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Kapitel 1
Einleitung

Die Frage nach dem Aufbau der Materie beschéftigt die Menschheit wahrscheinlich schon
so lange wie die nach dem Sinn des Lebens. Ist Materie homogen aufgebaut und kann
sie in beliebig viele und beliebig kleine Fragmente aufgeteilt werden oder ist sie aus ele-
mentaren Teilen zusammengesetzt, die ihrerseits nicht mehr aufgeteilt werden kénnen? Die
Elementarteilchenphysik sucht nach diesen kleinsten Teilen und deren Wechselwirkungen
untereinander.

Zu diesem Zweck werden seit dem Versuch von Rutherford 1911 [Rut 11] Streuexperi-
mente durchgefiihrt. Rutherford streute a-Teilchen an einer Goldfolie und konnte zeigen,
daf das Atom aus einem positiv geladenen Kern und einer negativ geladenen Elektronenhiille
besteht. In heutigen Experimenten werden hochenergetische Teilchenstrahlen auf ruhende
Targets geschossen oder mit anderen beschleunigten Teilchen zur Kollision gebracht. Hiufig
werden Streuexperimente mit Elektronen durchgefiihrt, da Elektronen zwar eine Ladung tra-
gen und Masse besitzen, aber nach heutiger Kenntnis keine Ausdehnung haben. Dadurch,
daf} beide Reaktionspartner beschleunigt werden, kann der maximal mogliche Impulsiiber-
trag erhoht werden, der nach der Heisenbergschen Unschérferelation [Hei 27]

A:L‘-Apz-—;?:

die Ortsauflésung begrenzt. Bei den Streuexperimenten der im folgenden Abschnitt be-

schriebenen Speicherringanlage HERA werden erstmalig sowohl Elektronen als auch Proto-
nen beschleunigt und zur Kollision gebracht.

1.1 Die Speicherringanlage HERA

Am Deutschen Elektronen—Synchrotron DESY in Hamburg werden in der Hadronen—Elek-
tronen—Ring-Anlage HERA, die in Abbildung 1.1 dargestellt ist, Elektronen an Protonen
gestreut. Mit Hilfe einer Reihe von Vorbeschleunigern werden Elektronen auf eine Nomi-
nalenergie von 30 GeV und Protonen auf eine Nominalenergie von 820 GeV gebracht und
in den 6,3 km langen Speicherring eingeschossen. Dort existieren vier Wechselwirkungs-
zonen, in denen die gegenldufigen Teilchenstrahlen zur Kollision gebracht werden kénnen.
Bei der resultierenden Schwerpunktsenergie von 314 GeV liegt der maximale quadratische
Impulsiibertrag bei Q% ~ 10° GeV?/c?, wodurch eine Ortsauflésung Az von etwa 1078 m
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Abbildung 1.1:‘ Skizze des Speicherringes HERA

ermoglicht wird. Im Vergleich zu frilheren Experimenten mit ruhenden Targets bedeutet
dies eine Verbesserung der Ortsauflosung um eine Gréflenordnung.

HERA bietet mit diesen Daten die Moglichkeit, verschiedene Fragestellungen der Ele-
mentarteilchenphysik zu untersuchen [Hla 93]:

o Messung der Protonstrukturfunktion in einem weiten kinematischen Bereich
e Bestimmung der Q?—Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten a

e Suche nach neuen Teilchen |

e Suche nach Substrukturen von Quarks und Elektronen

e Bestimmung der hadronischen Struktur des Photons

Um dieses physikalische Programm durchzufiihren, ben6tigt man sehr komplexe Detektoren,
die in den vier Experimentierhallen aufgebaut werden konnen. Bei HERA stehen im Moment
die beiden Detektoren H1 und ZEUS zur Verfiigung. H1 nahm 1992 seinen Betrieb auf und
soll im folgenden beschrieben werden.

1'.'2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor ist in perspektivischer Ansicht in Abbildung 1.2 dargestellt. Man erkennt
den longitudinal asymmetrischen Aufbau, der eine Konsequenz der Bewegung des Schwer-
punktes der Reaktionspartner in Protonflugrichtung ist. Aus diesem Grunde wird die Pro-
tonflugrichtung auch als die Vorwértsrichtung bezeichnet; der Winkel 9 wird als Polarwinkel
zur Protonflugrichtung definiert. Unter der Riickwértsrichtung versteht man entsprechend
die Elektronflugrichtung.
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Abbildung 1.2: Perspektivische Ansicht des HI-Detektors

Um den Wechselwirkungspunkt (1) herum befinden sich die zentralen Spurkammern (2)
und weiter vorn die Vorwéirtsspurkammern (3), die zur Impuls- und Winkelmessung einzel-
ner geladener Teilchen mit einer Genauigkeit von o,/p? =~ 0,3% und oy ~ 1 mrad benutzt
werden. Die Spurkammern sind von einem Fliissig-Argon-Kalorimeter umgeben, das durch
einen Kryostaten (15) auf eine Temperatur von ungefihr T=90 K gebracht wird. Es handelt
sich um ein Sandwichkalorimeter!, das in einen elektromagnetischen Bereich mit Bleiabsor-
berplatten (4) und einen hadronischen Bereich mit Edelstahlabsorberplatten (5) aufgeteilt
ist. Als Nachweismedium dienen mit fliissigem Argon gefiillte Ionisationskammern. Dieses
Kalorimeter erreicht eine Energieauflésung von op/FE = 12%/+/E im elektromagnetischen
und op/E = 50%/v/E im hadronischen Teil [H1a 93]. Eine zylindrische, supraleitende
Magnetfeldspule (6) erzeugt im gesamten bisher beschriebenen Bereich ein solenoides Ma-

1Siehe Kapitel 2.2.
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gnetfeld mit einer Starke von Ba1,2 T, das zur Bestimmung von Ladung und Impuls der
Reaktionsprodukte benétigt wird. Das Strahlrohr ist von einem Kompensationsmagneten
(7) umgeben. Dieser erzeugt ein Feld, dessen longitudinales Integral [ B, dz entgegengesetst
gleich zu dem des Hauptmagneten ist. Dadurch werden Einfliisse des H1-Magneten auf die
Strahlfiihrung des Speicherringes minimiert. Das zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses
benutzte Bisenjoch (10) ist mit Streamer-Kammern instrumentiert, mit denen hochenerge-
tische hadronische Schauer, die nicht ihre gesamte Energie im hadronischen Kalorimeter
abgegeben haben, und Myonen nachgewiesen werden kénnen. Zum Nachweis von Myonen
ist der gesamte Detektor auflerdem von Myon-Kammern (9) umgeben. Um in der extremen
Vorwiértsrichtung den Myonenimpuls mit ausreichender Genauigkeit messen zu kénnen, ist
ein zusétzlicher Myon—Toroid-Magnet (11) eingebaut, der ein Feld von etwa 1,6 T erzeugt.
Eine Betonabschirmung (14) schliefft den gesamten Detektor nach aufien hin ab.

Mit dem Fliissig-Argon—Kalorimeter wird ein Raumwinkel von 4° < 9 < 153° abge-
deckt. Im vorderen Detektorbereich steht fiir kleine Winkel 0,7° < 9 < 3,3° das Silizium-
Kalorimeter PLUG? (13) zur Verfiigung. Im hinteren Bereich befindet sich das riickwértige
elektromagnetische Kalorimeter BEMC? (12), das den Raumwinkelbereich 151° < 9 < 177°
abgedeckt. Da dieses Kalorimeter durch ein Spaghetti-Kalorimeter SpaCal* ersetzt werden
soll, wird es im folgenden Abschnitt genauer beschrieben.

1.3 BEMC und SpaCal

Die Aufgabe des riickwértigen elektromagnetischen Kalorimeters BEMC besteht hauptséich-
lich darin, durch tiefinelastische Prozesse unter kleinen Winkeln gestreute Elektronen nach-
zuweisen [H1a 93].

Das BEMC besteht aus 88 Sandwichmodulen, die jeweils aus 50 Lagen Szintillatorplat-
ten und 49 Lagen Blei zusammengesetzt sind. Abbildung 1.3 zeigt den Aufbau des BEMC
bei einem Schnitt senkrecht zur Strahlachse. Das Szintillationslicht wird {iber Wellenléngen-
schieber in den hinteren Teil gefiihrt und von Photodioden ausgelesen. Die Gréfie der 56
inneren Module betragt 160 mm-160 mm-390 mm. Das BEMC ist in longitudinaler Richtung
22,5 Strahlungsléngen lang, die Energieauflosung betriigt op/E = 10%/+/E. Die Genauig-
keit der absoluten Energieskala wird mit < 2% angegeben [Hla 93]. Aufgrund des relativ
groflen Moliere-Radius von 3,4 cm und der Strahlungslédnge von 1,7 cm betrigt der effektiv
nutzbare Winkelbereich nur 156° < ¢ < 174° [BEM 92]. Der Moliere-Radius ist ein Maf}
fiir die transversale Ausbreitung, die Strahlungslénge fiir die longitudinale Ausbreitung eines
Schauers®. Es existiert folglich ein Winkelbereich von etwa 153° < ¥ < 156°, in dem der
~ Uberlapp mit dem Fliissig-Argon—Kalorimeter ungeniigend ist.

Eines der Hauptziele fiir HERA ist die Erforschung der Protonstrukturfunktion bei klei-
nen Werten der Bjgrken—Variablen zp. zp gibt im Standardmodell den Anteil des vom
gestreuten Parton getragenen Protonenimpulses an. HERA ertffnet einen bisher unerforsch-
ten Bereich der tiefinelastischen Streuung bei kleinen Werten zp ~ 10~* und moderatem

2plug, engl. fiir Stopsel.

3Backward Electro-Magnetic Calorimeter.
4Spaghetti-Calorimeter.

5Giehe hierzu auch Kapitel 2.1.1.
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Abbildung 1.3: Schnitt durch das BEMC senkrecht zur Strahlachse [BEM 92]

Impulsiibertrag Q? ~ 10 GeV2. Durch die steigende Partondichte bei kleinem zg kann die
Altarelli-Parisi-Entwicklung nicht mehr angewandt werden, so daB es zu einer Reihe offener
Fragen kommt. Weiterfiihrende Informationen iiber die Physik bei kleinen Werten fiir zp
konnen bei [Lev 92] nachgelesen werden.

Ereignisse mit kleinem z 5 zeichnen sich dadurch aus, daf sich sowohl das gestreute Elek-
tron als auch der Hadronenjet in Riickwértsrichtung bewegen. Um die Kinematik solcher
Ereignisse in befriedigender Genauigkeit rekonstruieren zu kénnen, werden an den riickwéarti-
gen Detektor hohe Anforderungen gestellt [H1b 93]:

e Nachweis von Elektronen im Winkelbereich bis zu ¥ a2 178° bei einer Energieauflésung
von 2% bei 30 GeV. Die absolute Energieskala sollte dabei auf 1% genau bestimmt
werden kénnen

o Messung der Flugzeit vom Zeitpunkt der Kollision bis zur Energiedeposition im Kalo-
rimeter mit einer Genauigkeit von etwa 1 ns

e Der Moliere-Radius sollte maximal 2 cm betragen, um Energieleckverluste 'a,m Rand
des Kalorimeters, speziell am Strahlrohr, klein zu halten '

e Die Strahlungslénge sollte maximal 1 cm betragen, um den Winkeliiberlapp zum hin-
teren Teil des Fliissig—Argon—Kalorimeters zu verbessern
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e Die Granularitét, die die transversale Aufteilung angibt, sollte so feinkérnig sein, daf3
der Schauerschwerpunkt auf wenige Millimeter genau bestimmt werden kann

e Die Inhomogenitét, die als die Variation des Kalorimetersignals in Abhéngigkeit vom
Auftreffort des Elektrons definiert ist, darf 1 — 2% nicht iibersteigen, um die notwen-
digen Korrekturen zur Bestimmung der absoluten Energieskala klein zu halten

e Die Elektron/Hadron—Trennung fiir Elektronen mit einer Energie oberhalb von 3 GeV
sollte einen Wert von 100:1 erreichen

e Der Nachweis minimal ionisierender Teilchen zur Unterdriickung des Untergrundes
.sollte moglich sein

e Die Messung von Energie und Impuls des Hadronenjets sollte moglich sein

Diese Anforderungen werden vom BEMC nicht ausreichend erfiillt. Die HI-Kollaboration
beabsichtigt deshalb, das BEMC durch ein sogenanntes Spaghetti-Kalorimeter [Kir 87] zu
ersetzen. Im folgenden wird auch der Begriff SpaCal verwendet. Es handelt sich dabei im
wesentlichen um Module aus in Bleiplatten eingearbeiteten szintillierenden Fasern. Die zu
einem Modul geh6renden Fasern werden zu einem Biindel zusammengefafit und an einen
Lichtmischer gegeben, der das Szintillationslicht gleichmifig verteilt an einen Photomulti-
plier weitergibt. Um auch den Hadronenjet nachweisen zu koénnen, schliefit sich dem fiir
den Nachweis von Elektronen optimierten Bereich ein fiir den Nachweis von Hadronen opti-
mierter an. Des weiteren soll der Strahlrohrdurchmesser verringert werden, so dafy das neue
Kalorimeter ndher an den Strahl heranreichen und dadurch einen gréfieren Winkelbereich
abdecken kann.

1.4 Ziele dieser Arbeit

Von besonderer Bedeutung fiir die Homogenitdt des Kalorimeters sind die optischen und
mechanischen Eigenschaften der szintillierenden Fasern und der Lichtmischer.

Zur Optimierung der Lichtmischer wurden bereits von der SpaCal-Gruppe Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Es zeigten sich jedoch Unterschiede zwischen den Messungen und einer
entsprechenden Monte-Carlo-Simulation, die sich in der Anregung des Faserlichtes unter-
schieden [Dec 93]. Es soll nun gepriift werden, ob die rdumliche Verteilung des Faserlichtes
auch mehrere Dezimeter nach der Lichtanregung von der Art der Anregung abhéngt.

Bisher gebaute Prototypen zeigten an den Modulgrenzen intolerable Inhomogenititen im
Bereich von etwa 5 Prozent. Als Ursache wurde die unterschiedliche Behandlung der Fasern
am Modulrand vermutet. Speziell wurde angenommen, dafl die Biegung dieser Fasern fiir
Lichtverluste verantwortlich ist. Es soll daher der Einflufl verschiedener Parameter auf die
Lichtausbeute der Fasern untersucht werden. Das Ziel der Arbeit ist es, durch ein besseres
Verstdndnis der Fasereigenschaften dazu beizutragen, daf§ die hohen Anforderungen an das
SpaCal erfiillt werden konnen.



Kapitel 2
Spaghetti—-Kalorimeter

In diesem Kapitel soll der Aufbau des fiir das Hl-Experiment geplanten Spaghetti-Ka-
lorimeters SpaCal besprochen werden. Dazu wird zunéchst in Abschnitt 2.1 auf die der
Kalorimetrie zugrundeliegende Physik eingegangen. Abschnitt 2.2 beschreibt Kalorimeter
im allgemeinen, wihrend Abschnitt 2.3 speziell das SpaCal behandelt.

2.1 Physikalische Grundlagen der Kalorimetrie

Hochenergetische Teilchen, die Materie durchqueren, verlieren aufgrund verschiedener Wech-
selwirkungen Energie. Dabei entstehen Sekundirteilchen, die wiederum neue Teilchen er-
zeugen. Es entsteht eine Teilchenkaskade, die auch Schauer genannt wird. Gelingt es, die
im Schauer enthaltene Energie zu messen, kann auf die Energie des priméren Teilchens ge-
schlossen werden. AuBerdem erh#lt man aus den Eigenschaften des Schauers Informationen
iiber die Teilchenart. Schauer, die durch Elektronen, Positronen und Photonen ausgeltst
werden, zeigen ein anderes Verhalten als hadronische Schauer. Im folgenden sollen beide
Schauerarten getrennt behandelt werden.

2.1.1 Elektromagnetische Schauer

Elektronen und Positronen

Elektronen und Positronen kénnen beim Durchgang durch Materie verschiedene Wechsel-
wirkungsprozesse auslosen:

e Bremsstrahlung: e* + Kern — e* + Kern 4+«

Tonisation und Anregung: et + Atom — e* + Atom*/* (+e7)

Mgller—Streuung: e™ e~ — e~ +e~

Bhabha-Streuung: e~ + et — e + et

Annihilation: et +e” — v+

Vielfach—Streuung: e~ + Kern — e~ + Kern
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Abbildung 2.1: Relativer Energieverlust pro Strahlungslinge Xy in Blei als Funktion der
Energie des Elektrons bzw. Positrons [Par 90]

Die Bedeutung der einzelnen Prozesse bei unterschiedlicher Elektronenenergie zeigt Ab-
bildung 2.1. Aufgetragen ist der relative Energieverlust pro Strahlungslinge Xy als Funktion
der Teilchenenergie. Die Strahlungsldnge Xy wird in Anschlufl an Gleichung 2.1 definiert. Es
ist zu erkennen, dafl bei groflen Teilchenenergien der Energieverlust durch Bremsstrahlungs-
prozesse dominiert wird, wihrend bei kleinen Energien Tonisations- und Anregungsprozesse
iiberwiegen. Die iibrigen Wechselwirkungen spielen demgegeniiber eine untergeordnete Rolle.
Die materialabhéngige Energie, bei der der Energieverlust pro Wegstrecke durch Bremsstrah-
lung gleich der durch Ionisation und Anregung ist, heifit kritische Energie Ey,.;. Fiir sie gilt
die Ngherung [Ama 81]:

550 MeV

Z

Der mittlere Energieverlust eines Elektrons in Materie durch Bremsstrahlung kann mit
Hilfe der materialabhéngigen Strahlungsldnge X, nach [Seg 65] folgendermaBen beschrieben
werden:

Erit o~

v S (2.1)
dil? Brems ; XO .
 mit Z( )
1 _ onr 04(4+1 183
X = dariNy " In (Z1/3) (2.2)

wobei a = €?/hc ~ 1/137 die Feinstrukturkonstante, e die Elem\entarladung, re = €2/(mec?)
der klassische Elektronenradius, A, Z und g die Massenzahl, die Kernladungszahl und die
Dichte des Absorbermaterials und N, die Avogadrosche Konstante sind.
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Abbildung 2.2: Energieverlust durch lonisation und Anregung fiir schwere geladene Teilchen
in Blei als Funktion der Energie [Leo 87]

Aus Gleichung 2.1 folgt, dafl die Energie des Primérteilchens exponentiell abnimmt. Die
Strahlungsldnge X ist dabei als die Strecke definiert, nach deren Durchlaufen die Anfangs-
energie Fy des Elektrons im Mittel auf den Bruchteil 1/e abgefallen ist. Nach Gleichung 2.2
ergibt sich zum Beispiel fiir Blei eine Strahlungsldnge von X, = 0,51 cm.

Minimal ionisierende Teilchen

Teilchen mit hoherer Ruhemasse als Elektronen zeigen beim Durchgang durch Materie ein
anderes Verhalten. Bei ihnen kann der Energieverlust durch Bremsstrahlung, der umgekehrt
proportional zum Quadrat der Ruhemasse ist, vernachliissigt werden. Abbildung 2.2 zeigt
die Energieabhéngigkeit des mittleren Energieverlustes durch Ionisation und Anregung fiir
verschiedene schwere Teilchen. Bei einer kinetischen Energie des Teilchens, die ungefihr
seiner vierfachen Ruhemasse entspricht, erreicht der mittlere Energieverlust ein Minimum.
Teilchen mit dieser Energie heiflen ;minimal ionisierend’.

Photonen

Photonen kénnen beim Durchgang durch Materie vor allem folgende Wechselwirkungspro-
zesse auslosen: '

e Photoeffekt: v+ Atom — e~ + Atom™
e Comptoneffekt: v +e~ — v +e”

e Paarbildung: v+ Kern — et + e~ + Kern
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Abbﬂdung 2.3: Wechselwirkungswahrscheinlichkeit pro Strahlungslinge Xy eines Photons in
Blei als Funktion der Energie [Par 90]

Die Bedeutung der einzelnen Prozesse bei unterschiedlicher Photonenergie zeigt Abbil-
dung 2.3. Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der jeweiligen Wechsel-
wirkung auf einer Strahlungsldnge X; in Blei als Funktion der Energie des Photons. Der
Photoeffekt spielt im betrachteten Energiebereich eine untergeordnete Rolle. Er dominiert
bei Energien unterhalb 100 keV. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist der Comptoneffekt
im Absorbermaterial Blei bis etwa 10 MeV zu berficksichtigen. Bei hoheren Energien iiber
10 MeV dominiert die Paarbildung. Da dieser Prozef der Bremsstrahlung eines Elektrons
oder Positrons &hnelt, existiert eine Beziehung zwischen der mittleren freien Weglénge Ay
fiir die Paarbildung und der Strahlungslénge X; [Fer 49]:

9
/\e _:-—X
+e 7 0

Die Entwicklung eines Schauers

Die beschriebenen Wechselwirkungsprozesse von hochenergetischen Photonen, Elektronen
oder Positronen mit Materie fiihren zu einem Teilchenschauer, der erst dann abbricht, wenn
die Energie der Elektronen und Positronen die kritische Energie Ej,;; erreicht. Vereinfacht
dargestellt entwickelt sich ein solcher Schauer folgendermafen [Hei 44]: ein priméres Photon
‘der Energie Fy erzeugt in einer Schicht der Dicke X, ein eTe™—Paar; beide Teilchen haben
im Mittel die Energie Ey/2. Falls Ey/2 > Ey, ist, verlieren diese Leptonen vor allem durch
Bremsstrahlung Energie, wodurch ihre Energie in einer Schicht der Dicke X, auf etwa Fy/2e
absinkt. Dabei wird im Mittel ein Photon mit einer Energie Fy/2 < E, < Ey/2e abgestrahlt.
Nach einer Schicht der Dicke 2.X liegt die mittlere Zahl der Teilchen bei 4. Die Photonen
bilden wiederum Paare, so dafl nach einer Schichtdicke von etwa mn Strahlungsldngen 2"
Teilchen mit der mittleren Energie Fy/2™ vorhanden sind. Der Schauer bricht ab, sobald die
Energie der geladenen Teilchen unterhalb der kritischen Energie liegt: Eo/2" < Ey.. Die
Teilchen verlieren im folgenden ihre Energie ausschliefSlich durch Ionisation und Anregung.
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Neben solchen Modellen tragen vor allem Monte—Carlo—Simulationen zum quantitativen
Verstidndnis der Schauerentwicklung bei. Die wichtigsten Erkenntnisse sind im folgenden

zusammengefafit:

e Die longitudinale Ausdehnung L des Schauers wichst logarithmisch mit der Energie
des einfallenden Teilchens Fy: L o In Fy

e Die gesamte Spurlénge S von Elektronen und Positronen ist proportional zu Fjy:
S o EQ

e Die Anzahl der Teilchen im Schauermaximum Ny ist proportional zu Ey: N, o< Ey

Die transversale Verteilung der Teilchen in einem Schauer entsteht hauptséichlich durch
Vielfachstreuung niederenergetischer Elektronen. Ein Maf fur die Brelte eines Schauers ist
der Moliére-Radius [Mol 47]:

Messungen haben ergeben, daf etwa 90% der Energie des Primérteilchens in einem Zylinder
mit dem Radius Ry, um die Schauerachse enthalten ist [Bat 70].

2.1.2 Hadronische Schauer

Hadronische Schauer unterscheiden sich stark von elektromagnetischen Schauern. Die zu-
grundeliegenden Prozesse sind wesentlich komplizierter und vielfdltiger, so dafi es zu grofien
Fluktuationen kommt. Es sollen hier nur kurz die wichtigsten Unterschiede aufgezeigt wer-
den. Im wesentlichen entwickelt sich ein hadronischer Schauer folgendermafen:

Ein hochenergetisches Hadron dringt in einen Kern des Absorbermaterials ein und wech-
selwirkt mit ihm. Dabei entstehen Pionen und andere Hadronen, die Atomkerne anregen
oder weitere intranukleare Kaskaden auslosen konnen. Die angeregten Kerne geben ihre
Energie in einem Verdampfungsprozefi ab, in dem sie Nukleonen und Photonen emittie-
ren. Auflerdem sind Kernspaltungen moghch Des weiteren treten Zertélle von Pionen und
Myonen auf. :

Die Skala fiir die rdumliche Entwickluhg eines hadronischen Schauers ist die nukleare
Absorptionslange A,ux, die sich fiir inelastische Wechselwirkungen folgendermafien berechnen

1a8t:
A

o-0-Ny

Dabei sind A, ¢ und p die Massenzahl, der inelastische, hadronische Wirkungsquerschnitt
und die Dichte des Absorbermaterials und N, die Avogadrosche Konstante. A, gibt die
mittlere freie Weglénge zwischen zwei Wechselwirkungen an. Es ergibt sich zum Beispiel fiir
Blei ein Wert von 17,1 cm.

2.2 Kalorimeter

Kalorimeter nutzen die Tatsache, daff die in einem Schauer deponierte Energie proportio-
nal zur Energie des einfallenden Teilchens ist, zur Energiemessung einzelner hochenergeti-
scher Teilchen aus. Dazu muf} erreicht werden, dafl die Energie im Kalorimeter moglichst
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vollsténdig absorbiert und in ein zu ihr proportionales Signal umgewandelt wird. Zur Rea-
lisierung werden zwei unterschiedliche Konzepte verfolgt.

Homogene Kalorimeter bestehen aus einem einzigen Material, das zugleich als Absorp-
tionsmedium und als Nachweismedium dient. Zum Teilchennachweis kann entweder Szintil-
lationslicht oder Cerenkov-Licht verwendet werden, das durch Photomultiplier ausgewertet
wird. Cerenkov-Licht entsteht, wenn ein geladenes Teilchen ein Medium mit einer Geschwin-
digkeit durchquert, die grofler als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium ist. Die Ent-
stehung von Szintillationslicht wird ausfiihrlich in Abschnitt 3.2 behandelt. Als Materialien
werden héufig szintillierende Nal(T1)-Kristalle und Bleiglas verwendet; Bleiglas erzeugt nur
Cerenkov-Licht. Der Nachteil der homogenen Kalorimeter liegt in der notwendigen Groéfle,
die sich aus der grofien Strahlungsléinge der verwendbaren Materialien ergibt.

Inhomogene Kalorimeter bestehen aus zwei unterschiedlichen Materialien, die entweder
als Absorptionsmedium oder als Nachweismedium dienen. Diese Materialien sind in alter-
nierenden Schichten aufgebaut, so dafl die Energie stichprobenartig gemessen wird. Aus
diesem Grunde wird auch der Begriff Sampling-Kalorimeter' verwendet. Als Absorptions-
material werden Materialien mit kleinen Strahlungsldngen X, benutzt, wie z. B. Blei, und als
Nachweismedium szintillierende Materialien oder Ionisationskammern. Dadurch wird eine
vergleichsweise kompakte Bauweise erreicht. Beispiele fiir Sampling-Kalorimeter sind das
Fliissig-Argon—-Kalorimeter, das Ionisationskammern als Nachweismedium verwendet, und
- das BEMC des Hl1-Detektors, das mit Szintillatoren arbeitet. Auch Spaghetti-Kalorimeter
gehoren zu den Sampling—Kalorimetern.

Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung elektromagnetischer und hadronischer Schau-
er miissen Kalorimeter, die Hadronen nachweisen sollen, deutlich gréfier gebaut werden als
solche, die nur elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen nachweisen sollen. Man spricht
von elektromagnetischen und hadronischen Kalorimetern.

Die Energieauflésung eines elektromagnetischen Kalorimeters wird durch folgende Beitrige
bestimmt:

e Die statistische Fluktuation der Teilchenanzahl Ny, gehorcht der Poisson—Statistik:
ONgeo = 4/ Nges- Da die Teilchenanzahl proportional zur Primérenergie ist, gilt:

o(F) 1

B stat \/E
Die relative Energieauflésung o(E)/E eines idealen Kalorimeters, das die gesamte
Energie in ein dazu proportionales Signal umwandelt,verbessert sich also mit steigender
Energie der einfallenden Teilchen

. Rauscheffekte der Ausleseelektronik ergeben einen energieunabhingigen Beitrag zur
Energieauflosung:
0(E)| pawsen, = konstant

e Bei den inhomogenen Kalorimetern treten aufgrund der stichprobenartigen Messung
statistische Fluktuationen der gemessenen Teilchenzahl auf. Diese Sampling-Fluktua-

!sample, engl. fiir Stichprobe.



2.3. SPACAL 17

tionen ergeben einen weiteren energieabhingigen Anteil der Energieauflésung:

o(F) 1

(0.8
samp VE

Der Beitrag zur Gesamtenergieaufldsung ist von dem Anteil des Schauers, der im ak-
tiven Material nachgewiesen wird, und von der Dicke und Anzahl der aufeinanderfol-
genden Schichten abhéngig. Er ist deutlich hoher als der durch die Fluktuation der
Teilchenanzahl Ny entstehende Beitrag

e Fluktuationen, die vom Ort der Schauerentwicklung abhéngen, liefern einen weiteren
Beitrag zur Energieauflosung. So fithrt bei Spaghetti—-Kalorimetern eine kurze Ab-
sorptionsldnge? Ay, der szintillierenden Fasern zu einem Uberschéitzen der Energie
von Schauern, die sich im Kalorimeter erst spét entwickeln

e Inhomogenititen, die im optischen Teil entstehen kénnen, liefern einen weiteren ener-
gieunabhéngigen Beitrag:

optisch = konstant

| o(B)
Dazu gehoren bei Spaghetti-Kalorimetern eventuelle Lichtverluste durch das Biegen

der szintillierenden Fasern

e Wird der Schauer nicht vollstdndig absorbiert, so verschlechtern Fluktuationen dieser
Leckverluste die Energieauflosung. FEs zeigt sich, dafi Leckverluste in transversaler
Richtung geringer fluktuieren als solche in longitudinaler Richtung

Der Auftreffpunkt eines Teilchens auf ein Kalorimeter kann durch Messung der transver-
salen Verteilung der Schauerenergie ermittelt werden. Dazu werden Kalorimeter transversal
in einzelne Module aufgeteilt. Die Genauigkeit der Ortsbestimmung wichst mit der Anzahl
der vom Schauer getroffenen Module und nimmt mit der transversalen Grofie der Module,
die Granularitit genannt wird, ab.

2.3 SpaCal

Die Hl-Kollaboration beabsichtigt, das jetzige riickwértige elektromagnetische Kalorime-
ter BEMC durch ein Spaghetti-Kalorimeter SpaCal zu ersetzen. Dieses soll im folgenden
beschrieben werden.

2.3.1 Aufbau

Das SpaCal ist ein Blei-Faser-Kalorimeter, daf} in einen elektromagnetischen und einen ha-
dronischen Bereich aufgeteilt ist. Es benutzt Blei als Absorptionsmedium und szintillierende
Fasern als Nachweismedium. Die Fasern verlaufen im H1-Detektor parallel zur Strahlréhre.
Das Blei/Faser—Volumenverhéltnis betrégt fiir den elektromagnetischen Teil R,,, = 2 und

?Die Absorptionslinge einer Faser wird als die Lénge definiert, nach der die urspriingliche Intensitét I
des Faserlichtes auf den Wert I'/e gesunken ist. Siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.4.
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fiir den hadronischen Teil R,y = 4. Der Faser-Durchmesser betrigt in den beiden Bereichen
dem = 0,5 mm und dpeqy = 1 mm. Der Platz im H1-Detektor ist begrenzt, so dafl fiir den
elektromagnetischen Teil eine maximale Gesamtldnge von L., = 250 mm und fiir den hadro-
nischen von Lpqq = 200 mm vorgesehen ist. Durch diese Mafle haben beide Kalorimeter—Teile
eine Lénge, die jeweils einer nuklearen Wechselwirkungsldnge A, entspricht; die Linge des
elektromagnetischen Teils entspricht 27 Strahlungslingen X,. Die folgende Beschreibung
bezieht sich auf den elektromagnetischen Teil. ‘

118.26

135-0,88:118.8 an

"
}
)
0.88:0.02 0.52::‘" 8.44

0.55:0.22

-2
0.78 744

Abbildung 2.4: Querschnitt zweier Bleiplatten [H1b 93]

Die Fasern werden in Bleiplatten eingelegt, die ein entsprechendes Profil aufweisen. Die
Bleiplatten werden dann so gestapelt, dafl benachbarte Fasern dquidistant sind. Dies ist in
Abbildung 2.4 gezeigt. Es werden einzelne Blei/Faser—Blocke aufgebaut, die mechanisch sta-
bilisiert werden. Aus mehreren dieser Blocke wird dann das Kalorimeter zusammengesetzt.

Am dem Wechselwirkungspunkt zugewandten Ende eines Blei/Faser—Blocks schliefien
die Fasern biindig mit dem Blei ab. Am anderen Ende treten die Fasern aus dem Blei aus
und werden zu Biindeln zusammengefafit. Jedes Faserbiindel gehort einer sogenannten Zelle
an, deren Lichtinformation von einem Photomultiplier ausgewertet wird. Die Gréfie dieser
Zellen bestimmt folglich die Granularitéit des Kalorimeters. Sie haben einen quadratischen
Querschnitt mit einer Kantenlinge von 40,5 mm. Ein Block aus 4 x 4 Zellen bildet eine
mechanische Einheit und wird Supermodul genannt. Abbildung 2.5 zeigt einen Querschnitt
des Kalorimeters. Man sieht, dafl das SpaCal aus 56 Supermodulen aufgebaut wird. Dazu
kommen weitere speziell geformte Module am dufleren Rand und im Bereich der Strahlréhre.

Abbildung 2.6 zeigt den longitudinalen Schnitt eines Supermoduls, der in vier Zellen
aufgeteilt ist. Die untere Zelle ist komplett eingezeichnet. Aus dem Blei/Faser—Block treten
im hinteren Teil die Fasern aus. Diese werden durch einen Aluminiumrahmen gebiindelt
und enden vor einem Lichtmischer, der das austretende Licht auf die Photokathode des
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Abbildung 2.5: Querschnitt des elektromagnetischen Teils SpaCals.

Die groflen Quadrate

geben die Umprisse eines Supermoduls an und die kleinen, die nur ezemplarisch eingezeichnet

sind, die ewner Zelle
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Abbildung 2.6: Longitudinaler Schnitt eines Supermoduls. Die untere Zelle ist komplett
eingezeichnet mit dem Blei/Faser—-Block (1), dem Faserbiindel (2), dem Aluminiumrahmen
(5), dem Lichtmischer (3) und dem Photomultiplier mit Basis (4). Alle Mafangaben in mm

Photomultipliers gibt. Es sind nur die duflersten Fasern eines Biindels eingezeichnet; diese
sind am stérksten gebogen. Die Fasern im Zentrum eines Biindels verlaufen gerade.

Die Abbildungen 2.7 bis 2.9 verdeutlichen anhand von Photos den Aufbau eines Super-
moduls, indem sie verschiedene Arbeitsprozesse bei der Herstellung eines Prototypen zeigen.
In Abschnitt 2.3.3 werden die Photos und einzelne Komponenten des SpaCals niher be-
schrieben. -

2.3.2 Energieauflésung elektromagnetischer Schauer

Wie bereits erwéhnt, wird bei inhomogenen Kalorimetern die Energieauflésung unter ande-
rem durch Sampling-Fluktuationen bestimmt. Sie hdngen bei Spaghetti-Kalorimetern vom
Blei/Faser—Volumenverhéltnis R und vom Faserdurchmesser d ab. Es konnte in [RD1 91]
gezeigt werden, dafl dieser Sampling—Term folgendermaflen parametrisiert werden kann:

o(E)

6,5%4/ R - d[mm]
Samp B E[GGV]

Fiir den elektromagnetischen Teil des SpaCals ergibt sich ein Wert von 6,5%/+/E.

Neben dem energieabhéngigen Term enthélt die Energieauflosung einen konstanten Term.
Bei Spaghetti-Kalorimetern ergibt sich dieser vor allem aus intrinsischen Inhomogenititen
und aus Fluktuationen in der Lichtausbeute der Fasern. Die intrinsischen Inhomogenitéiten
entstehen durch die endlichen Faserdimensionen. Bei bestimmten Richtungen und Ein-
trittsorten konnen die Schauerteilchen bevorzugt Blei oder Fasern durchqueren. Dieser
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Abbildung 2.7: Photo der ersten Bauphase eines P%‘ototypen. Zu sehen sind die zu einem
Block gestapelten Bleiplatten, aus dem die Fasern austreten [Des 93]

Channeling® genannte Effekt spielt bei Auflésungen kleiner als 2% eine Rolle [H1b 93]. Fluk-
tuationen in der Lichtausbeute der Fasern sind herstellungsbedingte Exemplarstreuungen in
Bezug auf Lichterzeugung und Lichtleitung, aber auch Lichtverluste aufgrund unterschied-
licher mechanischer Behandlung der einzelnen Fasern wie Biegen, Ausiiben von Druck oder
ahnliches. Solche Einfliisse werden im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit untersucht.
Einen weiteren Beitrag zum konstanten Term der Energieaufldsung liefert die endliche Ab-
sorptionslénge der Fasern. Bei kurzen Absorptionsldngen Ay unter einem Meter fithren lon-
gitudinale Fluktuationen der elektromagnetischen Schauer zu einer Verénderung der Licht-
ausbeute um ein Prozent [H1b 93]. Auch Strahlungsschdden der Fasern konnen eine Rolle
spielen, vor allem, wenn sie nicht {iber die Faserldnge und bei. allen Fasern eines Submoduls

konstant sind.

2.3.3 Technische Aspekte verschiedener Komponenten

Die Fasern

An die Fasern miissen aufgrund ihrer besonderen Bedeutung hohe Anforderungen gestellt
werden. Abschnitt 3 beschéftigt sich eingehend mit szintillierenden Fasern. Fiir das SpaCal

3channel, engl. fiir Kanal.
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Abbildung 2.8: Photo der zweiten Bauphase eines Prototypen. Der Blei/Faser—Block wird
durch ein Metallgehduse gestitzt, die Fasern sind bereits gebiindelt und teilweise in Alumi-
niumrahmen befestigt [Des 93]

sind folgende Eigenschaften wichtig:

e Die Lichterzeugung durch Szintillation mufl hoch und die Lichtleitung effizient sein,
um moglichst grofie Signale zu erhalten

e Die Absorptionsldnge mufl grofl sein

e Die Exemplarstreuung der Fasern in Bezug auf Lichterzeugung und -absorption miissen
gering sein, um die erforderliche Homogenitat des SpaCals zu erreichen

e Die Fasern diirfen nur eine geringe Streuung der Oberflichenbeschaffenheit und der
Grofle der verschiedenen Schichten aufweisen. Insbesondere diirfen die Fasern keinen
zu grofen Durchmesser haben, da sie sonst beim Einlegen in die Bleiplatten beschéidigt
werden konnen. Die Rillengréfie der Bleiplatten von 0,52 mm darf nicht {iberschritten
werden

e Die Fasern miissen eine hohe Strahlungshérte aufweisen, um eine angemessene Lebens-
dauer des SpaCals zu erreichen. Es wird eine Strahlendosis von 1 bis 30 krad pro Jahr
erwartet [H1b 93]
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Abbildung 2.9: Photo eines demontierten Prototypen. Zu sehen ist links der Blei/Faser—
Block. Die Fasern sind zu sechzehn Biindel zusammengefafit. Rechts befindet sich die Halte-
rung, wn denen die Lichtmischer und die Photomultiplier angebracht sind. Im Vordergrund
liegen ein Photomultiplier und ein Lichtmischer [Des 93]

e Die Fasern sollten eine moglichst hohe chemische Resistenz gegeniiber Klebstoffen oder
dahnlichem aufweisen

e Das Emissionsspektrum sollte an die Spektrale Empfindlichkeit der Photomultiplier
angepaflt sein

R. Barschke hat Fasern verschiedener Hersteller auf diese Eigenschaften hin untersucht
[Bar 94]. Fiir das SpaCal werden Fasern der Firma Bicron? benutzt, die blaues Licht emit-
tieren. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden hauptséchlich diese Fasern untersucht.

Die Fasern werden gewdhnlich in das Bleiprofil geklebt, um die Fertigung zu vereinfachen.
Dies wirft jedoch zusétzliche Probleme auf: Es muf} sichergestellt sein, dafl der Klebstoff nicht
durch den Fasermantel diffundieren und das Kernlicht dimpfen kann.> Auch kleinste Risse
im Mantel kénnen dazu fiihren, daf§ Klebstoff an den Kern gelangt. Des weiteren schrinkt
Klebstoff die Strahlungshérte der Fasern ein. Eine Messung von Acosta et al. [Aco 91] zeigte,
daf} Fasern, die im Vakuum mit einer Dosis von 3,5 Mrad bestrahlt worden waren, nur noch
5% ihrer urspriinglichen Lichtintensitét aufwiesen. Nach einer Erholungszeit von 45 Minuten

4Bicron BCF-12.
5Die Begriffe ,Fasermantel’ und ,Kernlicht’ werden in Abschnitt 3 erklért.
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Abbildung 2.10: Photo der Endfidche verschiedener Faserbiindel des Prototypen aus Abbil-
dung 2.9 [Des 95]

in Luft stieg die Lichtintensitét auf 25% und nach fiinf Tagen in Luft auf 65% des Wertes vor
der Bestrahlung. Da Klebstoff den Kontakt der Faser zu Luft verhindert, wird versucht, auf
den Einsatz von Klebstoffen moglichst zu verzichten. Die Fasern miissen jedoch an beiden
Enden der Bleiplatte auf einer Linge von wenigen Millimetern eingeklebt werden, da sonst
das Einlegen vieler Fasern in eine Bleiplatte nicht mo6glich ist.

Die Faserbiindel

Die Fasern, die aus dem Blei/Faser—Block austreten, werden gebiindelt und in Aluminium-
rahmen eingefafit. Dies ist in Abbildung 2.8 gezeigt. Eine schematische Zeichnung zeigt
Abbildung 2.6. Die weitere Behandlung ist bei den verschiedenen hergestellten Prototypen
unterschiedlich. Im folgenden soll die Behandlung der ersten Prototypen beschrieben werden,
da die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen teilweise darauf aufbauen.
Die Biindelungsldnge dieser Prototypen betrdgt 45 mm. Die Biindelungslinge ergibt sich
aus dem Abstand des Blei/Faser—Blocks von den Aluminiumrahmen. Bei dem Supermodul
aus Abbildung 2.6 betrigt die Biindelungslinge 70 mm; die angegebenen 80 mm beinhal-
ten zusidtzlich die Dicke der Aluminiumrahmen von 10 mm. Die Enden der Faserbiindel
werden in geschwirzten Klebstoff® eingetaucht, der so diinnfliissig ist, daf8 er sich durch
Adhésionskrifte selbstéindig im Faserbiindel verteilt. Im Bereich der Aluminiumrahmen ist
das Faserbiindel vollstéindig von Klebstoff umgeben. Im Bereich zwischen dem Blei/Faser—
Block und den Aluminiumrahmen sind die einzelnen Fasern auf unterschiedlicher Linge
geschwirzt. Nach Hérten des Klebers werden die Faserenden gefrafit und poliert, wodurch
eine gleichméflig hohe Giite der Lichtaustrittsflichen erreicht wird.

Abbildung 2.10 zeigt die Lichtaustrittsflichen der Faserbiindel im Detail. Man erkennt,
dafl es Bereiche mit hoher Ordnung und solche mit geringer Ordnung gibt. Es ist méoglich,
dafl die Fasern dadurch unterschiedlichen Kontakt zum geschwérzten Klebstoff haben, da

6Stycast 1264, mit Rufl gemischt.
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in den Bereichen mit hoher Ordnung die Fasern grofiere Kontaktflichen zu benachbarten
- Fasern haben und weniger Zwischenraum existiert, der von Kleber aufgefiillt werden kann,
als in den Bereichen mit niedriger Ordnung. Auflerdem kann nicht ausgeschlossen werden,
daf3 auf einzelne Fasern hohere Driicke ausgeiibt werden als auf andere.

Es wurden eigene Messungen durchgefithrt, um mogliche Einfliisse einer unterschiedli-
chen Schwérzung insbesondere des gebogenen Faserteils auf die Lichtleitung der Fasern zu
untersuchen. Auch mogliche Lichtverluste durch Ausiiben von Druck auf eine Faser wurden
iiberpriift. Die Resultate dieser Messungen werden in Abschnitt 4.6 beschrieben.

Die Lichtmischer

Um registriert werden zu kénnen, wird das Licht eines Faserbiindels auf die lichtempfindli-
che Fliache eines Photomultipliers geleitet. Da diese Photokathoden auf ihrer Fliche nicht
gleichmifig empfindlich sind, muf} das Licht gleichméBig verteilt auf die Photokathoden ge-
geben werden. Hierzu wird es durch sogenannte Lichtmischer aus Plexiglas geleitet. Dadurch
wird gewéhrleistet, dafl das Licht einer Faser unabhéingig von deren Position in der Zelle ein
gleich grofies Photomultipliersignal liefert. Die Giite eines Lichtmischers ist folglich durch die
Effizienz des Lichteinfangs, der Lichtleitung und der Lichtmischung bestimmt. Eingehend
mit Lichtmischern befafit hat sich Th. Deckers in [Dec 93].

Die Photomultiplier

Aufgrund der geringen Lichtausbeute der Fasern von nur etwa 1000 Photoelektronen/1 GeV
miissen fiir die Auslese der Fasern Photomultiplier verwendet werden. Da das gesamte Kalo-
rimeter in einem Magnetfeld der Stérke 1,2 T betrieben wird, kommen nur spezielle Photo-
multiplier in Betracht. J. Janoth konnte zeigen, dafl sogenannte Mesh—Type-Photomultiplier
auch in hohen Magnetfeldern ausreichende Verstarkungen liefern [Jan 93].

Die Photomultiplier werden mit transparentem Klebstoff an die Lichtmischer geklebt und
zusammen mit ihren Basen in speziellen Behéltern befestigt. Langsame Verdnderungen des
Zellensignals konnen mit Hilfe eines Kalibrierungssystems korrigiert werden. Ein Exemplar
der verwendeten Photomultiplier mit aufgesteckter Basis wird in Abbildung 2.9 gezeigt.

Das Kalibrierungssystem ist notig, da die Verstéirkung eines Photomultipliers zeitlich
variiert. Um die jeweilige Verstdrkung zum Zeitpunkt der Datennahme zu kennen, kann
auf jeden Photomultiplier in der Zeit zwischen zwei moéglichen Wechselwirkungen ein kurzes,
wohldefiniertes Lichtsignal gegeben und das resultierende Photomultipliersignal gemessen
werden. Dieses Lichtsignal wird durch Leuchtdioden erzeugt und iiber Lichtleiterfasern an
die Lichtmischer gegeben.
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KAPITEL 2. SPAGHETTI-KALORIMETER




Kapitel 3

Szintillierende Fasern

Eine besondere Bedeutung kommt bei Spaghetti-Kalorimetern der gesamten optischen Kette
zu. Diese besteht aus den szintillierenden! Fasern, die als aktives Nachweismedium dienen
und zusétzlich die Aufgabe haben, die entstandenen Photonen mit hoher Effizienz an das
nichste Glied der Kette zu leiten. Dieses sind die Lichtmischer, die das Licht eines Fa-
serbiindels zusammenfassen und gleichméfig verteilt auf die lichtempfindliche Fléiche eines
Photomultipliers geben. Die Photomultiplier wandeln als letztes Glied der Kette die opti-
schen Informationen in elektrische um.
Dieses Kapitel beschéftigt sich eingehend mit szintillierenden Fasern.

3.1 Grundlagen

Szintillierende Fasern konnen aus Glas oder aus Plastikmaterialien produziert werden. Glas-
fasern haben den Vorteil, mit sehr kleinen Durchmessern von etwa 10 pum hergestellt werden
zu konnen. Demgegeniiber liegt die untere Grenze bei Plastikfasern aufgrund der rdum-
lichen Ausdehnung des Lichtentstehungsprozesses in mehreren Schritten bei etwa 500 pum.
Fiir die Anwendung in der Kalorimetrie ist jedoch die Absorptionslinge von entscheiden-
derer Bedeutung. FEine typische GroBenordnung bei Plastikfasern ist hier Ags ~ 1 — 2 m,
wihrend bei Glasfasern Werte von nur wenigen Zentimetern erreicht werden [Kir 87]. Aus
diesem Grunde kommen fiir ein Spaghetti— Kalorimeter ausschlieSlich Plastikfasern in Be-
tracht. Das folgende Unterkapitel behandelt den Prozef der Szintillation in organischen
Materialien. :

Der Lichttransport vom Ort der Lichterzeugung bis zum Faserende beruht auf der ver-
lustfreien Totalreflexion von Licht, das unter bestimmten Winkeln aus einem optisch dichten
Medium auf eine Grenzschicht zu einem optisch diinnerem Medium trifft. Totalreflexion
ist demnach auch bei Fasern, die aus einem einzigen Material mit gleichméfig hohem Bre-
chungsindex bestehen, an der Grenzfliche Faser-Luft moglich. Der Brechungsindex n eines
Mediums ist als das Verhéltnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zu der in dem Medium
definiert und ist daher wellenlingenabhingig. Als optisch dichteres Medium wird ein solches
mit héherem Brechungsindex bezeichnet. Durch geringe Anderungen an der Faseroberfliche

lscintilla, lat. fiir Funke; in unserem Zusammenhang bedeutet Szintillation die Entstehung von Licht
beim Durchgang geladener Teilchen durch Materie.
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wie Kratzer oder Verschmutzungen kann das Licht gestreut, absorbiert oder aus der Fa-
ser herausgebrochen werden, so daf§ solche Fasern nicht verwendbar sind. Deswegen finden
Fasern Verwendung, die in einen Kernbereich mit hohem Brechungsindex und einen Man-
telbereich mit niedrigerem Brechungsindex aufgeteilt werden kénnen. Der Brechungsindex
n als Funktion des Abstandes von der Faserachse r wird Brechungsprofil genannt. Abbil-
dung 3.1 zeigt die Brechungsprofile fiir eine Faser mit Stufenprofil und eine mit Parabelprofil.
Abbildung 3.2 zeigt den unterschiedlichen Lichtverlauf in den beiden Fasertypen. Bei den
beim SpaCal benutzten Fasern mit einem Gesamtdurchmesser von 0,5 mm betrigt die Dicke
der Mantelschicht 15 um. '

C]) 4 n(r) b) A n(r)

Abbildung 3.1: Brechungsprofile: a) Stufenproﬁl b) Parabelprofil. Die Gré"ﬂe a bezeichnet
den Kernradius [Ung 89]
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Abbildung 3.2: Lichtleitung in einer Faser mit Stufenprofil (links) bzw. Parabelprofil (rechts).
Gezeigt st jeweils ein Lingsschnitt der Faser, wobez der schraffierte Bereich die Mantel-
schicht angibt [Ung 89]

‘In der Kommunikationstechnologie kommen fast nur noch Lichtleiterfasern mit Parabel-
profil zum Einsatz. Diese Fasern sind zwar im Prinzip in der Lichtleitung mit szintillierenden
Fasern vergleichbar — es fehlt lediglich die Eigenschaft der Szintillation des Faserkerns, die
sich in der Lichtabsorption des Kernmaterials bemerkbar macht —, jedoch unterscheiden
sich die Anforderungen an die Lichtleitung deutlich von denen in der Kalorimetrie. So wird
durch den Einsatz eines Parabelprofils der Laufzeitunterschied der Lichtstrahlen minimiert,
da Strahlen mit einem groflen Winkel zur Faserachse zwar einen lingeren Weg zuriicklegen
als solche parallel zur Faserachse, durch den im Mittel niedrigeren Brechungsindex aber eine
hohere mittlere Geschwindigkeit haben. Bei einer 1 km langen Lichtleiterfaser werden so bei
einer Laufzeit von 5 us nur noch Laufzeitunterschiede von etwa 0,1 ns gemessen [Mah 88].
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Bei den in der Kalorimetrie verwendeten Léngen von unter einem Meter spielt dieser
Effekt keine Rolle. Hier wird aufgrund der einfacheren und preiswerteren Herstellung im
Moment ausschliefilich das Stufenprofil verwendet. Abschnitt 3.3 beschrinkt sich daher bei
der Beschreibung des Lichttransportes auf Fasern mit Stufenprofil. Es ist jedoch durchaus
denkbar, dafl in der Zukunft komplexere Brechungsprofile entwickelt werden, die auf den
Finsatz in der Kalorimetrie hin optimiert sein werden. Insbesondere kénnte eine Anpassung
des Brechungsprofiles an die isotrope Lichtentstehung durch Szintillation die Effizienz des
Lichteinfangs und damit die gesamte Lichtausbeute erhéhen.

Es soll kurz auf weitere Aspekte der Lichtleiterfasern eingegangen werden, um zu zeigen,
daf} die Fortschritte in dieser Technik nicht ohne weiteres auf die Kalorimetrie iibertragen
werden kénnen. Lichtleiterfasern kénnen nach ihrem Durchmesser unterschieden werden. Ist
der Faserkerndurchmesser und die Stirke der Mantelschicht um ein Vielfaches gréfier als die
Wellenlénge des transportierten Lichtes, so kann der Lichttransport allein durch geometri-
sche Optik beschrieben werden. Dies ist bei szintillierenden Plastikfasern der Fall. Sobald
die Faserdimensionen in die Gréflenordnung der Wellenlédnge des Lichtes kommen, muf} die
elektromagnetische Wellentheorie beriicksichtigt werden. In der Kommunikationstechnologie
werden h#ufig sogenannte Einmoden-Lichtleiter verwendet, die als Hohlleiter fungieren, in
denen sich charakteristische Eigenmodi ausbilden und ab einer Grenzwellenléinge nur noch
der Grundmodus ausbreitungsfihig ist. Der Grundmodus wird besser in der Faser trans-
portiert als die hoheren Modi, auflerdem fehlen Absorptionseffekte aufgrund der Kopplung
verschiedener Modi, so dafl Einmoden-Lichtleiter eine héhere Absorptionslinge aufweisen
als Mehrmoden-Lichtleiter. Eine Lénge von etwa 400 m ist-nétig, bis sich die Modi in ei-
nem Lichtleiter stabilisieren [Ung 89]. In der Kommunikationstechnologie wird das Licht
mit Hilfe von Lasern oder Leuchtdioden erzeugt und von aufien in die Faser eingekoppelt.
Dadurch kann die Winkelverteilung sowie die Wellenldnge des Lichtes auf die verwendete
Faser optimiert werden.

3.2 Szintillatio_n

Bei szintillierenden Plastikfasern besteht der Kern aus szintillierendem Material. Als Basis-
material wird hauptséchlich Polystyrol benutzt, das beim Durchgang eines Teilchens Pho-
tonen emittiert, die eine Wellenldnge von 300 bis 360 nm besitzen. Dieses UV-Licht besitzt
“eine mittlere freie Weglénge von 100 bis 200 pm, so daf} es nicht in der Faser geleitet werden
kann. Das Basismaterial wird daher mit einem Zusatzstoff dotiert, der das UV-Licht ab-
sorbiert und Photonen emittiert, die eine Wellenldnge aufweisen, bei der das Basismaterial
weitgehend transparent ist [Bir 67]. Aufgrund dieser Eigenschaft werden solche Zusatzstoffe
Wellenldngenschieber genannt. Die Winkelverteilung der emittierten Photonen ist isotrop.
Die genaue chemische Zusammensetzung ist ein Betriebsgeheimnis der Herstellerfirmen, so
daf} hier nicht n8her auf die verschiedenen einsetzbaren Zusatzstoffe eingegangen, sondern
nur das zugrundeliegende Prinzip dargestellt werden soll.

Je nach verwendetem Zusatzstoff tritt eine mehr oder weniger ausgeprigte Uberlappung
von Emissions- und Absorptionsspektren auf. Dies fiihrt zu wellenlingenabhingigen Selbst-
absorptionen im Faserkern, deren Gréfie mit dem Volumenanteil des Zusatzstoffes zunimmt.
Héufig wird das Basismaterial mit zwei verschiedenen Zusatzstoffen dotiert; man spricht
































































































































































































