmung mehr Energie, wodurch sichihre Reichweite verkleinert und sie hinter der Abschirmung nicht mehr nachgewiesen werdenk�onnen. F�ur die Trennung von Elektronen und Pionen ist es wichtig, minimalionisierendePionen von Myonen zu unterscheiden, damit die Wahrscheinlichkeit f�ur eine Fehldenti�-zierung eines Pions nicht verf�alscht wird. Leider funktionierte aus nicht n�aher bekanntenGr�unden der Trigger f�ur diese Ereignisse nicht ordentlich. Allerdings liegen die relativenMyonenanteile an allen Strahlteilchen in Abh�angigkeit von der Energie vor [Dag92], so da�diese in der Datenanalyse benutzt werden k�onnen. Zudem kann mit ihrer Hilfe der Posi-tronenuntergrund in den Pionen{Datens�atzen abgesch�atzt werden, siehe Abschnitt 5.2. Dieentsprechenden Werte sind zusammen mit den relativen Anteilen der anderen Teilchen inder folgenden Tabelle 4.1 aufgef�uhrt.Energie [GeV ] Anteil �+ [%] Anteil � [%] Anteil e+ [%] Anteil p [%]1 � 24,7 � 5,3 � 65 � 43 � 46,8 � 3,2 � 33 � 175 � 57,7 � 2,3 � 10 � 307 � 52,5 � 1,5 � 3 � 43Tabelle 4.1: Relative Anteile der Pionen, Myonen, Elektronen und Protonen an allen Strahl-teilchen (nach [B�at88, Dag92]).Die Messungen erfolgten in einzelnen sogenannten Runs. Diese unterschieden sich in derArt der Strahlteilchen, der Energie der Strahlteilchen, der Anzahl der aufgezeichneten Er-eignisse und dem Einschu�ort in das PbF2{Modul. Daneben wurden des �ofteren sogenanntePedestal{Runs durchgef�uhrt, in denen die Lage der Pedestals bestimmt wurden und eventu-elle zeitliche Schwankungen gemessen werden konnten. Als Pedestal wird die Kanal{Nummer55



������������������������������������������������6 -x z ye+{Teststrahl
PbF2{Modulu u u u u uuu uuuuuuuuu�������������Spalt (((((((( Einschu�orteAbbildung 4.8: Bestimmung der relativen Position von PbF2{Modul und Strahl durch Va-riation des Einschu�ortes.eines ADCs bezeichnet, die der ADC der Nullage zuordnet, d.h. wenn kein Signal am Ein-gang des ADCs liegt. Bei diesen Runs wurde der Trigger nicht durch den Nachweis einesTeilchens in den Szintillationsz�ahlern, sondern durch einen externen Pulsgenerator ausgel�ost.Zu Beginn der Messungen mu�te zun�achst die genaue Position des PbF2{Moduls festgestelltwerden, um in die Mitte des Moduls oder eines Kristalls einschie�en zu k�onnen. Dazu wurdenPositronen mit einer Energie von 5 GeV an verschiedenen Stellen des Moduls eingeschossen.Abbildung 4.8 gibt einen Einblick �uber die Vorgehensweise. Zun�achst wurden die Positronenentlang der z{Achse eingeschossen und die um die Pedestalwerte veminderten Mittelwerteder ADC{Spektren der Kristalle 1 und 2 gegen die Position des Strahls bez�uglich des Tischesaufgetragen. Die Einschu�positionen lagen auf einer Linie, die parallel zur y{Achse verlief.Um die Werte vern�unftig vergleichen zu k�onnen, wurden die Mittelwerte auf das Maximumder jeweiligen Kurve eines Kristalls normiert. Das Maximumeiner Kurve war erreicht, sobaldder Einschu� zentral in einen Kristall erfolgte. Die eigentliche Position der Kristallmittewurde jedoch auf einem anderen Wege bestimmt. Der Ort, an dem sich die Kurve desKristalls 1 mit der Kurve des Kristalls 2 schnitt, gab die Lage des Spaltes zwischen ihnenan. Um die Position des horizontalen Spaltes zu bestimmen, wurde so in die Kristalle 2 und4 eingeschossen, da� die Einschu�orte auf einer Linie parallel zur x{Achse lagen. Durch diePosition der Spalte war nun auch die Mitte eines Kristalls oder des ganzen PbF2{Modulsbekannt. Im Anschlu� daran konnten dann die eigentlichen Messungen erfolgen.Auf der folgenden Seite sind in Tabelle 4.2 die durchgef�uhrten Runs aufgef�uhrt, die in Ka-pitel 5 analysiert werden. Hierbei ist zu bemerken, da� w�ahrend der Strahlzeit, die zur56



Run{Nr. Kon�guration Energie [GeV ] Teilchenart Anzahl der Ereignisse392 1 5 e+ 3000393 1 5 e+ 7000394 1 5 �+ 10000395 Pedestal{Run | | 1000396 2 5 �+ 3000397 2 5 e+ 3000398 2 3 e+ 3000399 2 3 �+ 3000400 2 1 �+ 3000401 2 1 e+ 3000402 2 7 e+ 3000403 2 7 �+ 3000404 2 10 �+ 3000Tabelle 4.2: Durchgef�uhrte Messungen am Teststrahl T7N, die in Kapitel 5 analysiert wer-den. Die Details der Messungen sind im Text erl�autert.Verf�ugung stand, der Teststrahl wegen technischer Probleme am PS �uber l�angere Periodennicht einsatzbereit war. Deswegen konnten nicht alle Messungen, die urspr�unglich geplantwaren, durchgef�uhrt werden. Insgesamt standen nur etwa 8 Stunden statt der vorgesehenen24 Stunden f�ur die Datennahme zur Verf�ugung.Die Zahlen in der Spalte \Kon�guration\ in Tabelle 4.2 haben unterschiedliche Bedeutung.Sie stehen f�ur verschiedene Einschu�orte und bedeuten im einzelnen:� Kon�guration 1: Einschu� in die Mitte des PbF2{Moduls.� Kon�guration 2: Einschu� in die Mitte des Kristalls 4.Im folgenden Teil der Arbeit werden nun diese Messungen analysiert.
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Kapitel 5Analyse der TeststrahldatenIn diesem Kapitel wird die Auswertung der Teststrahldaten beschrieben. Zu Beginn desKapitels wird zun�achst die Vorauswahl von Ereignissen erl�autert, an die sich die eigentlicheAnalyse der Daten anschlie�t. In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der Datenanalysebez�uglich des Verhaltens von Hadronen in Bleiuorid und der Elektron{Pion{Trennung dar-gelegt.5.1 Vorauswahl von EreignissenDie Analysen in diesem Kapitel werden mit den Datens�atzen der Runs 392 bis 404 durch-gef�uhrt. Die �ubrigen Messungen dienten anderen Zielen. Sie werden im weiteren Verlauf derAnalyse nicht ber�ucksichtigt.F�ur die weitere Verwendung der vorliegenden Ereignisse ist es zun�achst notwendig, dieje-nigen aufgezeichneten Ereignisse zu verwerfen, die keine vern�unftigen physikalischen Signaleproduziert haben. Dies sind Ereignisse, die vor Subtraktion der Pedestals zu Eintr�agen indie nullten Kan�ale der ADCs f�uhrten. Ebenso werden solche Ereignisse aus der Analyseherausgenommen, bei denen Unstimmigkeiten w�ahrend der Datennahme auftraten.Desweiteren ist es f�ur die Untersuchung der Elektron{Pion{Trennung mit dem PbF2{Modul wichtig, die G�ute der Selektion der Teilchen durch die �Cerenkov{Z�ahler zu kennen,damit diese die erreichbare Trennung nicht begrenzen. Aus diesem Grunde werden zun�achstdie Signale der �Cerenkov{Z�ahler f�ur Positronen und Pionen untersucht. Abbildung 5.1 zeigtdie ADC{Pulsh�ohenspektren der �Cerenkov{Z�ahler f�ur Positronen mit einer Energie von 1, 3,5 und 7 GeV. Die Pedestals sind in den Diagrammen noch nicht abgezogen worden. F�ur den�Cerenkov{Z�ahler C2 wurde in den Testmessungen eine Diskriminatorschwelle gesetzt. Da-her fehlen in den Diagrammen Eintr�age unterhalb des ADC{Kanals 150. Diese Schwelle istzeitlich relativ konstant gewesen. Nur f�ur Ereignisse des Positronen{Runs bei einer Energievon 7 GeV liegen einige wenige Ereignisse unterhalb dieser Schwelle und deuten damit aufzeitweilige Instabilit�aten der Diskriminatorschwelle hin. Die entsprechenden Histogrammef�ur Pionen mit einer Energie zwischen 1 und 10 GeV sind in den Abbildungen 5.2 und 5.3dargestellt. Hier zeigen sich ebenfalls Ereignisse, die auf zeitweilige Instabilit�aten der Diskri-minatorschwelle zur�uckzuf�uhren sind, da sie zu Eintr�agen oberhalb der durch die Diskrimina-torschwelle gesetzten Grenze im Pulsh�ohenspektrum f�uhren. Um auch einzelne Eintr�age inden ADC-Kan�alen sichtbar zu machen, ist hier eine halblogarithmische Darstellung gew�ahlt59
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Abbildung 5.1: ADC{Pulsh�ohenspektren der �Cerenkov{Z�ahler f�ur Positronen der Energie 1,3 , 5 und 7 GeV vor Abzug der Pedestals. C1 bzw. C2 bezeichnet den betrachteten �Cerenkov{Z�ahler. 60
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Abbildung 5.2: ADC{Pulsh�ohenspektren der �Cerenkov{Z�ahler f�ur Pionen der Energie 3, 5und 7 GeV vor Abzug der Pedestals. 61
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Abbildung 5.3: ADC{Pulsh�ohenspektren der �Cerenkov{Z�ahler f�ur Pionen der Energie 1 und10 GeV vor Abzug der Pedestals. 62



worden. Die Histogramme in den Abbildungen 5.2a bis 5.2f weisen auf kein au�ergew�ohn-liches Verhalten der �Cerenkov{Z�ahler hin. Da nach Abschnitt 4.3 f�ur die Selektion einesTeilchens als Pion kein Signal des Z�ahlers C2 vorliegen durfte, fehlen in den HistogrammenEintr�age oberhalb der Grenze, die durch die oben erw�ahnte Diskriminatorschwelle de�niertist.Die Abbildungen 5.3a bis 5.3d sind als Sonderf�alle zu betrachten. Sie zeigen die ADC{Pulsh�ohenspektren der beiden �Cerenkov{Z�ahler f�ur Pionen mit einer Energie von 1 und 10GeV. Aus den Abbildungen ist zu entnehmen, da� es in diesen F�allen relativ viele Teilchengab, die innerhalb der Z�ahler �Cerenkov{Licht produzierten. Wie sich aus Tabelle 4.1 entneh-men l�a�t, wird bei einer Energie von 1 GeV der Teilchenstrahl haupts�achlich von Positronengebildet. Diese verursachen die hohen Pulsh�ohen in Abbildung 5.3a und 5.3b. Dies wirdbesonders in einem Vergleich der Abbildungen 5.1a und 5.3a deutlich. F�ur beide Spektrenliegt der Mittelwert der Gau�{Verteilung etwa bei Kanalnummer 250.F�ur die Abbildungen 5.3c und 5.3d liegt die Energie der Pionen mit 10 GeV bereitsoberhalb der �Cerenkov{Schwelle von 7,34 GeV, so da� diese in der Lage sind, �Cerenkov{Lichtabzustrahlen. Gleichzeitig ist der Anteil der Positronen an den Strahlteilchen so gering, da�sie nicht f�ur die Eintr�age verantwortlich sein k�onnen. Daher war es nicht n�otig, bei derDatennahme eine h�ohere Schwelle f�ur die �Cerenkov{Z�ahler zu setzen.
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Nachdem die Signale der �Cerenkov{Z�ahler qualitativ verstanden sind, k�onnen diejenigenEreignisse selektiert werden, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit der vorgew�ahlten Teil-chenart entsprechen. Um den genauen Wert der Schwelle zu �nden, mit deren Hilfe eineBedingung f�ur die Selektion von Pionen festgelegt werden kann, sind in Abbildung 5.4 diePulsh�ohenspektren der beiden �Cerenkov{Z�ahler gegeneinander aufgetragen. Im Falle desZ�ahlers C1 wird der 81. ADC{Kanal und im Falle des Z�ahlers C2 der 85. ADC-Kanal alsSchwelle festgelegt, d.h. Ereignisse, die die BedingungenC1 � 81 ^ C2 � 85erf�ullen, werden im folgenden Pionen zugeordnet.F�ur die sp�atere Analyse ist es ebenfalls wichtig zu wissen, wie gro� der Untergrund anPositronen innerhalb der durch die obigen Schnitte auf die �Cerenkov{Z�ahler ausgew�ahltenPionen ist und ob dieser eventuell vernachl�assigt werden kann. Die �Uberpr�ufung erfolgt inmehreren Schritten.Zun�achst wird f�ur den �Cerenkov{Z�ahler C1 die Positronen{Ine�zienz �e in Abh�angig-keit von der Energie abgesch�atzt. Diese Ine�zienz gibt eine obere Grenze f�ur den Anteilder Positronen an, die im Z�ahler C1 Signale liefern, welche denen der Pionen entsprechen.Dazu wird f�ur Positronen von 1, 3, 5 und 7 GeV Energie f�ur den Z�ahler C2 ein ADC{Kanal festgelegt, oberhalb dessen die Eintr�age aller Wahrscheinlichkeit nach auf Positronenzur�uckzuf�uhren sind. Gleichzeitig wird an den Z�ahler C1 die Forderung C1�81 gestellt.Durch die Versch�arfung des Schnittes auf den Z�ahler C2 n�ahert sich �e einem konstantenWert. Zur Verdeutlichung dieser Methode ist in Tabelle 5.1 ein Beispiel angegeben. Dabeiwurden Positronen einer Energie von 5 GeV des Runs 393 untersucht. Unter "Schnitten\sind hier und im folgenden solche Schnitte zu verstehen, die auf die aufgezeichneten Datenwirken. Die Schnitte w�ahrend der Datennahme bleiben davon unber�uhrt. Diese Methodewird ebenfalls f�ur Positronen von 1,3 und 7 GeV Energie durchgef�uhrt, um eine eventuelleEnergieabh�angigkeit der Gr�o�e �e feststellen zu k�onnen.Schnitt auf C2 Schnitt auf C1 Ereignisse nach Schnitt Anteil nach Schnitten [%]| | 6861| �81 225 3,3�0,2�250 | 3784�250 �81 106 2,8�0,3�300 | 1430�300 �81 36 2,5�0,4Tabelle 5.1: Beispiel f�ur die Bestimmung der Ine�zienz des �Cerenkov{Z�ahlers C1 f�ur denNachweis von Positronen. Dem Beispiel liegen Ereignisse des Runs 393 mit 5 GeV Positro-nen zugrunde. Die Schnitte beziehen sich auf die Kanalnummern der ADCs der �Cerenkov{Z�ahler. 64



Der relative Anteil der Ereignisse, die diese Bedingungen erf�ullen, n�ahert sich f�ur eine wach-sende Schwelle des Z�ahlers C2 einem konstanten Wert. Diese Konstante erweist sich alsenergieunabh�angig und betr�agt etwa 2,5%. Sie ist eine obere Grenze f�ur die Ine�zienz desZ�ahlers C1.Der zweite Schritt, der zur Bestimmung des Positronenuntergrundes innerhalb eines Teil-chenstrahles aus Pionen f�uhrt, verl�auft �ahnlich dem ersten Schritt. Hier werden allerdingsnicht Positronen, sondern Pionen untersucht. Dabei liegen Datens�atze mit Energien von 1bis 10 GeV zugrunde. F�ur diese wird der relative Anteil �� an korrekt identi�zierten Pionenbestimmt. Es zeigt sich, da� �� eine energieabh�angige Gr�o�e ist. Auch sie kann dadurchbestimmt werde, da� der Schnitt auf den Z�ahler C2 immer restriktiver wird. Sie ist eineuntere Grenze f�ur die wahre Grenze ��. In Tabelle 5.2 ist wiederum ein Beispiel angegeben,welches diesen zweiten Schritt erl�autern soll.Schnitt auf C2 Schnitt auf C1 Ereignisse nach Schnitt Anteil nach Schnitten [%]| | 9285| �81 9137 98,4�1,4�100 | 9184�100 �81 9090 99,0�1,5�85 | 8804�85 �81 8689 98,7�1,5Tabelle 5.2: Beispiel f�ur die Bestimmung der E�zienz des �Cerenkov{Z�ahlers C1 f�ur denNachweis von Pionen. Dem Beispiel liegen Ereignisse des Runs 394 mit 5 GeV Pionenzugrunde. Die Schnitte beziehen sich auf Kanalnummern der ADCs der �Cerenkov{Z�ahler.E [GeV ] �e [%] �� [%] �e/��1 2,5�0,4 90,0�2,9 0,0278�0,00453 2,5�0,6 99,0�2,7 0,0253�0,00615 2,5�0,4 99,0�1,5 0,0253�0,00417 2,5�0,5 98,5�3,1 0,0254�0,005110 2,5�0,6 97,5�2,9 0,0256�0,0062Tabelle 5.3: Abh�angigkeit der Anteile �e und �� f�ur den �Cerenkov{Z�ahler C1 von der Energie.Tabelle 5.3 fa�t die in den beiden ersten Schritten erhaltenen Zahlenwerte zusammen. DieE�zienz �� ist bei 10 GeV etwas niedriger als bei den anderen Energien, da einzelne Pio-nen die �Cerenkov{Schwelle o�enbar schon �uberschreiten k�onnen. Der Wert f�ur �e bei 1065



GeV wurde aus den anderen Werten extrapoliert, da keine Messung mit 10 GeV Positronendurchgef�uhrt werden konnte. Bei 1 GeV resultiert die niedrige E�zienz �� des Z�ahlers C1aus dem hohen Positronenuntergrund. Das Verh�altnis �e/�� ist eine obere Grenze, die, wiesich im folgenden zeigen wird, trotzdem f�ur die vorliegende Statistik ausreicht.Im folgenden wird nun die Annahme gemacht, da� die E�zienz der beiden �Cerenkov{Z�ahlergleich ist. Mit dieser konservativen Annahme wird der Positronenbeitrag in Pionen{Runs un-tersch�atzt und daher die Fehlidenti�zierung von Pionen als Positronen im PbF2-Modul eher�ubersch�atzt. Die Annahme ist konservativ, weil nach Abbildung 5.1 die Pulsh�ohenspektrendes �Cerenkov{Z�ahlers C2 schmaler als die Spektren des Z�ahlers C1 sind und daher mit C2sicherlich eine bessere Trennung von Positronen und Pionen erreicht werden kann. Dadurchkann au�erdem angenommen werden, da� die Wahrscheinlichkeit "e, mit beiden �Cerenkov{Z�ahlern ein Positron f�alschlicherweise als Pion zu identi�zieren und die Wahrscheinlichkeit"�, ein Pion korrekt nachzuweisen, durch das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten gege-ben ist. Diese sind nach der obigen Annahme jedoch gleich gro�, so da� gilt:�e;� (C1) = �e;� (C2)) "e"� =  �C1e�C1� !2: (5.1)Um nun den eigentlichen Untergrund von Positronen zu erhalten, m�ussen zudem die un-terschiedlichen relativen Anteile ne und n� der Positronen, Myonen, Pionen und Protonenam Teststrahl in die Betrachtungen einbezogen werden. Dabei umfa�t die Menge n� nebenden Pionen auch Protonen und Myonen, da diese Teilchen in den �Cerenkov{Z�ahlern nichtgetrennt werden k�onnen. Die Fehler f�ur diese Zahlen resultieren aus der Ableseungenauigkeitder Werte aus der Abbildung 4.3. Die Anzahl der Positronen im Pionenstrahl pro Ereigniskann nun �uber das Produkt "e"� � nen� (5.2)berechnet werden. Die Daten f�ur die Anteile ne und n� k�onnen Tabelle 4.1 entnommenwerden. Tabelle 5.4 fa�t das Ergebnis zusammen:E [GeV ] Anzahl der Positronen auf 1000 Pionkandidaten1 1,5�0,53 0,3�0,25 0,07�0,037 0,02�0,0110 <0,007Tabelle 5.4: Abh�angigkeit des Positronenuntergrundes von der Energie.Aus den Werten in der obigen Tabelle kann geschlossen werden, da� der Positronenunter-grund in den Datens�atzen f�ur Pionen unabh�angig von der Energie durch die obigen Schnitteauf die �Cerenkov{Z�ahler vernachl�assigbar ist.66



In der weiteren Vorselektion der Daten wird an die Pionen die Bedingung C1 � 81 ^ C2 �85 gestellt. F�ur Positronen werden neben der Triggerbedingung an den Z�ahler C2 zun�achstkeine Schnitte auf die �Cerenkov{Z�ahler durchgef�uhrt.Im folgenden m�ussen zun�achst die Pedestals der ADCs ber�ucksichtigt werden. Dazuwurden zun�achst die Mittelwerte aus den Pulsh�ohenspektren der vier Kristall{ADCs f�ur diePedestal{Runs bestimmt. Da diese Spektren nur aus zwei Kan�alen gebildet werden und derKanal mit der kleineren Kanalnummer f�ur alle vier ADCs fast alle Eintr�age ent�alt, k�onnendie Pedestals mit diesen Kan�alen gleichgesetzt werden.Bei jedem Ereignis wird nun f�ur jeden ADC das Signal aller Kan�ale um die entsprechendeKanalnummer des Pedestals reduziert. Dabei mu� damit gerechnet werden, da� es nochEintr�age im Kanal 0 gibt, da das Pedestal in wahren Messungen etwas breiter als in denPedestal{Runs ist.Nach dieser Subtraktion k�onnen die ADC-Signale der Kristalle betrachtet werden. Ab-bildung 5.5 zeigt das Pulsh�ohenspektrum des Kristalls 4 f�ur Positronen der Energien 1, 3, 5und 7 GeV in der Kon�guration 2, siehe Tabelle 4.2. Die entsprechenden ADC-Spektren f�urPionen sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Beim Vergleich der Diagramme f�allt die hohe An-zahl an Eintr�agen im Kanal 0 auf. Diese sind zun�achst ohne eine weitere Untersuchung nichtzu erkl�aren. Au��allig ist auch, da� dieser E�ekt besonders stark bei niedrigeren Energienauftritt. Dieser Sachverhalt gibt jedoch bereits einen ersten Hinweis f�ur die m�ogliche Ursachedieses E�ektes. Da das PbF2-Modul sehr klein war, ist es m�oglich, da� nicht alle Teilcheninnerhalb des durch die Szintillationsz�ahler S5 und S6 de�nierten Akzeptanzbereiches dasModul getro�en haben. Dies k�onnte durch Vielfachsteuung in einem Teil des Teststrahlauf-baus verursacht worden sein. Da nach der Moli�ereschen Theorie der Vielfachstreuung f�urden Mittelwert des Quadrates des Streuwinkels � der ZusammenhangD�2E/ 1Egilt, w�urde dies den Trend in der Energieabh�angigkeit erkl�aren. Die Materie innerhalb derDriftkammer kann nicht zu diesem E�ekt f�uhren. Daher m�ussen die Szintillationsz�ahler S5und S6 die Ursache der Vielfachstreuung sein.Um diese Vermutung zu best�atigen, wurde ein kurzes Simulationsprogramm geschrieben,mit dessen Hilfe die Aufweitung des Strahls in den Szintillationsz�ahlern abgesch�atzt werdenkann [Hut92]. Dem Programm liegt die Gau�sche Approximation der Moli�ereschen Theoriezugrunde, wie sie in der Referenz [Phy92] dargestellt ist. Die Materialeigenschaft der Szin-tillationsz�ahler wurde durch Polystyrol approximiert, da� eine Strahlungsl�ange von 42,4 cmbesitzt. Die Breite des Materials, die in die Berechnung eingeht, ist nach Abbildung 4.610 cm, da der Szintillationsz�ahlers S6 f�ur solche Teilchen, die von beiden Z�ahlern S5 undS6 nachgewiesen wurden, den gr�o�ten Beitrag zur Vielfachstreuung liefert. Innerhalb desProgrammes werden die Startpunkte der Teilchen so gew�urfelt, da� sie gleichm�a�ig auf einerFl�ache von 1 cm2 verteilt sind. Dies entspricht dem Bereich akzeptierter Ereignisse, sieheAbbildung 4.6. Die Simulation wurde f�ur Teilchen einer Energie von 1 GeV durchgef�uhrt,die zentral in einen Kristall eingeschossen wurden. Zentral bedeutet hier, da� die Mitte der1 cm2 Fl�ache mit der Mitte der Front�ache des Kristalls �ubereinstimmt. Das Ergebnis istin Abbildung 5.7 wiedergegeben. Sie zeigt die Verteilung der Ereignisse auf der Front�achedes Kristalls f�ur einen Abstand von 1,5 m zum PbF2{Modul. F�ur diesen Abstand, der in67
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Abbildung 5.7: Vielfachstreuung in einem 10 cm dicken Plastikszintillator. Die Verteilungbezieht sich auf die Front�ache des Kristalls, wobei der Abstand Szintillator{PbF2{Modul1,5 m betr�agt. Der schra�erte Bereich kennzeichnet die Abmessungen eines Kristalls.etwa der Distanz in den Testmessungen entspricht, betr�agt der Anteil der Ereignisse, dieau�erhalb des durch den Kristall de�nierten Bereiches von �1,05 cm liegen, 30%. Da dieGeometrie des Szintillationsz�ahlers nicht genau in der Simulation nachvollzogen werden kannund die Simulation nur f�ur den zweidimensionalen Fall der Vielfachstreuung erstellt wurde,ist hier nur ein qualitativer Vergleich der simulierten Daten mit den Daten aus den Test-messungen m�oglich. Ein Vergleich mit der Anzahl der Eintr�age im Kanal 0 zeigt, da� dieVermutung durch die Simulation best�atigt wird. F�ur Pionen einer Energie von 1 GeV liegenetwa 27% der Ereignisse im Kanal 0, f�ur Positronen sind dies etwa 13%. Da die Werte nichtnur in der gleichen Gr�o�enordnung wie der Wert der Simulation liegen, sondern im Fallevon 1 GeV Pionen auch nahezu gleich sind, verursachen vielfachgestreute Teilchen in denSzintillationsz�ahlern die Eintr�age im Kanal 0.Die Ereignisse, die zu den Eintr�agen in den Kanal 0 der ADCs der Kristalle f�uhren,m�ussen verworfen werden, da sie das eigentliche ADC-Signal der Pionen und damit dieAnalyse bez�uglich der Elektron-Pion-Trennung verf�alschen w�urden. Aus diesem Grunde istes notwendig, nur solche Ereignisse zu akzeptieren, die das PbF2{Modul bzw. den Kristall 4relativ zentral getro�en haben. Dadurch werden auch diejenigen Teilchen verworfen, die dasModul nur auf einer kurzen Strecke durchlaufen haben. Sie sind imFalle von Positronen daf�urverantwortlich, da� nach Abbildung 5.5 die Form der ADC{Spektren von der eigentlichenForm einer Gau�schen Glockenkurve abweicht und einen Ausl�aufer zu niedrigeren Energienbesitzt. 70



Abbildung 5.8: Darstellung der Anzahl der Tre�er f�ur jeden Anodendraht der Driftkammer.Zur Zeit der Erstellung dieser Arbeit lagen jedoch noch keine Informationen �uber Ergebnisseder Analyse der Driftkammerdaten vor. Deswegen mu� ein anderer Weg beschritten werden.Die zugrundeliegende Idee ist die folgende:Diejenigen Teilchen, die je nach gew�ahltem Einschu�ort das Modul oder den Kristall4 relativ zentral getro�en haben, haben in der Driftkammer an nahezu den gleichen Ano-dendr�ahten Signale erzeugt. Falls es also gelingt, diese Dr�ahte zu bestimmen, ist eine weitereSelektion der Ereignisse m�oglich.Abbildung 5.8 zeigt in zwei Histogrammen, wie oft ein bestimmter Draht von einemTeilchen w�ahrend eines Runs gesetzt wurde. In Abbildung 5.8a ist dies f�ur Pionen, in Abbil-dung 5.8b f�ur Positronen der Energie 5 GeV dargestellt. F�ur diese Histogramme sind keineSchnitte auf die ADC{Kan�ale der �Cerenkov{Z�ahler nach der Datennahme durchgef�uhrt wor-den. Die ersten 32 Kan�ale stehen jeweils f�ur die X{Lagen der Driftkammer, w�ahrend dierestlichen 32 Dr�ahte die Y{Lagen repr�asentieren. In den Abbildungen fehlen Eintr�age inden ersten Kan�alen der acht Lagen. Diese sind auf die in Abschnitt 4.2 erw�ahnten nichtausgelesenen acht Anodendr�ahte zur�uckzuf�uhren. Eine ausf�uhrliche Beschreibung des Ver-haltens und der Eigenschaften der Driftkammer w�ahrend der Teststrahlmessungen �ndensich in Referenz [Spi93].Aus den Diagrammen wird deutlich, da� bestimmte Dr�ahte h�au�ger als andere gesetztwurden. Diese entsprechen den gesuchten Anodendr�ahten. Sie werden im folgenden als"gute\ Dr�ahte bezeichnet.Eine weitere M�oglichkeit, erste Informationen der Driftkammer zu nutzen, wird aus Ab-bildung 5.9a ersichtlich. Dort ist f�ur Positronen einer Energie von 5 GeV die Verteilungder Anzahl der gesetzten Dr�ahte pro Ereignis aufgetragen. Diese Verteilung besitzt bei 8gesetzten Dr�ahten pro Ereignis ein Maximum. Im Mittel gibt es also einen gesetzten Drahtpro Drahtebene und Ereignis. Zum Vergleich ist in Abbildung 5.9c die gleiche Verteilung f�urPionen mit einer Energie von 5 GeV dargestellt. Die wesentlich h�ohere Anzahl an Eintr�agen71
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f�ur Positronen bei einer gr�o�eren Anzahl gesetzter Dr�ahte pro Ereignis als 8 sind vor allemauf Bremsstrahlungsprozesse zur�uckzuf�uhren. Diese Ereignisse, die zus�atzliche Signale in derDriftkammer erzeugt haben, lassen sich durch einen restriktiveren Schnitt auf die Anzahl dergesetzten Dr�ahte pro Ereignis entfernen, als dies f�ur Pionen geschehen mu�.In den Abbildungen 5.9b und 5.9d ist f�ur Positronen bzw. Pionen einer Energie von 5GeV f�ur die Gesamtheit aller Ereignisse die Verteilung der Anzahl der gesetzten "guten\Dr�ahte dargestellt. Wie erwartet, l�osen die meisten Ereignisse Signale an allen acht "guten\Anodendr�ahten aus. Es existieren allerdings auch sehr viele Ereignisse, die an weniger alsacht "guten\ Dr�ahten zu einem Signal f�uhren.Die Informationen �uber die Anzahl gesetzter "guter\ Dr�ahte und die Anzahl der proEreignis gesetzten Dr�ahte k�onnen im folgenden dazu benutzt werden, nur solche Ereignisseauszuw�ahlen, die je nach Kon�guration das PbF2{Modul oder den Kristall 4 n�aherungsweisezentral getro�en haben. Es ist dabei m�oglich, neben Schnitten auf die einzelnen Verteilungenauch Schnitte auf eine Kombination der beiden Verteilungen zu de�nieren. Bezeichnet dieVariable G die Anzahl der gesetzten "guten\ Dr�ahte und die Variable H die Anzahl dergesetzen Dr�ahte pro Ereignis, so k�onnen mit Hilfe des AusdrucksH�Gauch solche Ereignisse zugelassen werden, die beispielsweise alle acht "guten\ Anodendr�ahteund zus�atzlich zwei weitere Anodendr�ahte gesetzt haben. Werden alle m�oglichen Kombi-nationen zusammengestellt, ergibt sich eine Vielfalt von Schnitten, aus denen jeweils einerf�ur Pionen und Positronen ausgew�ahlt und im weiteren Verlauf der Analyse verwendet wird.Die Optimierungbedingungen f�ur diese Schnitte lauten:� Die Ereignisse, die zu Eintr�agen in den nullten Kanal der ADCs der Kristalle f�uhren,sollten verworfen werden.� Das Positronensignal in Kristall 4 sollte m�oglichst gau�f�ormig sein.� Die Statistik der einzelnen Messungen sollte f�ur einen Faktor der Elektron{Pion{Trennung von 10�3 ausreichen.Im folgenden sind die Schnitte wiedergegeben, die unter Ber�ucksichtigung dieser Bedingun-gen ausgew�ahlt wurden. Dabei bezeichnet wiederum die Variable G die Anzahl der gesetzten"guten\ Dr�ahte, w�ahrend die Variable H f�ur die Anzahl der gesetzten Dr�ahte pro Ereignissteht.� Positronen, e+: G�7 ^ (H�G)�2 ;� Pionen, �+: G�6 ^ (H�G)�5 .F�ur Positronen mu� der Schnitt restriktiver gew�ahlt werden, da es nach Abbildung 5.9a einehohe Zahl an Eintr�agen f�ur mehr als 8 gesetzte Dr�ahte pro Ereignis gibt.Zus�atzlich zu den obigen Schnitten auf die Signale der Driftkammer werden auch Schnitteauf die Signale der Kristalle gesetzt. Danach werden nur solche Ereignisse akzeptiert, derenPulsh�ohen bez�uglich der einzelnen Kristalle einen positiven Wert besitzen. Dieser darf auchNull sein. Dadurch werden diejenigen Teilchen verworfen, die mit gro�er Wahrscheinlichkeitdas PbF2{Modul nicht getro�en haben. 73



Die Schnitte, die nach den Testmessungen auf die Datens�atze angewandt wurden, sind imfolgenden noch einmal zusammengefa�t:e+: (I) (G�7 ^ (H�G)�2)(II) ^(PH1 �0 ^ PH2 �0 ^ PH3 �0 ^ PH4 �0)(III) ^(PH1+PH2+PH3+PH4)>0;�+: (IV ) (G� 6^ (H�G)� 5)(II) ^(PH1 �0 ^ PH2 �0 ^ PH3 �0 ^ PH4 �0)(III) ^(PH1+PH2+PH3+PH4)>0(V ) ^(C1�81 ^ C2�85).Dabei bezeichnen die Variablen PHi die Pulsh�ohen der vier ADCs der Kristalle. Um zuverdeutlichen, in welchem Ma�e die einzelnen Schnitte auf die Datens�atze wirken, ist inTabelle 5.5 die Anzahl der Ereignisse vor und nach einem bestimmten Schnitt f�ur Positronenund Pionen verschiedener Energien gegen�ubergestellt.a) e+Art der Schnitte 1 GeV 3 GeV 5 GeV 7 GeVzu Beginn 2892 2908 2944 2959(I) 450 655 690 414(II) 444 655 690 408(III) 443 655 690 408b) �+Art der Schnitte 1 GeV 3 GeV 5 GeV 7 GeV 10 GeVzu Beginn 2592 2711 2766 2848 2832(V ) 1848 2537 2588 2025 2204(IV ) 923 1787 1822 984 1116(II) 738 1610 1663 901 1023(III) 738 1597 1658 898 1015Tabelle 5.5: Anzahl der Ereignisse in den Datens�atzen der a) Positronen{Runs und b)Pionen{Runs bei zentralem Einschu� in Kristall 4 vor und nach den Schnitten.Der Tabelle ist zu entnehmen, da� die G�ute der Schnitte auf die Driftkammer bereits so hochist, da� die Schnitte II und III nahezu �uber�ussig sind. Dies wird besonders bei Positronen{Datens�atzen deutlich, da bei diesen keine weiteren Ereignisse durch die Schnitte II und IIIverworfen werden. Bei den Pionen{Datens�atzen wirken sich die Schnitte noch etwas aus.74



Nach dieser Vorselektion der Ereignisse m�ussen die ADC{Kan�ale in die entsprechendenEnergiewerte umgeeicht werden. Da die daf�ur n�otigen Kalibrationsmessungen am CERN{Teststrahl aus zeitlichenGr�unden nicht durchgef�uhrt werden konnten, mu� auf Messungen aneinem Elektronen{Teststrahl am DESY zur�uckgegri�en werden. In diesen Messungen zeigtesich, da� bei den verwendeten Photomultipliern f�ur Teilchenenergien von bis zu 6 GeV auf-grund der kurzen Pulse des �Cerenkov{Lichtes Spitzenstr�ome auftraten, die S�attigungse�ektehervorriefen. Dadurch h�angen die ADC{Kanalnummern nichtlinear von der Einschu�energieab. Werden an die Pulsh�ohenspektren der einzelnen Kristalle Gau�verteilungen angepa�tund die Mittelwerte dieser Verteilungen gegen die Einschu�energie aufgetragen, kann durchdie Anpassung einer Ausgleichskurve die Abh�angigkeit der Kanalnummern von der Energieder Elektronen bestimmt werden. Eine genauere Untersuchung ergab ein Polynom drittenGrades als beste Anpassungsfunktion f�ur die am DESY genommenen Daten [App92b]. Da-bei sind die Koe�zienten in dieser Funktion f�ur die vier Kristalle unterschiedlich. Da mitzwei verschiedenen Typen von Photomultipliern gemessen wurde, �ahneln sich jeweils zweiGruppen der Koe�zienten des Ausgleichspolynoms. Um nun auch Ausgleichsfunktionen f�urdie CERN{Daten bestimmen zu k�onnen, wird wie folgt vorgegangen:Zun�achst m�ussen an die Pulsh�ohenspektren des vierten Kristalls Ausgleichskurven angepa�twerden. Nur in diesem Fall waren Positronen unterschiedlicher Energie zwischen 1 und 7GeV in einen Kristall eingeschossen worden. Da die Verteilungen trotz der obigen Schnittekeine reinen Gau�funktionen sind, wird jeweils eine Gau�funktion an die Pulsh�ohenspektrenangepa�t, die stetig di�erenzierbar in eine Exponentialfunktion �ubergeht [Sch83]. Die Ex-ponentialfunktion ber�ucksichtigt dabei den Ausl�aufer des Spektrums zu niedrigen Energien.Dieser stammt von solchen Teilchen, die das Modul bzw. Kristall 4 nicht zentral trafen odereinen Teil ihrer Energie im Material vor dem PbF2{Modul verloren. Die so erhaltenen, vonder Einschu�energie abh�angigen Mittelwerte der Gau�{Verteilungen werden mit den Mittel-werten der gau�f�ormigen Ausgleichsverteilungen der DESY{Daten des Kristalls 4 verglichen.Die Werte stimmen bis auf einen energieunabh�angigen Faktor �uberein. Unter der Annahme,da� dieser Faktor auch f�ur die anderen drei Kristalle gilt, k�onnen unter Ber�ucksichtigungdieses Faktors in der Anpassungsfunktion an die DESY{Daten die Anpassungsfunktionenf�ur die CERN{Daten erhalten werden. Somit liegen nun auch hier die Abh�angigkeiten derADC{Kanalnummern von der Energie der Strahlteilchen f�ur die vier Kristalle vor.Das diese Methode trotz des Fehlens genauer Kalibrationsmessungen am CERN{Test-strahl vern�unftige Werte f�ur die Summe der Energiespektren der vier Kristalle liefert, ver-deutlicht Abbildung 5.10. In ihr ist Verteilung der rekonstruierten Energie f�ur Positroneneiner Energie von 5 GeV f�ur das gesamte PbF2{Modul bei zentralem Einschu� in das Moduldargestellt. Dazu wurde, nachdem die Energiewerte der einzelnen Kristalle aufsummiert wor-den waren, eine Gau�funktion an das Energiespektrum angepasst. Da die obigen Abh�angig-keiten ADC{Kanalnummer|Einschu�energie nur f�ur einen einzelnen Kristall durchgef�uhrtwurden, liegt der Mittelwert der Summe nat�urlich h�oher als 5 GeV. Dies w�urde jedoch be-deuten, da� mehr Energie nachgewiesen wurde, als die Strahlteilchen in Mittel besa�en. Esist jedoch �ublich, unabh�angig von der Gr�o�e des untersuchten Kalorimetermoduls und dendamit verbundenen Leckverlusten den Mittelwert der Summemit der Einschu�energie gleich-zusetzen und so das Kalorimeter zu eichen. Dementsprechend w�urde ein Teilchenschauerunabh�angig von der Energie der Strahlteilchen immer vollst�andig in diesem Kalorimetermo-75
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Abbildung 5.10: Verteilung der rekonstruierten Energie f�ur Positronen einer Strahlenergievon 5 GeV. Die Teilchen wurden dabei zentral in das PbF2{Modul eingeschossen.dul enthalten sein. Im vorliegenden Fall wird also der Mittelwert der Gau�{Verteilung perDe�nition mit einer Energie von 5 GeV gleichgesetzt.Aus der Abbildung ist zu entnehmen, da� einerseits die Schnitte auf die Driftkammer unddie Kristalle die unerw�unschten Ereignisse recht gut verwerfen, andererseits die Summation�uber die vier Kristalle das Energiespektrum trotz der fehlenden Kalibrationsmessungen nichtverzerrt. K�onnten die DESY{Messungen zu den Abh�angigkeiten ADC{Kanalnummer|Einschu�energie nicht auf die Teststrahlmessungen am CERN �ubertragen werden und h�attensich die einzelnen Koe�zienten des Ausgleichspolynoms f�ur die vier Kristalle ge�andert, sow�urde das Energiespektrum in Abbildung 5.10 stark von der Idealform einer Gau�schenGlockenkurve abweichen. Einen entsprechenden Hinweis darauf, da� dem nicht so ist, lie-fern die Parameter und Fehler der an das Spektrum angepa�ten Gau�funktion, welche in dasDiagramm in Abbildung 5.10 ebenfalls eingetragen sind. Mit diesen Werten ergibt sich einerelative Energieau�osung von 4,29%�0,11% f�ur Positronen einer Energie von 5 GeV. Dabeimu� ber�ucksichtigt werden, da� kein optisches Fett zwischen Photomultipliern und Kristal-len verwendet wurde. Der unter gleichen Bedingungen am DESY gemessene Wert betr�agt4,25%. Somit zeigt sich einerseits, da� die G�ute der Schnitte auf die gesetzten Anodendr�ahtesehr hoch ist, andererseits ist dies eine bemerkenswerte Best�atigung des am DESY erhal-tenen Wertes f�ur die relative Energieau�osung. Die folgenden Abbildungen 5.11 und 5.1276



stellen nun die Verteilungen der rekonstruierten Energien f�ur Positronen und Pionen f�urStrahlenergien zwischen 1 und 7 GeV dar. Der Einschu� bei diesen Messungen erfolgte zen-tral in Kristall 4. Um die G�ute der Schnitte zu verdeutlichen, sind im Falle der Positronenhalblogarithmische Darstellungen gew�ahlt worden. Wie sich den Abbildungen entnehmenl�a�t, entsprechen die Spektren f�ur Pionen und Positronen f�ur eine Strahlenergie von 1 GeVtrotz der Schnitte nur n�aherungsweise der Form der Spektren f�ur andere Strahlenergien.Besonders das Pionenspektrum bei 1 GeV weist noch zuviele Eintr�age in Kan�ale zwischendem nullten Kanal und dem Kanal des Maximums des Spektrums durch minimal ionisie-rende Teilchen auf. Da diese Spektren nicht zufriedenstellend sind, werden in der folgendenAnalyse Messungen mit 1 GeV Pionen und Positronen nicht ber�ucksichtigt.5.2 Trennung von Elektronen und Pionen mit demPbF2{Modul5.2.1 Grundlagen der Elektron{Pion{TrennungWie in Kapitel 3 erl�autert wurde, ist ein Ziel des BEMC{Upgrade{Projektes, mit dem neuenR�uckw�artskalorimeter Pionen, die als Elektronen fehlidenti�ziert werden, um einen Faktor1000 zu unterdr�ucken. Dazu k�onnen verschiedenen Verfahren der Elektron{Pion{Trennungbenutzt werden. Diese basieren auf der unterschiedlichen r�aumlichen Entwicklung elektro-magnetischer und hadronischer Schauer.In diesem Zusammenhang mu� im Falle von Bleiuorid auch auf das Signal von Posi-tronen und Pionen in den Kristallen eingegangen werden. Dazu sind in Abbildung 5.13 dieVerteilungen der rekonstruierten Energie f�ur Pionen und Positronen einer Energie von 5 GeVgegen�ubergestellt. Die entsprechenden Messungen wurden bei zentralem Einschu� in dasPbF2{Modul durchgef�uhrt. Die in den von den Positronen ausgel�osten elektromagnetischenSchauern erzeugten Sekund�arteilchen sind schnell genug, um �Cerenkov{Licht abzustrahlen.Das Signal der Positronen beschr�ankt sich dabei auf einen begrenzten Bereich, dessen Mit-telwert aufgrund der Rekonstruktion der Energie bei der Strahlenergie liegt. F�ur Pionenreichen die Eintr�age �uber die gesamte Energieskala bis etwa 4,5 GeV. Dabei durchquert derwesentliche Teil der Pionen das Modul ohne inelastische Wechselwirkungen, da die L�angedes PbF2{Moduls weniger als eine nukleare Absorptionsl�ange betr�agt. Sie f�uhren als mini-mal ionisierende Teilchen zu einem Maximum in der Anzahl der Eintr�age bei etwa 200 MeV.Damit ist eine Bedingung, die an ein neues R�uckw�artskalorimeter gestellt wird, erf�ullt. Mini-mal ionisierende Teilchen k�onnen | deutlich vom Kanal 0 getrennt | mit PbF2{Kristallennachgewiesen werden.Die Trennung von Pionen und Elektronen bzw. Positronen wird durch den Proze� des La-dungsaustausches begrenzt. Daher w�are es wichtig zu wissen, in wie weit dieser Proze� zumSignal der Pionen beitr�agt. Unter Ladungsaustausch wird hier der Proze��+n! �0pverstanden. Dabei zerf�allt das neutrale Pion innerhalb von 10�16 Sekunden in zwei Pho-tonen, die wiederum jeweils einen elektromagnetischen Schauer ausl�osen. Diese Schauer�uberlappen und k�onnen so einen Elektronenschauer derselben Energie vort�auschen. W�are es77
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Abbildung 5.11: Verteilung der rekonstruierten Energie f�ur Positronen einer Strahlenergievon 1, 3, 5 und 7 GeV bei zentralem Einschu� in Kristall 4.78
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� (�+n! �0p)j1 GeV = 6,3 mb,� (�+n! �0p)j6 GeV = 0,126 mb.Um den Gesamtwirkungsquerschnitt zu erhalten, m�ussen die Wirkungsquerschnitte mit derAnzahl der Neutronen in einem PbF2{Molek�ul multipliziert werden. So verringert sich dieWegl�ange � um einen Faktor 125,2. Es ergeben sich folgende Werte f�ur die mittlere freieWegl�ange: �(1 GeV ) = 66,4 cm�(6 GeV ) = 3322 cm.Der relative Anteil der neutralen Pionen, die �uber die Reaktion �+n! �0p erzeugt werden,kann �uber die Gesetzm�a�igkeit NN0 = 1 � exp (�x=�) (5.4)berechnet werden. Dabei gibt x die Strecke an, auf der m�ogliche Ladungsaustauschprozessestatt�nden k�onnen. Sie ist in diesem Fall durch die L�ange eines Kristalls gegeben und betr�agtdaher 17,5 cm. Bei einer Energie von 1 GeV w�urden in 23% aller F�alle neutrale Pionenentstehen, f�ur eine Energie von 6 GeV l�age dieser Wert nur noch bei 0,5%. Damit tragenLadungsaustauschprozesse nur f�ur kleinere Energien um 1 GeV stark zum Pionensignal bei.F�ur h�ohere Energien wie etwa 6 GeV sind sie jedoch zu vernachl�assigen.�Ublicherweise �ndet in den Untersuchungen zur Trennung von Elektronen und Pionen diesogenannte Matrixmethode Verwendung, die beispielsweise schon in den Referenzen [Rau78],[Bab79] und [Col90] f�ur Fl�ussigargon{Kalorimeter angewandt wurde. Diese Methode kannhier jedoch nicht benutzt werden, da zum einen das PbF2{Modul longitudinal nicht un-terteilt war und zum anderen das Modul mit vier Kristallen recht klein und nur geringsegmentiert war. Daher m�ussen im folgenden andere Methoden verwendet werden, die dieGr�o�e des Moduls und seine einfache Segmentierung ber�ucksichtigen. Folglich k�onnen mitdiesen Methoden nur untere Grenzen f�ur die Trennung bestimmt werden.Als Ma� f�ur die Trennung von Elektronen und Pionen in einem Kalorimeter wird dieTrennung T benutzt. Sie ist de�niert durch:T = Wahrscheinlichkeit; ein Elektron zu identi�zierenWahrscheinlichkeit; ein Pion falsch zu identi�zieren.T kann als Funktion der relativen Elektronen{Ausbeute angegeben werden. Dabei liefert dieUnsicherheit in der Anzahl der falsch identi�zierten Pionen den dominierenden Beitrag zumstatistischen Fehler der Trennung.5.2.2 Trennung unter Ber�ucksichtigung der unterschiedlichen Si-gnalh�ohenBei diesem Verfahren dienen die unterschiedlichen Signalh�ohen von Positronen und Pio-nen in den Kristallen zur Unterscheidung. Hierf�ur m�ussen jedoch die Impulse der Teilchenbekannt sein. Die Grundlage bilden die Spektren der rekonstruierten Energie, wie sie in81



Abbildung 5.11 dargestellt sind. Zun�achst wird an die Verteilungen der Positronen jeweilseine Gau�funktion angepa�t, die stetig di�erenzierbar in eine Exponentialfunktion �ubergeht.So werden der Mittelwert � und die Standardabweichung � der Gau�funktion bestimmt. Ineinem Bereich von �3� um den Mittelwert sind dabei 99,7% aller Positronen enthalten. ImAnschlu� daran werden die Pionen gez�ahlt, welche innerhalb des Bereiches ��3� liegen. Soergibt sich die Tabelle 5.6, in der die relativen Anteile der Pionen in Promille in Abh�angigkeitvon der Positronenenergie und der Pionenenergie angegeben sind:Ee [GeV ]E� [GeV ] 3 5 73 <1,4� | |5 10,0�2,5 1,9�1,1 |7 13,7�4,0 4,6�2,3 3,4�2,010 27,1�5,3 10,0�3,2 <2,3�Tabelle 5.6: Relative Anteile der Pionen in einem Bereich von �3� um den Mittelwert derVerteilung der rekonstruierten Energie der Positronen. Die Werte sind in Promille ange-geben. Sie sind ebenfalls auf den Beitrag durch Myonen korrigiert, wodurch der Anteil anPionen �ubersch�atzt wird. Die mit � gekennzeichneten Werte entsprechen einem Kon�denz-niveau von 90%.Unter Ber�ucksichtigung der obigen De�nition der Trennung T k�onnen aus den Werten inder obigen Tabelle die Werte f�ur T in Abh�angigkeit von der Positronenenergie und derPionenenergie berechnet werden. Diese sind in Tabelle 5.7 zusammengefa�t.Ee [GeV ]E� [GeV ] 3 5 73 >71 | |5 99�25 525�304 |7 73�21 217�108 293�17210 37�7 99�32 >43Tabelle 5.7: Die Trennung T nach den relativen Anteilen der Pionen in der Tabelle 5.6 beieiner Positronenausbeute von 99,7%.Der beste Wert der Trennung wird f�ur Positronen und Pionen einer Energie von 5 GeVbei einer Positronenausbeute von 99,7% erreicht. F�ur hohe Pionenenergien und niedrige82



Positronenenergien verschlechtern sich die Werte, da mehr Pionen innerhalb der Kristalleeinen hadronischen Schauer ausl�osen.5.2.3 Trennung unter Ber�ucksichtigung der unterschiedlichentransversalen SchauerentwicklungAuch hier werden nur die Messungen betrachtet, in denen zentral in Kristall 4 eingeschossenwurde. Zur Trennung wird die Gr�o�e F de�niert, die ein Ma� f�ur die transversale Schauer-entwicklung ist, da sie das Verh�altnis aus der Summe der Energien der drei an Kristall 4angrenzenden Kristalle zur Gesamtenergiesumme des Moduls angibt:F = 3Pi=1Ei(n)4Pi=1Ei(n) : (5.5)Ei(n) gibt dabei die Energie im i-ten Kristall f�ur das n-te Ereignis an. Die Verteilung dieserGr�o�e ist f�ur 5 GeV Positronen und Pionen in Abbildung 5.14a dargestellt.
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Abbildung 5.14: Verteilung der Gr�o�e F f�ur Pionen und Positronen einer Strahlenergie von5 GeV bei zentralem Einschu� in Kristall 4. Das schattierte Histogramm gibt die Verteilungf�ur die Positronen wieder. Im Fall b) wurden alle Pionen verworfen, die weniger als 0,4GeV Energie besitzen. 83



In Abbildung 5.14b sind nur solche Pionen zugelassen worden, die eine Mindestenergiedepo-sition von 0,4 GeV besitzen und somit innerhalb des PbF2{Moduls wechselwirken und einenhadronischen Schauer ausl�osen. Minimal ionisierende Pionen werden durch diesen Schnittverworfen. Anhand der Abbildung wird deutlich, da� Schauer, die durch Positronen aus-gel�ost wurden, sich auf einem wesentlich kleineren Volumen entwickeln, als wenn sie durchein Pion ausgel�ost worden sind.F�ur die Berechnung der Trennung werden zun�achst Bereiche der Positronenverteilungfestgelegt, innerhalb derer die Ausbeute bei 99% bzw. 90% liegt. Danach werden wiederumdiejenigen Pionen gez�ahlt, die innerhalb dieser festgelegten Bereiche liegen. Es ergeben sichfolgende prozentuale Werte f�ur die relativen Anteile an falsch identi�zierten Pionen:a) 99% e+{Ausbeute Ee [GeV ]E� [GeV ] 3 5 73 49,1�2,1 42,6�1,9 41,1�1,95 51,1�2,2 42,3�1,9 40,9�1,97 58,7�3,2 49,7�2,9 47,9�2,810 58,1�3,0 47,5�2,6 45,1�2,5b) 90% e+{Ausbeute Ee [GeV ]E� [GeV ] 3 5 73 32,6�1,6 23,2�1,3 22,1�1,35 32,4�1,6 21,4�1,3 20,3�1,27 38,3�2,4 26,1�1,9 24,5�1,810 35,1�2,2 23,5�1,7 22,5�1,6c) 90% e+{Ausbeute Ee [GeV ]E� [GeV ] 3 5 73 53,4�8,3 30,5�5,8 27,1�5,45 50,5�4,8 33,2�3,7 30,2�3,57 47,5�4,8 30,2�3,6 27,9�3,410 42,3�4,0 26,1�3,0 24,0�3,4Tabelle 5.8: Relative Anteile der Pionen in einem Bereich von F , der eine Positronenaus-beute von a) 99% bzw. 90% (b),c)) besitzt. Die Werte sind in Prozent angegeben. Sie sindin den F�allen a) und b) nicht auf den Beitrag durch Myonen korrigiert. Im Fall c) wurdenalle Ereignisse verworfen, die eine Energie von weniger als 0,4 GeV besitzen.84



a) 99% e+{Ausbeute Ee [GeV ]E� [GeV ] 3 5 73 2,0�0,1 2,3�0,1 2,4�0,15 1,9�0,1 2,3�0,1 2,4�0,17 1,7�0,1 2,0�0,1 2,1�0,110 1,7�0,1 2,1�0,1 2,2�0,1b) 90% e+{Ausbeute Ee [GeV ]E� [GeV ] 3 5 73 2,8�0,1 3,9�0,2 4,1�0,25 2,8�0,1 4,2�0,3 4,4�0,37 2,3�0,1 3,4�0,3 3,7�0,310 2,6�0,2 3,8�0,3 4,0�0,3c) 90% e+{Ausbeute Ee [GeV ]E� [GeV ] 3 5 73 1,7�0,3 3,0�0,6 3,3�0,75 1,8�0,2 2,7�0,3 3,0�0,37 1,9�0,2 3,0�0,4 3,2�0,410 2,1�0,2 3,4�0,4 3,8�0,5Tabelle 5.9: Die Trennung T nach den Anteilen der Pionen in Tabelle 5.8 bei einer Positro-nenausbeute von a) 99% bzw. 90% (b),c)).In Tabelle 5.9 sind die Werte der Trennung T, die sich aus Tabelle 5.8 ergeben, zusammen-gefa�t.Es kann also unter Ausnutzung der unterschiedlichen transversalen Entwicklung hadro-nischer und elektromagnetischer Schauer die Trennung von Elektronen und Pionen um einenFaktor 2 - 3 verbessert werden, wobei dieser Faktor mit einem gr�o�eren Modul aus mehr alsvier Kristallen sicherlich noch erh�oht wird.5.2.4 Trennung durch die SchwellenmethodeDas dritte Verfahren, welches zur Trennung der Positronen und Pionen der CERN-Teststrahl-messungen herangezogen werden kann, basiert auf einer Methode, die bereits f�ur ein Spa-ghetti{Kalorimetermodul erfolgreich angewandt wurde [Aco91]. Bei dieser Methode werdendie Kristalle gez�ahlt, in denen die nachgewiesene Energie oberhalb einer festgelegten Schwel-lenenergie liegt. In Abbildung 5.15 ist der relative Anteil an Ereignissen als Funktion derAnzahl der Kristalle aufgetragen, in denen die Energie oberhalb von 0,6 GeV liegt. Diesist f�ur Pionen und Positronen geschehen. Dabei sind im Fall a) der Abbildung 5.15 dieTeilchen zentral in das Modul geschossen worden, w�ahrend im Fall b) zentral in Kristall 4eingeschossen worden ist. In beiden Diagrammen betr�agt die Strahlenergie 5 GeV. Wie nachden Verteilungen der rekonstruierten Energie in Abbildung 5.11 zu erwarten ist, ist die An-zahl der Kristalle, die f�ur einen Pionen{Run oberhalb der Schwelle liegen, sehr klein, da die85
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Abbildung 5.15: Abh�angigkeit des Anteils an Ereignissen von der Anzahl der Kristalle f�ur 5GeV Pionen und Positronen, die �uber einer Schwelle von 0,6 GeV liegen. Im Fall a) wurdezentral in das Modul eingeschossen, w�ahrend im Fall b) zentral in Kristall 4 eingeschossenwurde.Ereignisse, die einen wesentlichen Anteil zum Spektrum der rekonstruierten Energie liefern,unterhalb der Energieschwelle von 0,6 GeV liegen. Um die Verwendung dieser Methodezur Trennung von Elektronen und Pionen zu verdeutlichen, sind in Tabelle 5.10 die relati-ven Anteile an Ereignissen in Abh�angigkeit von der Anzahl der Kristalle mit einer Energie�uber 0,6 GeV f�ur Positronen und Pionen f�ur verschiedene Energien und Kon�gurationenzusammengestellt.In der Kon�guration 2 k�onnen Ereignisse, f�ur die die Anzahl der Kristalle mit einerEnergie oberhalb von 0,6 GeV 1 oder 2 betr�agt, als Positronen de�niert werden. Die Posi-tronenausbeute liegt f�ur diesen Schnitt bei etwa 99%, w�ahrend je nach Strahlenergie nur 4- 22% der Pionen diesen Schnitt erf�ullen. Dieses Verfahren wurde f�ur andere Schwellenener-gien wiederholt. Auf diese Weise konnten bei einer Positronenakzeptanz von 99% folgendeGrenzen f�ur die Trennung T bestimmt werden:Kon�guration 1: Kon�guration 2:ESchwelle = 0,2 GeV: T'16 ESchwelle = 0,2 GeV: T�2ESchwelle = 0,4 GeV: T'17 ESchwelle = 0,4 GeV: 3�T�11ESchwelle = 0,6 GeV: T'8 ESchwelle = 0,6 GeV: 5�T�25Es zeigt sich, da� dieses Verfahren sehr sensitiv auf die Einschu�position der Teilchen in dasPbF2{Modul ist. In der Kon�guration 1 sinkt die Trennung mit steigender Schwellenenergie.86



a) Positronen Kon�guration 1 Kon�guration 2Kristalle �uber Schwelle 5 GeV 3 GeV 5 GeV 7 GeV0 0,4 1,2 0,1 01 3,1 94,8 94,8 89,42 40,8 4,0 5,0 10,33 32,8 0 0,1 04 22,9 0 0 0,3b) Pionen0 87,9 96,0 87,9 77,91 9,4 3,9 11,3 19,82 2,3 0,1 0,8 2,13 0,3 0 0 0,24 0,1 0 0 0Tabelle 5.10: Relative Anteile an Ereignissen f�ur Pionen und Positronen in Abh�angigkeitvon der Anzahl der Kristalle mit einer Energie oberhalb von 0,6 GeV f�ur verschiedene Kon-�gurationen und Energien. Die Kon�gurationen sind in Abschnitt 4.3 erl�autert worden. DieWerte in der Tabelle sind in Prozent angegeben. Desweiteren wurden die Myonenanteile inden Werten ber�ucksichtigt, so da� die Werte in der Tabelle als eine obere Grenze f�ur denAnteil der Pionen zu verstehen sind.Es gibt immer weniger Kristalle, in denen die Energie �uber der Schwelle liegt. Dagegen steigtin der Kon�guration 2 die Trennung mit wachsender Schwellenenergie, wobei der Anteil anEreignissen mit einem Kristall oberhalb der Schwelle zunimmt. Dieser Kristall ist derjenige,in den die Teilchen eingeschossen wurden. Somit �ahnelt die Methode in diesem Fall demersten Verfahren. Zudem l�auft die Methode in eine ganz andere Richtung. Die eigentlicheIdee dieser Methode beruht darauf, da� mit diesem Verfahren die gr�o�ere transversale Ent-wicklung hadronischer Schauer gegen�uber elektromagnetischen Schauern ausgenutzt wird.In dem vorliegenden Fall eines relativ kleinen Moduls tritt jedoch genau das Gegenteil ein,so da� diese Methode hier ungeeignet ist.5.3 Der Vergleich mit simulierten DatenF�ur eine bessere Bewertung der Daten wurden mit Hilfe eines Monte-Carlo-ProgrammesPionen und Elektronen simuliert [Wal92], die in PbF2{Kristalle eingeschossen wurden, wobeidas Verhalten von Hadronen in Bleiuorid besonders wichtig war. Gleichzeitig kann dadurchauch die G�ute des Simulationsprogrammes in einemVergleich mit den experimentellenDatenbestimmt werden, so da�, falls eine gewisse �Ubereinstimmung besteht, mit Hilfe der Monte-Carlo-Rechnungen auch Verallgemeinerungen auf andere Kon�gurationen m�oglich sind.87



Werden Myonen eingeschossen, zeigt sich, da� die Lage des Maximums in der Verteilungder nachgewiesenen Energie durch minimal ionisierende Teilchen davon abh�angt, unter wel-chem Winkel diese in einen PbF2{Kristall eingeschossen werden. Geschieht dies beispiels-weise genau senkrecht und parallel zur L�angsachse des Kristalls, und wird vorausgesetzt,da� sich zwischen Kristall und Photomultiplier ein Luftspalt be�ndet, so kann aufgrundder Totalreexionen an den Kristallober�achen kein �Cerenkov{Licht am anderen Ende desKristalls nachgewiesen werden. Dieser E�ekt trat in den Testmessungen nicht auf. Diesist wahrscheinlich auf die idealisierte Darstellung der Kristalle innerhalb des Monte-Carlo-Programmes zur�uckzuf�uhren. Zum einen kann die Ober�achenbescha�enheit der Kristallenicht genau simuliert werden, zum anderen k�onnen kleine Inhomogenit�aten in den Kristallennicht durch das Monte-Carlo-Programm beschrieben werden.Aufgrund dessen ist es ratsam, nur die deponierte Energie in der Simulation zu betrach-ten, nicht jedoch die nachgewiesene Energie.Um abzusch�atzen, welchen Einu� die Gr�o�e des PbF2{Moduls auf diese Verteilung hat,wurde das Verhalten von 5 GeV Pionen negativer Polarit�at in einem 12 � 12 � 17,5 cm3 undeinem 4� 4 � 17,5 cm3 gro�en Kalorimetermodul simuliert. Das gr�o�ere Modul setzt sich aus16 Kristallen zusammen, w�ahrend das kleinere Modul dem Aufbau des f�ur die Testmessungenam CERN gebauten Moduls entspricht. Im ersten Fall wurden die Pionen in der Simulationzentral in das Modul, im zweiten Fall zentral in Kristall 4 eingeschossen. Abbildung 5.16stellt die f�ur diese Rechnungen erhaltenen H�au�gkeitsverteilungen der deponierten Energiedar. Die Verteilung ist f�ur das gr�o�ere Modul wesentlich breiter und acher, wogegen dasSpektrum im Falle des kleineren Moduls zu kleineren Energien verschoben ist. Der Anteilder einen hadronischen Schauer ausl�osenden Pionen ist in der Simulation wesentlich gr�o�erals im Experiment, siehe Abbildung 5.12. In beiden F�allen k�onnte eine Gau�{Verteilungan diesen Teil der Kurve angepa�t werden. Dies gilt jedoch nicht f�ur die Verteilungender experimentellen Daten. F�ur einen besseren Vergleich mu� daher in der Simulation dieErzeugung und der Transport des �Cerenkov{Lichtes ber�ucksichtigt werden. Der �Cerenkov{E�ekt verhindert, da� die gesamte deponierte Energie in sichtbare Energie umgewandeltwird.Anhand dieser Monte-Carlo-Simulationen zeigt sich also, da� die Gr�o�e des Moduls nichtnur einen starken Einu� auf die Form der Verteilung der deponierten Energie hat, sondernauch die Verteilung der nachgewiesenen Energie ver�andert.Der dritte wichtige Punkt, der Gegenstand von Monte-Carlo-Simulationen war, ist die trans-versale Entwicklung elektromagnetischer und hadronischer Schauer. Angelehnt an das zweiteVerfahren zur Trennung von Pionen und Positronen in Abschnitt 5.2.2 wurden Pionen undElektronen simuliert, die mit einer Energie von 5 GeV in den Kristall 4 eingeschossen wurden.In Abbildung 5.17 ist die normierte Verteilung des Verh�altnisses der Summe der Energienin den Kristallen 1, 2 und 3 zur Gesamtenergie im ganzen PbF2{Modul dargestellt. Dabeiwurden wieder nur Pionen ber�ucksichtigt, die eine Energie gr�o�er als 0,4 GeV besa�en. Zumbesseren Vergleich zeigt Abbildung 5.18 die Verteilung der Gr�o�e F aus Abschnitt 5.2.2mit der gleichen Kanalbreite. Die experimentellen Daten zeigen eine geringere transversaleAusdehnung der hadronischen Schauer als die simulierten Daten. Auch dies ist wieder dar-auf zur�uckzuf�uhren, da� in den simulierten Verteilungen die deponierte Energie verwendetwurde. 88



Abbildung 5.16: Simulierte Verteilung der deponierten Energie f�ur 5 GeV Pionen. a) Zen-traler Einschu� in ein Modul der Gr�o�e 12 � 12 � 17,5 cm3, b) Zentraler Einschu� inKristall 4 bei einem Modul der Gr�o�e 4 � 4 � 17,5 cm3.89



Abbildung 5.17: Verteilung der Gr�o�e F f�ur simulierte Pionen und Elektronen einer Energievon 5 GeV bei zentralem Einschu� in Kristall 4. Die gestrichelte Kurve gibt die Verteilungf�ur Pionen wieder. Es wurden nur Pionen mit einer Mindestenergie von 0,4 GeV zugelassen.
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Positronen

Pionen

b)

F

N
/N

G
es

am
t

Abbildung 5.18: Verteilung der Gr�o�e F f�ur 5 GeV Pionen und Positronen bei zentralemEinschu� in Kristall 4. Den Verteilungen liegen experimentelle Daten zugrunde, wobei nurPionen mit einer Mindestenergie von 0,4 GeV zugelassen wurden.90



5.4 BewertungUnter Ber�ucksichtigung der simulierten Daten zeigt sich, da� mit dem benutzten PbF2{Modul keine endg�ultigen, quantitativen Aussagen �uber die Trennung von Elektronen undPionen gemacht werden k�onnen. Die in Abschnitt 5.2.2 berechneten Werte f�ur die TrennungT deuten zwar darauf hin, da� das angestrebte Ziel von T=1000 mit einem Bleiuorid{Kalorimeter im Bereich des M�oglichen liegt; andererseits war das verwendete Modul zu klein,um einen genauenWert f�ur T zu bestimmen, da das Signal hadronischer Schauer untersch�atztwird, wie in Abschnitt 5.3 dargestellt wurde. Zudem trafen in den Testmessungen nicht alleTeilchen das Modul oder Kristall 4 zentral, so da� die Verteilungen der rekonstruiertenEnergien f�ur Positronen einen Ausl�aufer zu kleineren Energien aufweisen. W�urde mit diesenDaten die Trennung beispielsweise �uber die Matrixmethode durchgef�uhrt werden, so w�urdedieser Ausl�aufer die Gr�o�e T erheblich verschlechtern, da der Bereich, in dem z.B. 99% allerPositronen liegen, wesentlich breiter w�are, als wenn er durch die eigentliche, gau�f�ormigeVerteilung festgelegt werden w�urde. Mit einem gr�o�eren Modul aus mehr als vier Kristallensollten also die Verteilungen f�ur Pionen und Positronen den eigentlichen Verteilungen n�aherkommen. Zwar w�urden hadronische Schauer zur Verteilung der rekonstruierten Energie f�urPionen st�arker beitragen und damit die Trennung �uber die unterschiedlichen Signale vonElektronen und Pionen in Bleiuorid verschlechtern. Auf der anderen Seite k�onnte mit einergr�o�eren transversalen Segmentierung des Kalorimetermoduls die unterschiedliche Entwick-lung hadronischer und elektromagnetischer Schauer in der Trennung besser ber�ucksichtigtwerden. So k�onnten auch st�arkere Methoden wie die angesprochene Matrixmethode zurElektron{Pion{Trennung herangezogen werden. Dennoch ist es ein bemerkenswertes Ergeb-nis, da� selbst mit einem kleinen Modul aus PbF2{Kristallen, wie es in den Testmessungenbenutzt wurde, bereits ein Faktor 2 in der Elektron{Pion{Trennung durch die Ber�ucksichti-gung der unterschiedlichen transversalen Entwicklung elektromagnetischer und hadronischerSchauer erreicht werden konnte. Als Fazit dieser Untersuchungen bleibt also zu bemerken,da� im vorliegenden Fall eines Kalorimetermoduls aus vier PbF2{Kristallen eine Trennungvon Pionen und Elektronen aufgrund der transversalen Breite der Schauer und des Energie-spektrums m�oglich war. Einer endg�ultigen Bestimmung der Trennung T waren jedoch durchdas kleine Modul Grenzen gesetzt.
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Kapitel 6Szintillierende FasernIn diesemKapitel werden einige Grundlagen szintillierender Fasern dargelegt. Daran schlie�tsich ein Abschnitt �uber den Energieverlust von Elektronen in szintillierenden Fasern an. Die-ses Kapitel soll dazu dienen, Grundbegri�e und physikalische Eigenschaften szintillierenderFasern zu erl�autern, da in Kapitel 7 auf diese zur�uckgegri�en wird.6.1 GrundlagenSzintillierende Fasern haben in den vergangenen Jahren eine weite Verbreitung in der Hoch-energiephysik gefunden. In der Kalorimetrie werden dabei Fasern mit einem Faserdurch-messer von typischerweise 1 mm eingesetzt. Allen Fasertypen ist gemeinsam, da� sie szin-tillierendes Material mit einem Brechungsindex nK als Kern und einen nichtszintillierendenMantel mit einem niedrigeren Brechungsindex nM besitzen. Mit diesem Aufbau wird derE�ekt der Totalreexion ausgenutzt, der vor allem an der Grenz�ache zwischen Kern undMantel auftreten kann. Gleichzeitig sch�utzt der Mantel die reektierende Fl�ache vor mecha-nischen und chemischen Besch�adigungen, so da� szintillierende Fasern im Prinzip einfacherals Szintillatorplatten gehandhabt werden k�onnen. Abbildung 6.1 skizziert den Proze� derTotalreexion in einem Schnitt durch eine szintillierende Faser parallel zur Faserachse.
Abbildung 6.1: Schnitt durch eine szintillierende Faser. Dargestellt ist die Produktion undTotalreexion von Licht in einer Faser, die mit zwei Zus�atzen dotiert ist.93



Im Gegensatz zu Lichtleitfasern, die zum Beispiel in der Kommunikationstechnik eingesetztwerden, wird hier das Licht nicht von au�en in die Faser eingekoppelt, sondern durch dieAnregung des Szintillatormaterials w�ahrend des Durchgangs eines Teilchens erzeugt. Dabeiwird das Licht von jedem Punkt der Teilchenbahn isotrop abgestrahlt. Die prim�ar emittier-ten Photonen, die eine Wellenl�ange zwischen 300 nm und 360 nm besitzen, stammen ausder Anregung des Basismaterials, wof�ur in Plastikfasern haupts�achlich Polystyrol verwen-det wird. Die Abschw�achungsl�ange des UV{Lichtes betr�agt 0,1 mm und ist damit so kurz,da� dieses Licht nicht zur Auslese gelangen k�onnte. Daher mu� ein Farbsto� hinzugesetztwerden, der das prim�ar emittierte Licht in einen Wellenl�angenbereich verschiebt, in dem dasBasismaterial weitgehend transparent ist. Dies kann beispielsweise PTP1 sein.Wird ein Szintillatorzusatz wie PTP benutzt, dessen Emissionsmaximum au�erhalb desBereiches sichtbaren Lichtes liegt, mu� das Basismaterial mit einem weiteren Zusatz dotiertwerden, um das Emissionsspektrum des ersten Zusatzes an die von derWellenl�ange abh�angigeSensitivit�at der Photokathode anzupassen. Das Absorptionsspektrum und das Emmissions-spektrum dieses Wellenl�angenschiebers �uberlappen teilweise, so da� es zu Eigenabsorptionenin der Faser kommen kann. Daher ist es sinnvoll, einen zus�atzlichen Wellenl�angenschieberzu vermeiden. Zus�atze wie beispielsweise 3{HF2 erm�oglichen dies [Har85]. Einerseits �uber-lappt ihr Absorptionsspektrum in ausreichendem Ma�e mit dem Emmissionsspektrum desBasismaterials, andererseits besitzen sie den Vorteil, da� sie bereits selbst Szintillationslichtim Bereich des sichtbaren Lichtes abstrahlen.Der genaue Aufbau szintillierender Fasern ist unterschiedlich. W�ahrend in Hodosko-pen szintillierende Glas- oder Plastikfasern oder auch mit einer szintillierenden Fl�ussigkeitgef�ullte Kapillaren verwendet werden, gelangen in der Kalorimetrie fast ausschlie�lich szin-tillierende Plastikfasern zum Einsatz. Deswegen beschr�ankt sich die vorliegende Arbeit aufdiese Art von Fasern. Einen ausf�uhrlichen �Uberblick �uber die Eigenschaften szintillierenderFasern gibt J. Kirkby in der Referenz [Kir86]. N�ahere Einzelheiten �uber den Szintillations-mechanismus sind in der Referenz [Bir67] angegeben.Abbildung 6.2 zeigt in einem weiteren Querschnitt durch eine Faser parallel zur Faserachse,unter welchem Winkel bez�uglich des Lotes auf die Grenz�achen Kern{Mantel und Mantel{Luft Licht noch totalreektiert wird. Der Winkel �KM steht dabei f�ur den Totalreexions-winkel des �Uberganges Faserkern zu Fasermantel, w�ahrend der Winkel �ML den Totalree-xionswinkel des �Uberganges Fasermantel zu Luft angibt. Dementsprechend mu� das Lichtunter einem Winkel �KL auf die Grenz�ache zum Mantelmaterial fallen, um noch an derOber�ache der Faser totalreektiert zu werden.Es lassen sich in dieser zweidimensionalen Betrachtung somit drei Winkelbereiche festle-gen, innerhalb derer das Licht an den Grenz�achen reektiert bzw. aus der Faser herausge-brochen wird:� 90� > � � �KM : Das Licht wird an der Grenz�ache Kern{Mantel totalreektiert.� �KM > � � �KL: Das Licht wird an der Grenz�ache Mantel{Luft totalreektiert.� �KL > �: Das Licht wird aus der Faser herausgebrochen bzw. an der Grenz�achereektiert.1p{Terphenyl23{Hydroxyavon 94



Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Bereiche der Totalreexion in einer szintillie-renden Faser.Das Licht, welches durch eine szintilliernde Faser gef�uhrt wird, kann in zwei Komponentengetrennt werden. Die erste Komponente, das sogenannte Kernlicht3, setzt sich aus Licht-strahlen zusammen, die nur an der Grenz�ache Kern{Mantel reektiert werden. Sobaldjedoch das Licht auch an der Grenz�ache Mantel{Luft reektiert wird, z�ahlen diese Licht-strahlen zur zweiten Komponente des Lichtes. Dieses wird auch als Mantellicht4 bezeichnet.Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, da� Licht nur dann als Kernlicht betrachtet wird,falls es nur an der Grenz�ache Kern{Mantel reektiert wird. Mantellicht wird dagegen anbeiden Grenz�achen oder nur an der Faserober�ache reektiert.Die Abschw�achungseigenschaften dieser beiden Komponenten sind sehr unterschiedlich.Dabei spielen Reexionsverluste an der Ober�ache der Faser eine wesentliche Rolle. BeideKomponenten erfahren innerhalb des Faserkerns auch Absorptionsverluste. Die Abschw�ach-ung der Lichtintensit�at durch Absorption folgt keinem exakten exponentiellen Gesetz, daLicht mit einer kurzen Wellenl�ange durch Eigenabsorption des ersten Zusatzes bzw. desWellenl�angenschiebers st�arker als langwelliges Licht abgeschw�acht wird. Die Gr�o�e diesesE�ektes h�angt jedoch von den gew�ahlten Szintillatorzus�atzen ab. Dieser Sachverhalt wirdin Abbildung 6.3 deutlich. Sie zeigt f�ur zwei verschiedene Fasern das Fluoreszenzspektrumdes am Faserende nachgewiesenen Szintillationslichtes in Abh�angigkeit vom Entstehungsortder prim�aren Emissionen [Amo90]. Die Anregung der Faser erfolgte dabei durch das UV{Licht einer Hg{Niederdruck{Dampampe. In Abbildung 6.3a ist die Messung an einer Faserdurchgef�uhrt worden, die mit zwei Zus�atzen dotiert ist. F�ur kurze Wellenl�angen nimmtdie Intensit�at mit wachsendem Abstand der Anregungsquelle zum Photomultiplier st�arkerals bei langwelligem Licht ab. Im Fall b) ist nur ein Zusatz verwendet worden. Hier sinddie Absorptionsverluste f�ur Licht mit einer kurzen Wellenl�ange mit denen des langwelligenLichtes vergleichbar. Die st�arkere Absorption kurzwelligen Lichtes bedeutet einen st�arkerenAbfall der Lichtintensit�at einer angeregten szintillierenden Faser auf den ersten Zentimeternder Faser. Wie F.G. Hartjes und R. Wigmans gezeigt haben [Har89], kann die e�ektive3engl.: core light4engl.: cladding light 95



Abbildung 6.3: Fluoreszenzspektrum einer szintillierenden Faser a) mit zwei Zus�atzen, b) miteinem Zusatz f�ur verschiedene Abst�ande der Anregungsquelle zum Photomultiplier [Amo90].96



Abschw�achungsl�ange jedoch vergr�o�ert werden, wenn mit Hilfe eines optischen Filters nurlangwelliges Licht ausgelesen wird. Der Nachteil dieser Methode liegt jedoch in der wesentlichgeringeren Intensit�at des gemessenen Lichtes.Die zweite Gruppe von Prozessen, in denen das Licht abgeschw�acht wird w�ahrend es durchdie Faser l�auft, sind Reexionen an den Grenz�achen der Faser. Die unterschiedliche G�utedieser Fl�achen f�uhrt jedoch zu unterschiedlich starken Reexionsverlusten und beeinu�tsomit die beiden Komponenten des Lichtes auf verschiedene Weise. Der Totalreexionskoef-�zient f�ur die Grenz�ache zwischen Faserkern und Fasermantel betr�agt nach Messungen vonC. D'Ambrosio et al. [D'A91] etwa 0,99994 und h�angt nur vom Produktionsproze� der Fa-sern ab, w�ahrend der Totalreexionskoe�zient f�ur die Faserober�ache unterhalb von 0,995liegen kann. Er variiert stark mit den �au�eren Ein�ussen auf die Faser. Hierzu z�ahlenunter anderem Fingerabdr�ucke, Staub oder auch mechanische Besch�adigungen der Faser-ober�ache. Deswegen ist es, aufgrund der starken Variationen innerhalb einer Gruppe vonFasern, schwierig, f�ur diesen Koe�zienten einen einzelnen Zahlenwert anzugeben.Damit dominieren f�ur das Mantellicht Reexionsverluste an der Faserober�ache die Ab-schw�achung der Lichtintensit�at, w�ahrend das Kernlicht innerhalb der Faser haupts�achlichAbsorptionsverluste erf�ahrt.F�ur Photonen des Kernlichtes, die von Orten auf der Faserachse emittiert werden, l�a�tsich der relative Anteil FK der in Richtung auf ein Faserende emittierten Photonen leichtabsch�atzen. Nach Integration �uber den Raumwinkel f�ur den Bereich der Totalreexion ergibtsich: FK = 12 �1� nMnK � : (6.1)F�ur das Mantellicht gilt: FM = 90��arcsin nLnKZ90��arcsin nMnK sin �d� (6.2)Mit einem Brechungsindex von 1,59 f�ur Polystyrol als Kernmaterial und 1,49 f�ur PMMA alsMantelmaterial ergeben sich damit Werte von FK =3,1%, FM =15,4% und somit ein Wertvon 4,97 f�ur das Verh�altnis FM/FK.Abbildung 6.4 verdeutlicht noch einmal die unterschiedliche Abschw�achung der beiden Kom-ponenten des Lichtes. Sie zeigt eine Messung von Amos et al. [Amo90], in der die rela-tive Lichtintensit�at der beiden Komponenten und die gesamte Lichtintensit�at in willk�ur-lichen Einheiten gegen den Abstand des Entstehungsortes prim�arer Photonen und damitden Abstand der Anregungsquelle vom Photomultiplier aufgetragen ist. Der Photomulti-plier diente dem Nachweis des Szintillationslichtes und war an einem Faserende �uber einePolystyrolscheibe an die Faser gekoppelt. Mit Hilfe dieser Scheibe konnte das Mantellichtvom Kernlicht getrennt werden. Deutlich ist die wesentlich st�arkere Absorption des Lich-tes f�ur einen Abstand der Anregungsquelle nahe dem Photomultiplier zu erkennen. DerAbbildung l�a�t sich ebenfalls entnehmen, da� wesentlich mehr Mantellicht als Kernlicht er-zeugt wird. Dieser Sachverhalt konnte bereits weiter oben anhand der Gleichungen 6.1 und6.2 demonstriert werden. Erst nach etwa 30 { 40 cm sind die Anteile etwa gleich gro�.Typische Abschw�achungsl�angen f�ur diesen Bereich liegen bei etwa 1 m. Werden jedoch nur97



Abbildung 6.4: Darstellung der Intensit�at des Szintillationslichtes einer szintillierenden Fa-ser f�ur verschiedene Abst�ande der Anregungsquelle zum Photomultiplier und f�ur die verschie-denen Komponenten des Szintillationslichtes [Amo90]. Das Wort "cladding\ ist der englischeAusdruck f�ur Mantel und deutet auf die Abschw�achungskurve des Mantellichtes hin. "core\bedeutet Kern und bezieht sich auf die Abschw�achungskurve des Kernlichtes.Abst�ande Anregungsquelle{Photomultiplier gr�o�er als 1 m betrachtet, so erh�oht sich die Ab-schw�achungsl�ange auf etwa 2 { 3 m. Die Zahlenwerte, die in einer solchen Messung erhaltenwerden k�onnen, h�angen daher nicht nur von dem gew�ahlten Fasertyp, sondern auch von derwellenl�angenabh�angigen Sensitivit�at des Photomultipliers ab. Desweiteren beeinu�t auchder gew�ahlte Bereich, in dem an die gemessene Kurve eine Exponentialfunktion angepa�twird, den Zahlenwert der Abschw�achungsl�ange [Amo90].Diese Abschw�achungseigenschaften beeinussen nach Abschnitt 2.3.2 die Energieau�osungeines Spaghetti{Kalorimeters. Im Falle des BEMC{Upgrade{Projektes spielt dies f�ur dasgeplante Spaghetti{Kalorimeter eine Rolle, da die Fasern in die Furchen der Bleiplatten ein-geklebt werden sollen und der Kleber somit stark die Intensit�at des Mantellichtes bestimmt.98



6.2 Energieverlust von Elektronen in szintillierendenFasernWie bereits in Abschnitt 2.1.2 dargelegt wurde, wird der mittlere Energieverlust von Elektro-nen aufgrund von Ionisationen und Anregungen durch die Bethe{Bloch{Formel beschrieben,siehe Gleichung 2.7. F�ur die weitere Nutzung dieser Gleichung innerhalb der Simulation istes wichtig, die materialabh�angigen Parameter und die vom Impuls abh�angige Dichtekorrek-turfunktion � zu kennen. Die Gr�o�e � kann nach Sternheimer [Ste82] wie folgt berechnetwerden: � = 4; 6052 � ~x+ C + a(~x1 � ~x)m ,(~x0 � ~x � ~x1)� = 4; 6052 � ~x+ C ,(~x � ~x1)mit ~x = log � pmec� = log (�)Dabei sind p und me der Impuls und die Ruhemasse des einfallenden Elektrons. C,a,m,~x0und ~x1 sind materialabh�angige Konstanten. Sie sind f�ur Polystyrol und PMMA in Tabelle6.1 zusammengestellt. Polystyrol dient in szintillierenden Fasern als Basismaterial des Faser-kerns, w�ahrend PMMA den Fasermantel bildet. Die obige Gleichung gibt allerdings nur denmittleren Energieverlust h�Ei an, welchen Elektronen gegebener Energie beim Durchquereneines Materials der Dicke x erleiden, da die zum Energieverlust f�uhrenden Prozesse stati-stischer Natur sind. Die eigentliche Wahrscheinlichkeitsverteilung F (�E; x) wird durch dieElektronendichte des Materials und den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d�dE bestimmt.F (�E; x) ist jedoch modellabh�angig, so da� es f�ur F (�E; x) eine Reihe von Parametrisierun-gen gibt. Konstanten Polystyrol PMMAa 0,3670 0,3996m 2,724 2,606C -3,300 -3,330~x1 2,2 2,2~x0 0,1647 0,1824I [eV ] 68,7 74,0�0 [g=cm3] 1,060 1,190Tabelle 6.1: Materialkonstanten der Dichtekorrekturfunktion f�ur Polystyrol (Faserkern) undPMMA (Fasermantel) [Ste82]. In die Tabelle sind au�erdem die Werte f�ur das mittlereIonisationspotential I und die Dichte �0 eingef�ugt.99



Die grundlegende Arbeit stammt von L. Landau, nach dem diese Verteilung auch als "Lan-dau{Verteilung\ bezeichnet wird. In der Simulation wird die Parametrisierung von P.V.Mur-thy und G.D. Demeester [Mur67] verwendet. Sie lautet:F (�E; x) = 0; 762p2� exp��12 ��d + exp (��)�� (6.3)mit � = �E � h�Eiax ,a = 2�e4Nemec2�2 ,d = 1 f�ur � < 0,d = 0; 85 f�ur � � 0.h�Ei ergibt sich dabei aus Gleichung 2.7 durch h�Ei = dEdx � x. F�ur die Berechnungeninnerhalb der Simulation ist es ebenfalls wichtig, die Elektronendichte zu kennen. Es zeigtsich jedoch, da� es unn�otig ist, diese Gr�o�e getrennt zu berechnen, da die Referenz [Ste82]einen Parameter ~A angibt, der proportional zur Elektronendichte ist:~A = 2�Nee4mec2�0 (6.4)Diese Gr�o�e hat f�ur Polystyrol einen Wert von ~A=0,08255 MeV�cm2/g und f�ur PMMA einenWert von ~A=0,08281 MeV�cm2/g. Damit kann die Gr�o�e a vereinfacht geschrieben werdenals a = 2�Nee4mec2�2 = A�0�2 : (6.5)F�ur die weitere Nutzung der Bethe{Bloch{Formel stehen nun alle Werte zur Verf�ugung.Zur Erzeugung des Szintillationslichtes wurde das Verhalten von Beta-Elektronen einerStrontium 90{Quelle simuliert. Das Zerfallsschema dieser Quelle ist in Abbildung 6.5 dar-gestellt.Strontium 90 zerf�allt mit einer Halbwertszeit von 28,5 Jahren in zwei Stufen durch Be-tazerfall in Zirkonium 90. Das Zwischenprodukt Yttrium 90 hat eine k�urzere Halbwertszeitvon 64,1 Stunden. Abbildung 6.6 zeigt das Spektrum der kinetischen Energie der aus den�{Zerf�allen stammenden Elektronen. Die mittlere Energie pro Elektron betr�agt 0,55 Mev.
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Abbildung 6.5: Zerfallsschema von Strontium 90 [NDG73].

Abbildung 6.6: Spektrum der kinetischen Energie der aus Zerf�allen einer Sr 90{Quelle stam-menden Elektronen [Kai86]. 101
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Kapitel 7SimulationenZur Untersuchung der Lichtleitung in einer szintillierenden Faser wurde ein Simulations-programm geschrieben. Mit dessen Hilfe wurde ein Programmzusatz entwickelt, der eserm�oglicht, die optimale Form und L�ange eines Lichtmischers in einem Spaghetti{Kalori-meter zu bestimmen. Die Erl�auterung dieses Programmes sowie die durchgef�uhrten Simula-tionen sind Gegenstand dieses Kapitels.7.1 Simulation der Erzeugung von Szintillationslicht ineiner szintillierenden FaserDas Simulationsprogramm SCIFI beschreibt die Erzeugung und Leitung von Szintillations-licht in einer szintillierenden Faser. Da dem Progamm kein spezielles Modell zugrundeliegt,kann es vielseitig eingesetzt werden. Zum einen k�onnen mit ihm Daten simuliert werden, dief�ur einen Vergleich mit Testmessungen an einer einzelnen szintillierenden Faser herangezogenwerden k�onnen. Zum anderen kann es auch zur Untersuchung von Spaghetti{Kalorimeternverwendet werden, wie es in der vorliegenden Arbeit geschehen ist. Ebenso bietet es dieM�oglichkeit, nach kleineren �Anderungen des Programmcodes andere lichtleitende Systemeoder generell Lichtleiter zu untersuchen.SCIFI ist ein FORTRAN{Programm, das auf zwei Teilen basiert. Im ersten Teil wirdder Energieverlust von Elektronen und die Erzeugung von Szintillationslicht in einer szin-tillierenden Faser simuliert, w�ahrend der zweite Teil die Lichtleitung innerhalb der Faserbeschreibt.Als Anregungsquelle der Faser wird eine Strontium 90{Quelle simuliert. N�ahere Einzel-heiten zu dieser Quelle wurden bereits in Kapitel 6 dargelegt. Innerhalb des Programmeswird angenommen, da� die Elektronen senkrecht zur Faserachse durch die Faser treten. Da-bei werden folgende E�ekte vernachl�assigt:� Vielfachstreuung der Elektronen, da der mittlere Ablenkwinkel von der urspr�unglichenFlugrichtung bei 0,11�/cm liegt. Die Elektronen w�urden demnach auf einer Streckevon 1 mm, die einem typischen Faserdurchmesser entspricht, im Mittel nur um 0,01�abgelenkt. 103



� Bremsstrahlung, da die kinetische Energie der Elektronen sehr viel geringer als diekritische Energie Ec ist.� �Cerenkov{Strahlung.Im Programm wird f�ur die Erzeugung des Szintillationslichtes wie folgt vorgegangen:Zun�achst wird f�ur ein Elektron nach dem Energiespektrum der angenommenen �{Quelle,welches in Abbildung 6.6 dargestellt ist, ein Wert f�ur die kinetische Energie gew�urfelt. Ausdieser lassen sich der Impuls p des Elektrons, die Gr�o�e ~x sowie der Wert der Dichtekorrek-turfunktion � berechnen.Das Elektron durchquert zun�achst den Fasermantel und legt dabei die Strecke xM zur�uck.Der mittlere Energieverlust dE/dx pro Wegstrecke, den das Elektron innerhalb des Mantelserf�ahrt, berechnet sich nach Gleichung 2.7. Nach Multiplikation mit der Strecke xM ergibtsich der Energieverlust h�Ei, welcher von der kinetischen Anfangsenergie des Elektrons sub-trahiert wird. Auf �ahnlicheWeise wird f�ur die Bestimmung des Energieverlustes im Faserkernvorgegangen. Die Strecke, die das Elektron innerhalb des Faserkerns zur�ucklegt, ist xK. Die-ser Wert berechnet sich aus der zu Beginn des Programmes festgelegten Verschiebung desAuftre�ortes der Elektronen auf die Faser von der Faserachse. Hier wird allerdings nicht dermittlere Energieverlust benutzt, sondern der wahre Energieverlust nach der Verteilung F ,siehe Gleichung 6.3, gew�urfelt. Da der Faktor d in der Parametrisierung der Gr�o�e F zweiverschiedene Werte annehmen kann, mu� zun�achst entschieden werden, ob �E gr�o�er oderkleiner als h�Ei ist. Dazu werden die unterschiedlichen Fl�acheninhalte f1 und f2 unterhalbder Verteilung von F f�ur � <0 und � �0 berechnet. Diese sind zu den Wahrscheinlichkeiten,mit denen Werte f�ur � <0 und � �0 auftreten, proportional. Nun wird eine Zufallszahlerzeugt, die aus einer Gleichverteilung von Zufallszahlen zwischen 0 und 1 generiert wurde.Sie wird mit dem Verh�altnis f1/(f1+f2) verglichen. Ist sie gr�o�er, so gilt � �0. Ist sie dagegenkleiner, so wird � <0 gesetzt. Nach dieser Entscheidung wird die Gr�o�e �E nach der Ver-teilung F gew�urfelt und mit Hilfe dieses Wertes die kinetische Energie des Elektrons nachDurchgang durch den Faserkern ermittelt. Im anschlie�enden Schritt wird f�ur die zweiteSchicht des Mantels analog der Vorgehensweise f�ur die erste Schicht verfahren.Nach jedem Durchtritt des Elektrons durch eine der drei Schichten der Faser wird �uber-pr�uft, ob es bereits seine gesamte kinetische Energie innerhalb der vorausgegangenen Faser-schichten verloren hat. Tritt dieser Fall ein, so wird der weitere Programmablauf f�ur dasentsprechende Elektron angehalten und ein neues Elektron gew�urfelt, da vorausgesetzt wird,da� die Elektronen die ganze Faser durchqueren, um beispielsweise von einem Triggerz�ahlernachgewiesen zu werden. Werden die Daten zu einem Experiment mit einer einzelnen szin-tillierenden Faser simuliert, kann die Schwelle f�ur die kinetische Mindestenergie auch h�ohergesetzt werden. Dadurch wird ber�ucksichtigt, da� der Triggerz�ahler Elektronen erst ab einergewissen Energie nachweist.Im letzten Schritt, der zur Simulation der Erzeugung des Szintillationslichtes f�uhrt,wird die Anzahl der Photonen berechnet, die durch die Anregung des Faserkerns erzeugtwerden. Da nur dieser szintilliert, kann die entsprechende Anzahl aus dem Verh�altnis�E(Polystyrol)/EP erhalten werden, wobei EP die Energie angibt, die aufgebracht wer-den mu�, um ein Photon zu erzeugen. Im Programm wird EP ein typischer Wert von 100eV zugewiesen [Phy92]. Der Ausdruck �E(Polystyrol)/EP wird zum Schlu� in eine ganzeZahl umgewandelt. 104



7.2 Simulation der Lichtleitung in einer szintillieren-den FaserDer zweite Teil der Simulation beschreibt den Transport der erzeugten Szintillationspho-tonen durch die szintillierende Faser. Zur Vereinfachung werden mehrere Idealisierungenangenommen:� Der Brechungsindex des Kernmaterials und des Mantelmaterials besitzt unabh�angigvon der Wellenl�ange des Szintillationslichtes einen festen Wert, d.h. die Dispersionwird vernachl�assigt.� Der Wert der Absorptionsl�ange des Szintillators ist ebenfalls unabh�angig von der Wel-lenl�ange des Szintillationslichtes, da es bei der Auslese der Photonen in der Simulationnur auf ihre Anzahl ankommt, nicht jedoch auf ihre Wellenl�ange. Dabei wird angenom-men, da� das die Verteilung des Spektrums des Szintillationslichtes der Emp�ndlichkeitder Photokathode angepa�t ist.� Das Szintillationslicht wird durch einzelne Photonen beschrieben. Diese werden mitHilfe der Gesetze der geometrischen Optik durch die Faser gef�uhrt.� Die Grenz�ache Faserkern{Fasermantel besitzt f�ur Totalreexionen einen Reexions-koe�zienten von genau 1, w�ahrend dieser f�ur die Faserober�ache um einen Wert "vermindert wird. Der Totalreexionskoe�zient darf gleich 1 gesetzt werden, da alsFaserdurchmesser ein Wert von 1 mm angenommen wird und damit Reexionsverlustean der Grenz�ache Faserkern{Fasermantel zu vernachl�assigen sind. Sie spielen nur f�urFasern eines Durchmesser von beispielsweise 30 �m eine Rolle [D'A91]. Der Parame-ter " beschreibt die �au�eren Ein�usse auf die Faserober�ache wie Staub, mechanischeBesch�adigungen, Fingerabdr�ucke usw. . Da er f�ur die gesamte Faser eingef�uhrt wird,sind keine bestimmten Stellen der Faserober�ache ausgezeichnet. Die Reexionskoef-�zienten werden aus den Fresnelschen Formeln berechnet.� Die Faserober�ache und die Faserenden sind nicht rauh, d.h. es treten an diesenGrenz�achen keine di�usen Reexionen auf.Abbildung 7.1 zeigt das Koordinatensystem, welches f�ur die Simulation der szintillierendenFaser verwendet wird. Als Koordinaten werden kartesische Koordinaten verwendet, um ei-nerseits keineMehrdeutigkeiten in denWinkeln zu erhalten, falls Polarkoordinaten verwendetw�urden, und andererseits um das Programm f�ur die Simulation anders geformter Lichtlei-ter o�en zu halten. Dies hat sich im nachhinein f�ur die Simulation eines quaderf�ormigenLichtmischers als g�unstig erwiesen.Der Aufbau einer szintillierenden Faser ist bereits in Kapitel 6 in den Abbildungen 6.1 und6.2 dargestellt worden. Tabelle 7.1 fa�t nun diejenigen Parameter zusammen, die innerhalbder Simulation konstant bleiben: 105



Abbildung 7.1: Darstellung des in der Simulation verwendeten Koordinatensystems.L�ange der Faser 50 cmDurchmesser der Faser 1 mmDurchmesser des Faserkerns 0,94 mmDicke des Fasermantels 0,03 mmBrechungsindex nK des Faserkerns 1,59Brechungsindex nM des Fasermantels 1,49Faktor " f�ur Ober�achenbesch�adigungen 0,6%Absorptionsl�ange �abs 1 mTabelle 7.1: Konstanten in der Simulation.Die Faserl�ange entspricht etwa der Tiefe des R�uckw�artskalorimeters des H1{Detektors. DieWerte f�ur den Faserdurchmesser und die Brechungsindizes sind Standardwerte einer Fa-ser mit einem Polystyrolkern und einem Mantel aus PMMA. Diese Zusammensetzung wirdbeispielsweise in den Fasertypen SCSF{381 und SCSF{812 verwendet. Die Absorptionsl�ange�abs entspricht einem typischenWert f�ur die Absorptionsl�ange f�ur die ersten 100 cm [Amo90].Der Parameter " ist nach Referenz [Don85] auf 0,6% festgelegt worden. Nach dieser Referenzwird eine durchschnittliche szintillierende Faser durch diesen Wert beschrieben.7.3 Beschreibung des Simulationsprogrammes SCIFIDie Simulation beginnt mit der Berechnung der Anzahl der erzeugten Photonen. Je nachEnergie des einfallenden Elektrons wird eine bestimmte Anzahl von Photonen emittiert. F�urjedes Photon wird danach der Startpunkt entlang der Bahn des einfallenden Elektrons und1Kuraray International Corp.2ebenfalls Kuraray Int. Corp. 106



die Bewegungsrichtung festgelegt, die isotrop gew�urfelt werden, da das Licht im Szintillatorisotrop abgestrahlt wird.Diesen und den folgenden Programmablauf verdeutlicht Abbildung 7.2. Dargestellt sinddie Flu�diagramme des Simulationsprogrammes f�ur die Erzeugung und den Transport desSzintillationslichtes. F�ur jedes Photon wird wie folgt vorgegangen:Nach der Bestimmung des Richtungsvektors wird dieser solange verl�angert bzw. M-mal hin-tereinander gesetzt, bis der Endpunkt des Vektors auf einer Grenz�ache der Faser liegt. Dader Richtungsvektor als Einheitsvektor festgelegt wird, gibt der Parameter M die zur�uckge-legte Strecke des Photons bis zum Schnittpunkt mit der Grenz�ache an. Durch Summationder Parameter M, die sie f�ur jeden weiteren Schnittpunkt ergeben, wird der innerhalb derFaser zur�uckgelegte Weg bestimmt.Nun wird f�ur diesen Schnittpunkt der normierte Normalenvektor der Grenz�ache miteinfachen di�erentialgeometrischen Mitteln berechnet und die Vorzeichen der Komponentendes Normalenvektors so gew�ahlt, da� dieser von der Faser fortzeigt. Ist dies geschehen, l�a�tsich mit Hilfe des Skalarproduktes von Normalen- und Richtungsvektor der Einfallswinkelauf die Grenz�ache bestimmen. Je nach Wert dieses Winkels wird der Richtungsvektordes reektierten oder des gebrochenen Photons berechnet. Liegt keine Totalreexion vor,so wird der Reexionskoe�zient f�ur unpolarisiertes Licht �uber die Fresnelschen Formelnerhalten. Dabei kann dieser als die Wahrscheinlichkeit WR interpretiert werden, mit der einPhoton reektiert wird.Um zu entscheiden, ob Reexion oder Brechung vorliegt, wird eine Zufallszahl zwischen 0und 1 gew�urfelt und mit demReexionskoe�zienten verglichen. Ist sie gr�o�er, liegt Brechungvor, ist sie dagegen kleiner, so wird das Photon an der Grenz�ache reektiert.Der Verlust von Photonen an der Faserober�ache durch die Ober�achenbesch�adigungenwird �uber den Parameter " festgelegt. Bei jeder Totalreexion oder normalen Reexionan der Faserober�ache vermindert sich der Reexionskoe�zient um den Wert ". F�ur denentsprechenden Schnittpunkt an der Faserober�ache wird dann eine Zufallszahl zwischen 0und 1 gew�urfelt, die wiederummit dem Reexionskoe�zienten verglichen wird. Ist sie gr�o�erals dieser, so geht das Photon an der Faserober�ache verloren, andernfalls wird der n�achsteSchnittpunkt mit einer Grenz�ache berechnet.Die genannten Prozesse wiederholen sich solange, bis das Photon entweder vor einemFaserende die Faser verl�a�t oder es ein Faserende erreicht. Das Faserende, an dem die Pho-tonen nachgewiesen werden, kann innerhalb der Simulation auch mit optischem Fett belegtsein, um die Kopplung der Faser an einen Photomultiplier mit Hilfe optischen Fettes zusimulieren. F�ur den Brechungsindex des Fettes wird ein Wert von nF = 1,47 angenommen.An den Faserenden wird auf bekannte Weise gepr�uft, ob Totalreexion bzw. normale Ree-xion oder Brechung vorliegt. Zudem wird entschieden, ob das Photon auf seinem Weg derL�ange x durch die Faser absorbiert worden ist. Dazu wird wiederum eine Zufallszahl zwi-schen 0 und 1 generiert, die im anschlie�enden Schritt mit der Gr�o�e exp(-x/�abs) verglichenwird. Dieser Ausdruck ber�ucksichtigt das Lambert{Beersche{Absorptionsgesetz und kannals Wahrscheinlichkeit f�ur die Nichtabsorption eines Photons aufgefa�t werden. In jedemFall, in dem ein Photon die Faser verl�a�t oder absorbiert wird, wird es in der auswertendenStatistik verzeichnet.Die Simulation ist sehr zeitaufwendig, da einzelne Photonen sich auf helizoiden Bahnendurch die Faser bewegen, dabei sehr oft reektiert werden und so nur sehr langsam sich einem107



Abbildung 7.2: Flu�diagramme des Simulationsprogrammes SCIFI f�ur die Erzeugung (a)und den Transport des Szintillationslichtes (b). Die Programmteile f�ur die Steuerung desProgrammes sind nicht dargestellt. 108



Faserende n�ahern. Auf einer Workstation des Typs IBM RISC System 6000/550 werden imMittel etwa 0,017 Sekunden f�ur den Transport eines Photons durch die Faser ben�otigt. DieserWert kann je nach Einschu�ort der Elektronen sich zu h�oheren oder niedrigeren Wertenver�andern. Da etwa 60000 - 70000 Photonen erzeugt werden sollen, werden nur 40 Elektronensimuliert, die im Mittel etwa 66000 Photonen erzeugen.7.4 Einu� der optischen Kopplung auf die Lichtaus-beuteIn diesem Abschnitt wird der Einu� der optischen Kopplung auf die Lichtausbeute einerszintillierenden Faser untersucht, die an einen Photomultiplier gekoppelt ist. Dies ist f�ur dieLichtausbeute eines Spaghetti{Kalorimeters von Bedeutung. Dazu wurden 40 Elektronensimuliert, die eine szintillierende Faser parallel zur x{Achse des Koordinatensystems nachAbbildung 7.1 und senkrecht zur Achse der Faser durchqueren. Hinter dem Faserende, andem die Photonen nachgewiesen werden, befand sich Luft, der ein Brechungsindex von 1,0 zu-geordnet wurde. In der Simulation wurde au�erdem der Abstand z des Erzeugungsortes derPhotonen zum ausgelesenen Faserende variiert und f�ur diese Abst�ande die Anzahl NKern(z)der nachgewiesenen Photonen des Kernlichtes und die Anzahl NMantel(z) der ausgelesenenPhotonen des Mantellichtes festgehalten. An die entsprechenden Wertepaare (NKern,z) und(NMantel,z) werden Ausgleichsfunktionen der FormNKern(z) = NKern(0) � exp (�z=�K) (7.1)f�ur das Kernlicht und NMantel(z) = NMantel(0) � exp (�z=�M ) (7.2)f�ur das Mantellicht angepa�t. F�ur die Variablen �K und �M gilt�K = �absund 1�M = 1�abs + 1�refl ;wobei �refl die durch die Gr�o�e " festgelegte Abschw�achung durch Reexionen an der Fase-rober�ache beschreibt.Ein Ma� f�ur die optische Kopplung ist das Verh�altnis NMantel(0)/NKern(0). F�ur diesesVerh�altnis wird aus den Parametern der Anpassungsfunktionen an die simulierten Daten einWert von etwa 1,4 berechnet. Um diesen Wert einzuordnen, wird zun�achst der theoretischeWert betrachtet. Dieser kann jedoch nur f�ur den Fall von Lichtstrahlen, die alle von einemPunkt auf der Faserachse beginnen, berechnet werden. Er betr�agt nach der TheorieR = 90��arcsin 1nKR90��arcsin nMnK sin �d�90��arcsin nMnKR0 sin �d� ; (7.3)109



falls alle Photonen, die ein Faserende erreichen, aus der Faser herausgebrochen werden. Mitden Werten der Brechungsindizes aus Tabelle 7.1 ergibt sich f�ur R ein Wert von etwa 4,90.Zum besseren Vergleich wurden Photonen simuliert, die ebenfalls alle von einem Punkt aufder Faserachse starteten. Nach der Durchf�uhrung der obigen Anpassungen 7.1 bzw. 7.2errechnet sich das Verh�altnis R zu 2,52�0,03. Die Werte unterscheiden sich also um einenFaktor von 2. Da Fehler in der Simulation des Transportes der Photonen durch weitereRechnungen ausgeschlossen wurden, mu� demnach dieser Faktor auf einen E�ekt an denFaserenden zur�uckzuf�uhren sein. Um den Grund f�ur diese Diskrepanz zu �nden, wird derTransport der Photonen an den Faserenden genauer betrachtet.Kernlicht wird f�ur Winkel gr�o�er als 69,6� totalreektiert. Der Winkel wird dabei undim folgenden zwischen der Einfallsrichtung des Lichtes und dem Lot auf die Grenz�achegemessen. Tri�t es nach der letzten Reexion an der Grenz�ache Faserkern{Fasermantelauf das Faserende, so w�urde es hier f�ur Winkel gr�o�er als 39� totalreektiert werden. Dermaximale Winkel, unter dem es auf das Faserende tri�t, betr�agt allerdings 90�-69,6� ' 20�,so da� Photonen des Kernlichtes immer aus der Faser herausgebrochen werden. Folglich mu�der Faktor durch den Transport der Photonen des Mantellichtes am Faserende entstehen.Dabei m�ussen zwei F�alle unterschieden werden. Im ersten Fall tri�t das Mantellicht innerhalbdes Mantels auf die Faserober�ache. Der Winkel der Totalreexion liegt hier bei etwa 42�.Mantellicht, welches an der Faserober�ache gerade noch totalreektiert wird, schlie�t mitdem Lot auf das Faserende einen Winkel von etwa 48� ein. Dementsprechend kann es alsohier f�ur einen begrenzten Winkelbereich Totalreexion am Faserende geben. Da aber dieDicke des Fasermantels im Vergleich zum Faserkern relativ klein ist, sollte dieser Fall nureinen sehr geringen Bruchteil am Verlust von Mantellicht ausmachen.Im zweiten Fall wird das Mantellicht an der Faserober�ache reektiert und danach in denFaserkern hineingebrochen. Anschlie�end tri�t es auf das Faserende. Analog zu der obigenVerfahrensweise kann berechnet werden, da� das Mantellicht, falls es unter einem Winkelvon etwa 51� auf die Grenz�ache Faserkern{Fasermantel tri�t, gerade noch am Faserendetotalreektiert werden kann. Schlie�t der Richtungsvektor eines Photons des Mantellichtesmit dem Lot auf die Grenz�ache einen Winkel � zwischen 39� � � � 51� ein, so trittam Faserende Totalreexion auf. Photonen, die in diesen Bereich fallen, tragen demnachhaupts�achlich zu dem obigen Faktor 2 bei.Im n�achsten Schritt wird der Prozentsatz an Photonen des Mantellichtes berechnet, deran den Faserenden totalreektiert wird. Zur Vervollst�andigung der Werte wird ebenfallsder Anteil des Kernlichtes am gesamten Licht und der Anteil der Photonen, die vor denFaserenden aus der Faser herausgebrochen werden, ermittelt. Unter Ber�ucksichtigung derentsprechenden Grenzen f�ur die Raumwinkel ergeben sich folgende Werte f�ur meridionaleLichtstrahlen:� Anteil der Photonen an allen erzeugten Photonen, die ohne eine vorausgehende Total-reexion vor den Faserenden aus der Faser herausgebrochen werden: 62,89%;� Anteil der Photonen des Kernlichtes an allen erzeugten Photonen: 6,29%;� Anteil der Photonen des Mantellichtes an allen erzeugten Photonen: 30,82%;� Anteil der Photonen des Mantellichtes an allen erzeugten Photonen, die an den Fase-renden totalreektiert werden und damit verloren gehen: 14,85%.110



Damit verlassen 15,97% aller Photonen des Mantellichtes die Faser an den Faserenden. F�urR ergibt sich somit ein Wert von R= 15,97%/6,29% = 2,54. Dieser Wert stimmt innerhalbdes Fehlers sehr gut mit dem Wert aus der Simulation �uberein.Innerhalb der Simulation besteht die M�oglichkeit, die Faser �uber optisches Fett auszulesen.Diesem wird ein Brechungsindex von 1,47 zugewiesen. Mit dieser Bedingung liegen dieGrenzwinkel der Totalreexion an dem Faserende, welches ausgelesen wird, so, da� keineTotalreexion f�ur das Mantellicht an diesem Ende auftreten kann. In dieser Kon�gurationwird die h�ochste Lichtausbeute erzielt. Die Grenze des Brechungsindexes, unterhalb dernoch Totalreexion f�ur Mantellicht auftreten kann, liegt bei 1,24. Daher ist es mit jeder Artoptischen Fettes oder Zementes m�oglich, eine hohe Lichtausbeute zu erreichen.Aufgrund dieser �Uberlegungen m�ussen die Fasern eines Spaghetti{Kalorimeters nicht �uberoptisches Fett an das Lichtleitungssystem gekoppelt werden, da das Kernlicht von der Kopp-lung unbeeinu�t bleibt. Das Mantellicht kann dagegen bei einem Luftspalt zwischen denszintillierenden Fasern und dem Lichtleitungssystem nicht vollst�andig ausgelesen werden.Da die Fasern innerhalb eines Spaghetti{Kalorimeters, wie es f�ur das neue R�uckw�artskalo-rimeter vorgeschlagen wurde, zwischen die Bleiplatten geklebt werden sollen, wird auch dasMantellicht durch den Kleber in seiner Intensit�at stark abgeschw�acht und spielt somit f�urdie Lichtausbeute nur eine untergeordnete Rolle.7.5 Simulation der Lichtleitung in einem an eine szin-tillierende Faser gekoppelten LichtmischerWie bereits in Kapitel 3 beschrieben wurde, wird die Energieau�osung eines Spaghetti{Kalorimeters nicht nur durch statistische Prozesse begrenzt, sondern auch von der Geo-metrie des Lichtsammlungssystems beeinu�t. Dabei k�onnen Inhomogenit�aten durch einepositionsabh�angige Transmission des Lichtes zum Photomultiplier die Energieau�osung ver-schlechtern. Dies kann durch eine optimierte Konstruktion des Lichtleitersminimiertwerden.Die Anforderungen, die f�ur ein gut arbeitendes Spaghetti{Kalorimeter an das Lichtsamm-lungssystem gestellt werden, lassen sich daher wie folgt zusammenfassen:� Das Szintillationslicht sollte gleichm�a�ig und gut gemischt auf die Photokathode ge-f�uhrt werden.� Der Bruchteil des transmittierten Szintillationslichtes sollte |unabh�angig von dertransversalen Position eines Schauers| konstant sein.� Das Lichtsammlungssystem sollte einen maximalen Anteil des Szintillationslichtes aufdie Photokathode f�uhren.Das Mischen des Szintillationslichtes ist von gro�er Bedeutung, da beispielsweise die Pho-tokathoden von Photomultipliern starke ortsabh�angige Variationen in der Quantenausbeuteaufweisen [Jan93]. Entsprechend dieser Anforderungen mu� daher die Form und die L�angedes Lichtmischers optimiert werden.In Anlehnung an die Monte-Carlo-Rechnungen von E.C. Dukes und J. White [Duk90] wurdedaher ein Monte-Carlo-Programm geschrieben, welches ein System aus einer szintillierenden111



Faser und einem Lichtmischer beschreibt. Dieses Konzept vereinfacht die Simulationen, daeine vollst�andige Beschreibung eines Systems aus mehreren, auf einen Lichtmischer gef�uhrtenszintillierenden Fasern mit einem erheblichen Aufwand verbunden w�are.Mit Hilfe des Programmes SCIFI kann dabei die szintillierende Faser simuliert werden.Aufgrund der M�oglichkeit, mit dieser Simulation auch andere lichtleitende Geometrien zubeschreiben, wurde dieses Programm ebenfalls f�ur die Simulation des Lichtmischers einge-setzt. Dazu mu�ten nur die Routinen innerhalb des Programmes umgeschrieben werden, diedie Geometrie der Faser beschreiben. F�ur die folgenden Monte-Carlo-Rechnungen wurdenein zylindrischer und ein quaderf�ormiger Lichtmischer simuliert. Beide sollen aus Plexi-glas bestehen und eine ideale Ober�ache besitzen. Ihnen wird ein Brechungsindex von 1,49zugeordnet. Der Durchmesser des zylindrischen Lichtmischers soll 25,4 mm betragen. Die-ser ist nach dem Durchmesser des Photomultipliertyps festgelegt worden, welcher im neuenR�uckw�artskalorimeter des H1{Detektors eingesetzt werden soll [H1-93c]. Dieser ist vom TypHamamatsu R 3432-01. Der quaderf�ormige Lichtmischer soll so gro� sein, da� ein ihm um-schriebener Zylinder, der vier parallele Kanten ber�uhrt, ebenfalls einen Durchmesser von25,4 mm besitzt. Die Seitenl�ange seiner Querschnitts�ache, an die die Faser gekoppelt wird,betr�agt dann 17,96 mm. Diese Fl�ache deckt die Photokathode des erw�ahnten Photomulti-pliers noch ab, da diese einen Durchmesser von 17,5 mm besitzt.In der Simulation wird als �au�ere Umgebung Luft mit einem Brechungsindex von 1,0angenommen. Das Ende des Lichtmischers, welches ausgelesen wird, soll mit optischem Fettbedeckt sein, um so die Ankopplung an einen Photomultiplier zu simulieren. Dies ist eine�Anderung gegen�uber der Simulation von E.C. Dukes et al. Die Photonen des Szintillati-onslichtes werden solange durch den Lichtmischer gef�uhrt, bis sie auf diese Fl�ache tre�en.Werden sie dort reektiert, so werden sie verworfen und im weiteren Programmverlauf nichtmehr ber�ucksichtigt. Photonen, die an dieser Fl�ache aus dem Lichtmischer herausgebrochenwerden, werden gez�ahlt und die Koordinaten ihres Auftre�punktes festgehalten.F�ur die Parameter der Faser gelten die Werte aus Tabelle 7.1. Eine Ausnahme wird f�urdie Faserl�ange gemacht. Sie wird auf 5 cm verk�urzt und der Abstand des Entstehungsortesder Photonen zum Lichtmischer auf 4 cm festgelegt. Zudem wird das Szintillationslicht nunnicht mehr entlang der Flugbahnen von Beta{Elektronen im Faserkern abgestrahlt, sondernisotrop von der Querschnitts�ache des Faserkerns emittiert. Daf�ur werden 60000 Photonengeneriert.Abbildung 7.3 zeigt, an welchen Stellen des Lichtmischers die Faser angekoppelt wird. Inder Tabelle 7.2 sind nochmals alle verwendeten Gr�o�en zusammengestellt.7.5.1 Analyse der SimulationsrechnungenZun�achst wurde die totale Akzeptanz des Lichtmischers in Abh�angigkeit von seiner L�angeuntersucht. Die Akzeptanz ist als das Verh�altnis von nachgewiesenen Photonen zu der An-zahl der in den Lichtmischer eingetretenen Photonen de�niert. Sie ist in Abbildung 7.4f�ur das Kernlicht und das Mantellicht f�ur die verschiedenen Ankopplungspositionen undLichtmischerformen in Abh�angigkeit von der L�ange des Lichtmischers dargestellt. Der zy-lindrische Lichtmischer zeigt f�ur beide Komponenten des Lichtes die gr�o�ten Variationen,wobei die Akzeptanz f�ur eine zentrale Ankopplung der Faser an den Lichtmischer schlechterist als f�ur eine Ankopplung nahe am Rand des Lichtmischers. Dies r�uhrt daher, da� im112



Abbildung 7.3: Darstellung der Querschnitte der beiden untersuchten Lichtmischer. Dienumerierten Punkte zeigen die unterschiedlichen Ankopplungspositionen der szintillierendenFaser an den Lichtmischer an.Durchmesser des zylindrischen Lichtmischers 25,4 mmDurchmesser des dem quaderf�ormigen Lichtmischers umschriebenen Zylinders 25,4 mmSeitenl�ange der Querschnitts�ache des quaderf�ormigen Lichtmischers 17,96 mmBrechungsindex der Lichtmischer 1,49Brechungsindex der Umgebung von Faser und Lichtmischer 1,0Brechungsindex des optischen Fettes 1,47L�ange der szintillierenden Faser 5 cmAbstand des Entstehungsortes der Photonen zum Lichtmischer 4 cmTabelle 7.2: Werte der in den Simulationsrechnungen verwendeten Parameter.Falle der dezentralen Ankopplung am Rande des Lichtmischers mehr Photonen existieren,die auf einem helizoiden Weg durch den Lichtmischer iegen und nicht wie in der zentralenAnkopplung sofort aus dem Lichtmischer herausgebrochen werden. Die genaue Variationder Akzeptanzen kann nicht bestimmt werden, da diese von der St�arke der Absorptions- undReexionsverluste innerhalb der Faser abh�angt. Diesen Sachverhalt verdeutlicht Abbildung7.5. In ihr ist die Akzeptanz bei zentraler Ankopplung an den quaderf�ormigen Lichtmischerf�ur eine 50 cm lange Faser in Abh�angigkeit vom Abstand D des Entstehungsortes der Photo-nen zum Lichtmischer dargestellt. Die Akzeptanz f�ur das Kernlicht ist im Bereich des Fehlerskonstant, w�ahrend sich die Akzeptanz f�ur das Mantellicht um etwa 25% unterscheidet. Diesl�a�t sich damit erkl�aren, da� mit wachsendem Abstand des Entstehungsortes der Photonenzum Lichtmischer und damit mit wachsender zur�uckgelegter Strecke bestimmte Winkel, un-ter denen die Photonen des Mantellichtes an der Faserober�ache reektiert werden, durchReexionsverluste nicht mehr auftreten. Dadurch werden solche Photonen selektiert, dienahezu alle ausgelesen werden k�onnen. 113
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Abbildung 7.6: Verteilung der nachgewiesenen Photonen des Kernlichtes auf der Fl�ache, diemit optischem Fett bedeckt ist. Der Lichtmischer besitzt hier eine zylindrische Form. DiePositionen beziehen sich auf die Ankopplungspositionen in Abbildung 7.3a.116
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Abbildung 7.7: Verteilung der nachgewiesenen Photonen des Mantellichtes auf der Fl�ache,die mit optischem Fett bedeckt ist. Der Lichtmischer besitzt hier eine zylindrische Form. DiePositionen beziehen sich auf die Ankopplungspositionen in Abbildung 7.3a.117
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Abbildung 7.8: Verteilung der nachgewiesenen Photonen des Kernlichtes auf der Fl�ache, diemit optischem Fett bedeckt ist. Der Lichtmischer besitzt hier die Form eines Quaders. DiePositionen beziehen sich auf die Ankopplungspositionen in Abbildung 7.3b.118
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Abbildung 7.9: Verteilung der nachgewiesenen Photonen des Mantellichtes auf der Fl�ache,die mit optischem Fett bedeckt ist. Der Lichtmischer besitzt hier die Form eines Quaders.Die Positionen beziehen sich auf die Ankopplungspositionen in Abbildung 7.3b.119



lungspositionen und drei verschiedene L�angen der Lichtmischer geschehen. W�ahrend dieAbbildungen 7.6 und 7.7 die Auftre�orte f�ur das Kernlicht und das Mantellicht bei einemzylindrischen Lichtmischer darstellen, zeigen die Abbildungen 7.8 und 7.9 die Auftre�orte f�urdie beiden Komponenten des Szintillationslichtes bei einem quaderf�ormigen Lichtmischer.F�ur den zylindrischen Lichtmischer treten starke Inhomogenit�aten auf, wogegen der qua-derf�ormige Lichtmischer f�ur L�angen von 2�25,4 mm und 2,8�25,4 mm das Licht wesentlichbesser mischt. Hier lassen sich mit blo�em Auge keine Unterschiede in der Gleichm�a�igkeitder Verteilungen erkennen. Bei einer zentralen Ankopplung der Faser an den zylindrischenLichtmischer existieren Fokussierungse�ekte in den Verteilungen der Auftre�punkte.Die Gr�o�e der Inhomogenit�at in der Mischung des Szintillationslichtes kann durch einen �2{Test abgesch�atzt werden, der auch dazu benutzt werden kann, die L�ange des Lichtmischers zubestimmen, bei der die geringsten Inhomogenit�aten und die geringste Abh�angigkeit von derAnkopplungsposition existieren. Dazu werden zun�achst die End�achen der Lichtmischer in16 Regionen unterteilt, die alle den gleichen Fl�acheninhalt besitzen, und die darin liegendenPhotonen gez�ahlt. Da die Anzahl der nachgewiesenen Photonen im Mittel bei etwa 3500 f�urdas Kernlicht liegt, konnten die Fl�achen nicht weiter unterteilt werden, da sonst zu wenigPhotonen in einer Region liegen w�urden. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 7.10 dieUnterteilungen f�ur beide Lichtmischer dargestellt.
Abbildung 7.10: Unterteilung der End�achen f�ur den �2{TestDie Motivation dieser Methode ist recht einsichtig: falls die Mischung optimal ist, sollten die16 Anzahlen der Photonen einer Poisson{Verteilung unterliegen, da auch f�ur jede einzelneRegion ebenfalls die Poisson{Statistik gilt. Treten Inhomogenit�aten auf, so weicht die sichergebende Verteilung von einer Poisson{Verteilung ab. Die H�ohe der Abweichung ist dannein Ma� f�ur die Inhomogenit�at.Die Abbildungen 7.11 bis 7.14 geben einen quantitativen �Uberblick �uber die Verteilungder Photonen an den Enden der Lichtmischer. In ihnen sind die Photonenzahlen gegen dieentsprechende Region f�ur drei verschiedene Ankopplungspositionen und drei verschiedeneL�angen der Lichtmischer aufgetragen. Die gestrichelten Linien geben die Mittelwerte derPhotonenzahlen f�ur die einzelnen Regionen wieder. Bei einer idealen Mischung des Lichtessollten die Werte im Rahmen der Poisson{Statistik um den Mittelwert verteilt sein. DieAbbildungen verdeutlichen, da� dies besonders f�ur den zylindrischen Lichtmischer nicht der120
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Abbildung 7.11: Anzahl der Photonen des Kernlichtes in den Regionen 1 { 16 f�ur denzylindrischen Lichtmischer bei drei verschiedenen L�angen und Ankopplungspositionen. Diesebeziehen sich auf die Positionen in Abbildung 7.3a.121
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Abbildung 7.12: Anzahl der Photonen des Mantellichtes in den Regionen 1 { 16 f�ur denzylindrischen Lichtmischer bei drei verschiedenen L�angen und Ankopplungspositionen. Diesebeziehen sich auf die Positionen in Abbildung 7.3a.122
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Abbildung 7.13: Anzahl der Photonen des Kernlichtes in den Regionen 1 { 16 f�ur den qua-derf�ormigen Lichtmischer bei drei verschiedenen L�angen und Ankopplungspositionen. Diesebeziehen sich auf die Positionen in Abbildung 7.3b.123
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Abbildung 7.14: Anzahl der Photonen des Mantellichtes in den Regionen 1 { 16 f�ur den qua-derf�ormigen Lichtmischer bei drei verschiedenen L�angen und Ankopplungspositionen. Diesebeziehen sich auf die Positionen in Abbildung 7.3b.124



Fall ist. Der �2{Test gibt nun ein Ma� f�ur die Abweichungen an. F�ur jeden Lichtmischerwurde daher die Gr�o�e �2n = 1n 16Xi=1 (xi � �)2� (7.4)mit n = Anzahl der Freiheitsgrade = Anzahl der Regionen - 1xi = Anzahl der Photonen in einer Region� = mittlere Anzahl von Photonen in einer Regionin Abh�angigkeit von der Ankopplungsposition der Faser an den Lichtmischer bestimmt.Zus�atzlich wird der Test auch f�ur verschiedene L�angen durchgef�uhrt. Die Abbildungen 7.15und 7.16 zeigen die berechneten Werte getrennt f�ur das Mantellicht und das Kernlicht f�urbeide Lichtmischer.Die Werte f�ur �2/n liegen f�ur den zylindrischen Lichtmischer unabh�angig von seinerL�ange fast alle oberhalb von 10, w�ahrend f�ur den quaderf�ormigen Lichtmischer die Wertef�ur L�angen gr�o�er als 2�25,4 mm in einem Bereich zwischen 1 und 3 liegen. Auch hierzeigen sich wiederum bessere Mischeigenschaften des quaderf�ormigen Lichtmischers. Andieser Stelle sei angemerkt, da� eine halblogarithmische Skala gew�ahlt worden ist, um diegro�en Unterschiede in den �2/n{Werten besser darstellen zu k�onnen. Daher erscheinenmanche Variationen mit der Ankopplungsposition bei einer bestimmten L�ange zwar gleichgro�, w�urden aber bei einer linearen Skale relativ verschieden sein.Die Bedingungen, die an den Wert f�ur die optimale L�ange gestellt werden, sind folgende:� Die Variation der Werte f�ur die Gr�o�e �2/n durch verschiedene Ankopplungspositionensollte minimal werden.� Werden die �2/n{Werte f�ur das Kernlicht und das Mantellicht verglichen, so solltenauch hier bei der optimalen L�ange die Unterschiede so gering wie m�oglich sein.� Der �2/n{Wert sollte f�ur die optimale L�ange nahe 1 liegen.Unter Ber�ucksichtigung dieser Forderungen l�a�t sich absch�atzen, da� die genaue L�ange f�urden zylindrischen Lichtmischer etwa zwischen 40 und 50 mm bei einemDurchmesser von 25,4mm liegt. Eine genaue Untersuchung zeigt, da� f�ur eine L�ange von 1,6�25,4 mm der Wertf�ur �2/n etwa 11,0�5,5 f�ur das Kernlicht und 203�26 f�ur das Mantellicht betr�agt, wobei derFehler die Variation durch die unterschiedlichen Ankopplungspositionen ber�ucksichtigt. Beieiner Lichtmischerl�ange von 1,8�25,4 mm ergibt sich �2/n zu 22,0�5,5 f�ur das Kernlicht undzu 178�47 f�ur das Mantellicht. Der relative Fehler ist hier um einen Faktor 2 kleiner. An-dererseits liegt hier der Mittelwert f�ur �2/n h�oher, weshalb hier die Inhomogenit�aten gr�o�ersind. Da sich f�ur eine L�ange von 2�25,4 mm der Fehler f�ur beide Komponenten des Lich-tes wieder vergr�o�ert, liegt der optimale Wert der Lichtmischerl�ange zwischen 1,6�25,4 mmund 1,8�25,4 mm. So mu� also ein Kompromi� gefunden werden, der die Vorteile einer gu-ten Homogenit�at der Lichtmischung mit den Vorteilen einer nahezu positionsunabh�angigenLichtmischung abw�agt. F�ur den quaderf�ormigen Lichtmischer ist f�ur die beiden Komponen-ten des Lichtes der Wert der optimalen Lichtmischerl�ange unterschiedlich. W�ahrend dieserf�ur das Kernlicht bei 2�25,4 mm liegt, betr�agt der optimale Wert f�ur das Mantellicht 1,8�25,4125



Abbildung 7.15: Abh�angigkeit des �2/n{Wertes von der L�ange des zylindrischen Lichtmi-schers und verschiedenen Positionen der Ankopplung der Faser f�ur das Mantellicht und dasKernlicht. Die Werte wurden aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit mit Geraden verbunden.126



Abbildung 7.16: Abh�angigkeit des �2/n{Wertes von der L�ange des quaderf�ormigen Lichtmi-schers und verschiedenen Positionen der Ankopplung der Faser f�ur das Mantellicht und dasKernlicht. Die Werte wurden aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit mit Geraden verbunden.Aus diesem Grunde sind auch verschiedene Positionen getrennt dargestellt.127



mm. In beiden F�allen wird der kleinste relative Fehler f�ur �2/n und der beste �2/n{Werteerreicht. Er betr�agt f�ur das Kernlicht �2/n = 1,44�0,48 und f�ur das Mantellicht �2/n =1,45�0,44. Da das Mantellicht in seiner Intensit�at durch einen Kleber beeinu�t werdenw�urde, m�u�te der optimale Wert f�ur die L�ange des Lichtmischers durch das Kernlicht fest-gelegt werden. Sie m�u�te also zweimal so lang wie der Durchmesser des umschriebenenZylinders gew�ahlt werden. Anders ausgedr�uckt betr�agt die optimale L�ange f�ur einen qua-derf�ormigen Lichtmischer eines Spaghetti{Kalorimeters p8�S,wobei S die Seitenl�ange derFl�ache, die an den Photomultiplier st�o�t, angibt.Der Wert f�ur die optimale Lichtmischerl�ange ist etwas gr�o�er als der, den E.C. Dukes etal. gefunden haben. Sie geben einen Faktor von 1,9 an. Allerdings ist nicht n�aher bekannt,wie dieser Wert gefunden wurde.Die obige Analyse zeigt deutlich, da� ein quaderf�ormiger Lichtmischer einem zylindrischenLichtmischer f�ur ein Spaghetti{Kalorimeter in jeder Hinsicht vorzuziehen ist.Ein letztes Argument, welches dieses Ergebnis unterstreicht, wird im folgenden aufgezeigt.Es gibt auch einen Grund an, warum zylindrische Lichtmischer das Licht ungleichm�a�igerauf die Photokathode f�uhren.Abbildung 7.17 stellt die Anzahl der Reexionen dar, die die Photonen des Kernlichtesbzw. des Mantellichtes innerhalb eines quaderf�ormigen Lichtmischers erfahren. Selbst f�ur dieAnkopplungspositionen 1 und 5 �andert sich der Mittelwert der Verteilung nur sehr geringund die Form der Verteilung bleibt ebenfalls nahezu gleich.F�ur einen zylindrischen Lichtmischer �andern sich der Mittelwert der Anzahl der Ree-xionen und die Verteilungen deutlich, wie Abbildung 7.18 zeigt. Da ein Lichtmischer keineideale Ober�ache besitzt, w�urden durch Reexionsverluste zus�atzliche Inhomogenit�aten inder F�uhrung der Photonen auftreten, die von der Ankopplungsposition der Faser abh�angen.Das Licht von Fasern, die nahe des Randes des Lichtmischer positioniert sind, w�urde inseiner Intensit�at wesentlich st�arker abgeschw�acht werden als Szintillationslicht, welches vonzentral angekoppelten Fasern in den Lichtmischer gelangt.Zusammenfassend l�a�t sich also feststellen, da� ein zylindrischer Lichtmischer das Szintilla-tionslicht von szintillierdenden Fasern schlechter mischt als ein quaderf�ormiger Lichtmischer.Daher ist dieser dem zylindrischen Lichtmischer vorzuziehen. Die optimale L�ange f�ur einensolchen Lichtleiter betr�agt etwa 2�d, wobei d den Durchmesser eines ihm umschriebenenZylinders angibt, der vier seiner Kanten ber�uhrt. Aufgrund der obigen Analyse l�a�t sichschlie�en, da� ein Lichtmischer das Szintillationslicht gut mischen wird, falls er nur einegeringe Symmetrie aufweist. Daher w�urden dreieckige Lichtmischerformen sicherlich dasSzintillationslicht noch besser mischen als quaderf�ormige Lichtleiter.
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Kapitel 8ZusammenfassungDie vorliegende Arbeit beschreibt einen Teil der Voruntersuchungen, die im Rahmen desBEMC{Upgrade{Projektes durchgef�uhrt wurden. Dieses Projekt sieht ein neues R�uckw�arts-kalorimeter des H1{Detektors vor [H1-93c]. Hierf�ur existieren zwei M�oglichkeiten, ein inho-mogenes Spaghetti{Kalorimeter und ein homogenes Kalorimeter aus PbF2{Kristallen. Inbeiden F�allen mu� die Elektron{Pion{Trennung ausreichend hoch sein, wie in Kapitel 3 mo-tiviert wurde. Um erste Informationen zu diesem Aspekt zu erhalten, wurde ein Modul ausvier PbF2{Kristallen mit einem Positronen- und einem Pionenstrahl f�ur Energien zwischen 1und 7 GeV bzw. 1 und 10 GeV am europ�aischen Kernforschungszentrum CERN untersucht.F�ur diese Messungen war es auch wichtig, das Verhalten von Hadronen in Bleiuorid genauerkennenzulernen, da Bleiuorid ein neues Kalorimetermaterial ist und dessen Eigenschaftenbez�uglich Hadronen noch nicht ausreichend untersucht worden sind.Der Aufbau und die Datennahme dieser Testmessungen sind in der vorliegenden Arbeitdetailliert beschrieben worden. F�ur eine weitere Nutzung der Daten in einer Untersuchungbez�uglich der Trennung von Elektronen und Pionen war es notwendig, die aufgezeichnetenSignale zu verstehen und solche Teilchen zu verwerfen, die das Modul nicht wie gew�unschtzentral trafen. Wie gezeigt werden konnte, war dies auf Vielfachstreuung in einem Szintillati-onsz�ahler zur�uckzuf�uhren. Da zum Zeitpunkt der Analyse noch keine Driftkammerinforma-tionen �uber die Spur der Teilchen vorlagen, mu�te eine andere Methode entwickelt werden.Sie ber�ucksichtigt die Anzahle der pro Ereignis gesetzten Anodendr�ahte sowie die Anzahlder am h�au�gsten gesetzten Anodendr�ahte der Driftkammer. Durch die Wahl geeigneterSchnitte konnten so nahezu saubere, gau�f�ormige Positronensignale erhalten werden.Die Testmessungen haben best�atigt, da� minimalionisierende Teilchen mit Bleiuoridnachgewiesen werden k�onnen. Das Maximum des Signals dieser Teilchen liegt deutlich vomPedestal getrennt bei etwa 200 MeV, so da� ebenfalls m�oglich ist, auf minimalionisierendeTeilchen zu triggern.Ein weiterer wichtiger Punkt der Analyse war die Untersuchung der Elektron{Pion{Trennung. Sie beschr�ankte sich aufgrund der geringen Anzahl der Kristalle innerhalb desPbF2{Moduls auf einfache Verfahren, die in Abh�angigkeit von der Energie der eingeschosse-nen Teilchen durchgef�uhrt werden konnten. Die h�ochste Trennung T ergab sich mit T=525f�ur Pionen einer Energie von 5 GeV und Elektronen einer Energie von 5 GeV bei einerElektronenausbeute von 99,7%. Dabei wurden nur die Energiespektren der Teilchen zugrun-degelegt. Unter Ber�ucksichtigung der lateralen Ausdehnung hadronischer und elektromagne-131



tischer Schauer in Bleiuorid konnte bei einer Elektronenausbeute von 99% eine Trennungvon T=2 erreicht werden. Trotz der geringen Gr�o�e des Moduls wurde dabei die unter-schiedliche Entwicklung der durch Pionen und Elektronen ausgel�osten Schauer deutlich. Dieobigen Zahlen zur Trennung von Pionen und Elektronen geben noch nicht den endg�ulti-gen Wert der Trennung wieder, da Pionen in einem gr�o�eren Modul h�ohere Beitr�age liefernw�urden, andererseits die transversale Entwicklung von Schauern st�arker in die Elektron{Pion{Trennung einbezogen werden k�onnte. Hier sind also weitere Untersuchungen mit mehrKristallen notwendig.Im zweiten Teil der Arbeit wurde zun�achst ein Monte-Carlo-Programm erl�autert, mit demsich die Erzeugung und der Transport von Szintillationsphotonen in einer szintillierendenFaser simulieren l�a�t. Es wurde mit Hilfe von Simulationsrechnungen gezeigt, da� die Licht-ausbeute f�ur das Kernlicht unabh�angig von der Art der optischen Kopplung an einen Pho-tomultiplier ist. Wird zwischen Photomultiplier und Faser ein Luftspalt gelassen, so wirddie H�alfte des Mantellichtes innerhalb der Faser an den Faserenden totalreektiert und stehtsomit in der Auslese des Szintillationslichtes nicht mehr zur Verf�ugung.Der letzte Abschnitt der Arbeit behandelte die Simulation eines an eine szintillierendeFaser gekoppelten Lichtmischers, wie er in Spaghetti{Kalorimetern eingesetzt werden mu� .Durch Simulationsrechnungen wurde seine optimale Form und L�ange f�ur eine gleichm�a�igeMischung des Szintillationslichtes bestimmt. Danach mischen quaderf�ormige Lichtleiter miteiner L�ange 2�d das Licht am besten. Die Gr�o�e d gibt dabei den Durchmesser eines Zylindersan, der dem quaderf�ormigen Lichtmischer umschrieben wird.
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