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Kapitel 1

Paritatsverletzende
Elektronenstreuung an MAMI

Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand in ihrem apparativen Teil in Vorunter-
suchungen, im Aufbau und in der Inbetriebnahme eines Kalorimeters am Mainzer
Mikrotron MAMI zum Nachweis von elastisch an Wasserstoff gestreuten Elektro-
nen und in ihrem experimentellen Teil in ersten Messungen zur Bestimmung der
paritatsverletzenden Asymmetrie des Streuprozesses.

Das vorliegende Kapitel geht deshalb auf die theoretischen Grundlagen der pa-
ritatsverletzenden Elektronenstreuung und der elektromagnetischen Kalorimetrie
ein. In der Aufbauphase des A4-Experimentes mufite zunéchst die Eignung von
Blei(Ifluorid (PbF,) als Kalorimetermaterial verifiziert werden. Kapitel 2 widmet
sich den dazu durchgefiihrten Messungen, darunter auch den besonders interessan-
ten Untersuchungen zur Strahlenresistenz. Kapitel 3 stellt Simulationen zu PbF;
vor, welche eine quantitative Beschreibung der Photonenspektren und der Lichtaus-
beute der Kristalle ermdglichten. Das Kalorimeter wurde in den Jahren 1999 und
2000 aufgebaut und in Betrieb genommen. Details dazu finden sich in Kapitel 4. Mit
den PbF,-Kristallen konnten Energiespektren von hoher Qualitat gewonnen wer-
den. Kapitel 5 beschéftigt sich mit der Extraktion der Rohasymmetrie aus diesen
Daten und Kapitel 6 beinhaltet die Zusammenfassung.

1.1 Physkalische Motivation

Ziel der modernen Physik ist die Beschreibung aller Erscheinungen der un-
belebten Natur durch wenige fundamentale Wechselwirkungen mit einer eng be-
grenzten Anzahl elementarer Konstituenten, den Elementarteilchen. Die sichtbare
Materie des Universums besteht aus Protonen und Neutronen, die zusammen die
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Kerne der Atome formen. Die experimentelle Erforschung dieser elementaren Be-
standteile der Materie, Nukleonen genannt, und der Eigenschaften der Wechsel-
wirkungen zwischen diesen hat in den letzten Jahrzehnten wesentliche Fortschritte
gemacht. Noch kleinere Bestandteile, die Quarks, sind erkennbar, wenn Nukleo-
nen durch Teilchenstrahlen mit hoher Energie und hohen Impulsibertragen abge-
tastet werden. Dabei kénnen Langenskalen bis 10~18m, entsprechend einem Tau-
sendstel des Durchmessers des Nukleons, und Zeitskalen bis 1028 s aufgeldst wer-
den [Kollaboration H1 1995]. Dies ist der Bereich der Hochenergiephysik, die ei-
ne wichtige Rolle bei der Formulierung des sogenannten Standardmodells der Ele-
mentarteilchenphysik gespielt hat. Das Standardmodell beschreibt im Rahmen einer
Eichtheorie der SU (3) ® SU (2). ® U (1)y-Gruppe mit hoher Prézision alle Wechsel-
wirkungen der subnuklearen Physik und ist Grundlage unseres physikalischen Ver-
standnisses der Welt. Es basiert auf der Darstellung der Bausteine der Materie durch
relativistische Spin 1/2-Quantenfelder, den Fermionen, zu denen auch die Quarks
gehoren, und einer Darstellung der kraftetibertragenden Teilchen durch relativisti-
sche Spin 1-Quantenfelder, den Bosonen. Allerdings versagt der bewéhrte pertur-
bative Ansatz bei kleinen Impulsiibertrédgen, d. h. starker Kopplung, weswegen das
Standardmodell die Niederenergiestruktur der Nukleonen und die Spektroskopie
der Hadronen nicht erklaren kann. Nichtsdestotrotz existieren phdnomenologische
Konstituentenquark-Modelle, die erfolgreich das hadronische Massenspektrum, die
Ladungen der Elementarteilchen und deren magnetische Momente beschreiben. Da-
bei bewegen sich die drei Konstituentenquarks des Protons |p) = |uud) in einem
gemeinsamen Potential und besitzen effektive Massen von etwa 300 MeV/c?. Der
Ubergang von der nicht-linearen Quantenchromodynamik des Standardmodells zu
den phdnomenologischen Modellen, in welchen die Quarkstruktur der Hadronen ei-
ne wesentliche Rolle spielt, gleichzeitig aber auch neue Freiheitsgrade auftreten ist
der Schwerpunkt der dieser Arbeit zugrunde liegenden Physik.

Schon friih konnte mit Hilfe der elastischen Elektronstreuung die elektro-
magnetische Struktur des Protons mit relativ guter Genauigkeit vermessen wer-
den [Hofstadter 1957]. Erst in den letzten Jahren gelang es, entsprechende Grolzen
am Neutron mit vergleichbarer Genauigkeit zu messen, siehe bspw. [Petratos 2000].
Die aus den Daten extrahierten elektromagnetischen Strukturfunktionen enthalten
nicht nur die Ladungs- und Stromverteilungen, sondern auch die Quarkverteilun-
gen. In der theoretischen Beschreibung dieser Verteilungen wird in der Regel die
SU (2)-Isospin-Symmetrie genutzt, die eine Identitdt von Neutron und Proton bei
Vertauschung der up- und down-Quarks voraussetzt. Im sogenannten naiven Quark-
modell von M. Gell-Mann und G. Zweig aus dem Jahr 1964, das die statischen Ei-
genschaften der Nukleonen und Kernresonanzen bis zu quadrierten Impulsibertra-
gen von etwa 1 GeV?/c? zu beschreiben vermag, tragen zum Nukleon nur die zwei
leichten Quarks bei [Gell-Mann 1964, Zweig 1964]. Das nachstschwerere strange-
Quark wird in diesem Modell als das dritte der Quarks der Fundamentaldarstel-
lungen der Symmetriegruppe SU(3)g identifiziert. Die Quantenzahl Seltsamkeit
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(strangeness) war bereits durch M. Gell-Mann und K. Nishijima im Jahre 1953 als
Ordnungsmerkmal eingeftihrt worden. In den folgenden Jahren konnte durch Ex-
perimente an Hochenergiebeschleunigern das Konzept des Quark-Antiquark-Sees
bestatigt werden, das auch durch Effekte wie die Vakuumpolarisation nachgewie-
sen werden kann. Somit gilt heutzutage als gesichert, dal auch schwere Quarks
und Antiquarks als dynamische Bestandteile des Nukleons angesehen werden mis-
sen, insbesondere das strange-Quark. Im Jahre 1988 wurde der Vorschlag disku-
tiert, elastische Streuexperimente zu nutzen, um Informationen tber die Seltsamkeit
des Nukleons zu erhalten [Kaplan und Manohar 1988] und die paritatsverletzen-
de Asymmetrie in der Streuung von longitudinal polarisierten Elektronen an Pro-
tonen zu messen [McKeown 1988, Donnelly u. a. 1989, Beck 1989]. Zur gleichen
Zeit wurde eine Dispersionsanalyse von Nukleon-Formfaktoren verdffentlicht, die
einen signifikanten Beitrag der strange-Quarks zu den Nukleon-Matrixelementen
ergab [Jaffe 1989]. In der Folgezeit gab es zahlreiche Untersuchungen zum EinfluR
der Seltsamkeit auf die Grundzustands-Wellenfunktion des Nukleons. Die Griinde
fur diese verstarkte Aufmerksamkeit sind sowohl theoretischer als auch experimen-
teller Natur.

Das derzeitige experimentelle Interesse an der Seltsamkeit griindet sich ei-
nerseits auf frihe Analysen des Pion-Nukleon Sigma-Terms X.n, aus dem
die seltsame skalare Dichte (p|ss|p)ms = (334 + 132)MeV/c? des Protons
abgeleitet wurde [Gasser u. a. 1988, Kaplan und Manohar 1988]. Dieses Resul-
tat aus der Pionstreuung favorisiert einen signifikanten EinfluR der Seltsam-
keit auf die Eigenschaften des Nukleons. Andererseits ermdglichten die Mes-
sungen der inklusiven, polarisationsabhangigen Strukturfunktion g1 des Nukle-
ons durch die EMC-Collaboration eine Extraktion der seltsamen Quarkhelizi-
tatsverteilung As [European Muon Collaboration 1988]. Ein \ergleich der Wir-
kungsquerschnitte der Myon-Nukleon-Streuung an verschiedenen Kernen legte
die SchluRfolgerung nahe, dafll ein Anteil der gesamten Spin-Polarisation des
Protons von strange-Quarks beigetragen wird, der mit dem der up- und down-
Quarks vergleichbar ist, und daf ebenso ein nicht-trivialer Anteil der Nukleonen-
masse my durch die ss-Komponenten des quantenmechanischen Quarksees ent-
steht [European Muon Collaboration 1989]. Daraus konnte der Axialvektorstrom
(p|Syuyss|p) des Protons bestimmt werden. Diese Resultate, obgleich kontrovers
diskutiert, haben in den neunziger Jahren eine neue Generation von Experimen-
ten motiviert, eine andere strange-Quark-Observable zu bestimmen, ndmlich den
Anteil des seltsamen Vektorstroms (p|sy,s|p) am gesamten Vektorstrom (p|V,|p)

des Protons. Dieser Anteil wird durch die seltsamen Vektor-Formfaktoren G(ES) und

G,(j) parametrisiert, die zur Zeit durch die paritatsverletzende Streuung von po-
larisierten Elektronen an Nukleonen und Kernen in verschiedenen Laboratorien
vermessen werden. Unter der Annahme, dal’ die drei leichtesten Quarks (u, d, s)
die einzigen Bestandteile des Nukleons sind, die zum Vektorstrom beitragen, l1aft
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sich durch die Messung der linear unabhéngigen elektromagnetischen Formfakto-
ren des Protons und des Neutrons sowie einer dritten Messung, der paritatsverlet-
zenden Asymmetrie, das Matrixelement in die Beitrage der einzelnen Quarks auf-
spalten [McKeown 1988]. Unter diesen Annahmen &Rt sich aus der paritatsverlet-
zenden Asymmetrie abhéngig von der Kinematik sowohl das seltsame magnetische

Moment u(®), als auch der seltsame quadratische Radius (réf,f,?) ermitteln.

Die paritatsverletzenden Elektron-Streuexperimente SAMPLE am MIT!-Ba-
tes [SAMPLE Collaboration 1997] und das im Aufbau befindliche G°-Experiment
am Jefferson Lab? [G° Collaboration 1991] streben eine préazise Messung des
seltsamen magnetischen Moments an. Das SAMPLE-Experiment hat in seiner
jingsten Publikation ein MeRergebnis von APV = (—4,92 4+ 0,61 4 0,73) ppm
am kinematischen Punkt (8j,) = 146,1° und (Q?) = 0,1GeV?/c? prasen-
tiert, das positive Werte flir die Beitrdge des strange-Quark zum magneti-
schen Moment bevorzugt [SAMPLE Collaboration 2000]: Gl = +0,1974+0,17+
0,21—0,445Gf\ in Einheiten von Kernmagnetonen pn. Am Jefferson Lab
wurden auch die Experimente E91-004 und HAPPEX® (E91-010) vorgeschla-
gen [HAPPEX Collaboration 1999]. Im Experiment E91-004 soll die paritats-
verletzende Asymmetrie in der elastischen Streuung von Elektronen an “He
bestimmt werden. HAPPEX hat bereits entsprechende Messungen an \Wasser-
stoff durchgefiihrt und zielt auf die Bestimmung des seltsamen Radius des Nu-
kleons ab. Die jiingste Veroffentlichung prasentiert eine Asymmetrie APY =
(—14,60 0,94 4 0,54) ppm am kinematischen Punkt (85p) = 12,3° und (Q?) =
0,477 GeV2/c2, deren Analyse einen Wert fiir (G +0,392G\)/(GP, /up) von
0,091 + 0,054 + 0,039 ergibt [HAPPEX Collaboration 2000]. Schliellich strebt
die A4-Kollaboration am Mainzer Mikrotron [Kollaboration A4 1993] die Bestim-
mung einer Linearkombination der seltsamen Formfaktoren Fl(s) und FZ(S) an. Durch
die gewdhlte Kinematik (8j5p) = 35° und (Q?) = 0,227 GeV?/c? dominiert in der
Asymmetrie APV der Formfaktor F.*'; die Beimischungen von F,* und GZ betra-
gen etwa 13% beziehungsweise 3%.

Auf der theoretischen Seite sind die strange-Quarks deswegen so interessant,
weil sie in den meisten Quarkmodellen des Nukleons nicht explizit auftauchen. Die
Quarkmodelle vermitteln eine Beschreibung eines hochkorrelierten Systems von
Teilchen, das effektive Freiheitsgrade enthalt, den Niederenergie-Realisierungen
von Quarks und Gluonen, sowie von farblosen Mesonen und Baryonen. Fast kei-
ne Informationen existieren dartiber, wie der Quarksee sich in diesem Energie-
bereich manifestiert. Da strange-Quarks ausschlie3lich im Quarksee vorkommen,
das Nukleon besitzt bekanntlich keine seltsamen Valenzquarks, er6ffnet die Unter-

IMassachusetts Institute of Technology
2Thomas Jefferson National Accelerator Laboratory
3HallA Proton Parity EXperiment



1.2 Grundlagen der paritétsverletzenden Elektronenstreuung

suchung der Seltsamkeit ein neues Fenster zur Struktur der Nukleonen, welches
uber die Quarkmodelle weit hinaus geht. Heutzutage existieren numerische Git-
tereichfeldrechnungen fur die seltsame axiale Ladung As = Ga(0) und das selt-

same magnetische Moment p(®) = G,(\Z)(O) im Rahmen der sogenannten quenched
approximation [Leinweber 1996, Dong u. a. 1998]. Da die Gittereichfeldrechnun-
gen mit leistungsféhigeren Computern immer akkurater werden, erwartet man fir
die Zukunft aufschlulRreiche Verfeinerungen der Ergebnisse. In der Zwischenzeit
wurden eine ganze Reihe von Modellrechnungen ausgefiihrt, um die Mechanis-
men zu verstehen, welche eine endliche Seltsamkeit des Nukleons herbeiftihren
konnen. Auf der Basis von experimentellen Daten fiir die Niederenergiekonstan-
ten hat sich die chirale Stérungsrechnung als erfolgreiches Konzept durchgesetzt.
Eines der diskutierten Modelle fur das Nukleon ist daher ein Konstituentenquark-
Modell, welches die Quarkmassen durch spontane chirale Symmetriebrechungen
generiert [Hemmert u. a. 1999]. Viele andere theoretische Anstrengungen mit ver-
schiedenen Ansatzen existieren. Unter den Beitrdgen des seltsamen Quarks zu den
Formfaktoren sollten beispielsweise Kaonen-Schleifen eine wichtige Rolle spielen,
da Kaonen die leichtesten Teilchen mit offener Seltsamkeit sind. Aus diesem Grun-
de ist von verschiedenen Autoren der Beitrag der Hyperon-Kaon-Paare zu der Wel-
lenfunktion des Nukleons Uiber eine Summe von Fock-Zustéanden berechnet worden,
die Baryonen und Mesonen enthalten [Souder 1995]:

p)=[p)+[pm®) +- -+ [ZTKO) 4. (1.1)

Die jlungsten  Modellrechnungen  fiir  seltsame  Matrixelemente  fin-
den im Rahmen von chiralen Bag-Modellen, von Dispersionsrelatio-
nen, von nicht-relativistischen Quarkmodellen oder wvon Skyrmionen
statt [Hammer u. a. 1996, Hongu.a. 1997, Meilineru.a. 1997, Ma 1997,
Dong u. a. 1998, Hammer und Ramsey-Musolf 1999]. Die unterschiedlichen
Vorhersagen weichen voneinander ab oder widersprechen sich sogar und ha-
ben zum Teil auch unterschiedliche Vorzeichen. Diese Tatsache macht eine
experimentelle Bestimmung der Seltsamkeit im Nukleon um so notwendiger.

1.2 Grundlagen der paritatsverletzenden Elektro-
nenstreuung

1.2.1 Formalismusder Formfaktoren

Das Studium der elastischen Formfaktoren von Kernen und Nukleonen ist von
fundamentaler Bedeutung fur das Verstandnis ihrer elektromagnetischen Struktur.
Die elektromagnetische Sonde wird seit den Untersuchungen von R. L. Hofstadter
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im Jahre 1955 als leistungsstarkes Mikroskop verwendet, um diese Struktur me-
thodisch zu erforschen. Die Information (ber die Ausdehnung der Strukturen wird
dabei nur durch die Energie der Sondenteilchen begrenzt.

Elastische Elektron-Nukleon-Streuung wird in niedrigster Ordnung in der Fein-
strukturkonstanten o, = e? /4r ~ 1/137 beschrieben durch ebene Wellen fiir die ein-
und auslaufenden Teilchen und den Austausch eines einzelnen virtuellen Photons
fur die Wechselwirkung (1. Bornsche N&herung). Die Genauigkeit der Ein-Photon-
Austausch-Naherung liegt im hier untersuchten Bereich des Impulsiibertrags bei
etwa 1% fir die Streuung von Elektronen an Protonen. In diesen Grenzen wird die
Struktur des Nukleons bei wohldefiniertem Impuls- und Energietransfer experimen-
tell zugénglich. Der Viererimpuls des ausgetauschten Photons q = (®,q) = kj — k¢
wird durch die Viererimpulse von ein- und auslaufendem Elektron k; = (E,k;)
bzw. ki = (E/,k¢) bestimmt und kann alternativ durch Streuenergie und Labor-
streuwinkel bestimmt werden: Q? = —qg? = 4EE’sin?(8/2) > 0. Der Kinematik des
Nukleons tragt der Vierervektor P; = (E;,P;) Rechnung. Die Pauli- und Dirac-
Formfaktoren F; und F des Nukleons enthalten dabei alle Informationen tber die
Abweichung der Ladungs- und Magnetisierungsverteilungen von punktformigen
Strukturen. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur die elastische Streuung wird
durch die Rosenbluth-Formel beschrieben:

do 02E’

—(E,0) = 1) [(FP™2 + 1 (FP™?) cos?(9) +

dQ
27 (FP" +xFPM2sin?(9)] (1.2)

In dieser Beschreibung geht auBerdem das anomale magnetische Moment k des
Nukleons ein. Der kinematische Faktor t in obiger Gleichung ist durch den quadra-
tischen Impulsiibertrag und die Masse des Nukleons definiert: T = Q?/4 mﬁ.

Die elastische Elektron-Nukleon-Streuung wird als Folge der Wechselwirkung
eines Elektronenstroms mit einem hadronischen Strom verstanden. Strome sind bi-
lineare Kombinationen aus Spinoren, die bestimmten Transformationseigenschaf-
ten beziglich der Lorentztransformation besitzen mussen. In einer relativistischen
Formulierung wird eine Ladungs- und Stromverteilung durch den Vierervektor

3 = (E(X)> (L3)

beziehungsweise durch deren Fouriertransformierte in den Impulsraum in den tbli-
chen Einheiten 72 = ¢ = 1 beschrieben:

Ju(q) = Ieiqx -3y (x) d*x (1.4)

Der allgemeine Ausdruck fiir einen Vektorstrom J) oder einen Axialvektorstrom J}
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eines Spin-1/2-Objektes lautet [Bjorken und Drell 1965]:

Vo= QVG[Flyu+i%cpqu]u (1.5)
B = QatlGans|u (1.6)

Darin sind Qy, Qa und m die Vektor- beziehungsweise Axialvektorladung und
die Masse des Fermions. Die vierkomponentigen Spinoren der beteiligten Fermio-
nen werden durch u sowie U = uT10 dargestellt. Die y-Matrizen und der Tensor
Ouv = 3 (YW —W7Yu) entstammen der Dirac-Algebra und bestimmen das Verhalten
der Strome unter Lorentztransformationen. Die in den Ausdriicken auftauchenden
Formfaktoren F; und F», welche den Vektorstrom des Nukleons am hadronischen
\ertex parametrisieren, sind identisch mit denen aus Gleichung 1.2 und stellen einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen den relevanten Mel3groRen aus der Elektron-
streuung und der theoretischen Beschreibung des elastischen Streuprozesses dar.
Fur punktformige Objekte wie das Elektron sind die Formfaktoren gleich eins. Fir
ausgedehnte Objekte wie das Proton oder das Neutron sind die Formfaktoren von
dem Quadrat des Impulstibertrags abhangig.

Die elektroschwache Theorie des Standardmodells vereint die elektromagneti-
sche mit der schwachen Wechselwirkung in einer SU (2). ® U(1)y Symmetriegrup-
pe [Weinberg 1967, Salam 1969, Glashow u. a. 1970]. Neben den elektromagneti-
schen Formfaktoren kann man fur das Nukleon in analoger Weise die schwachen
Formfaktoren FZ und F£ einfiihren, die den neutralen schwachen Strom des Nukle-
ons parametrisieren. Die linkshéndigen Fermionfelder y; = ( IVJ ) und ( 3', )
der Fermionfamilie i transformieren sich als Dubletts unter SU (2)-Rotation, V\IIO-
bei die Eigenfunktionen d; = ¥; Vjj d; durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Mi-
schungsmatrix V bestimmt werden. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist ei-
ne Kombination der zwei neutralen Strome jf; und j;[. Durch diese Struktur ergibt
sich in der schwachen Wechselwirkung zusatzlich zum Vektorstrom ein Axialvek-
torstrom, der durch einen weiteren Formfaktor G4 parametrisiert wird.

Alle Nukleon-Stréme werden in Beitrédge der verschiedenen Quarks aufgespal-
ten, wobei die einzelnen Terme sich jeweils aus den Quarkverteilungen multi-
pliziert mit der entsprechenden Kopplungsstarke zusammensetzen. Beitrdge von
Quarks schwerer als strange-Quarks werden in diesem Formalismus ignoriert, da
diese als sehr klein angenommen werden [Kaplan und Manohar 1988]. Die Kopp-
lungsstéarken der individuellen linkshandigen Quarks sind in Tabelle 1.1 angegeben,
siehe bspw. [Bjorken und Drell 1965]. Die GroRe 6y ist als Weinbergwinkel oder
auch schwacher Mischungswinkel bekannt und sin? @ betragt im Niederenergiebe-
reich 0,212 [Novikov u. a. 1993]. Fur die rechtshédndigen Quarks ist der jeweils er-
ste Term der Vektorladung und die Axialvektorladung gleich Null, da diese nicht
schwach wechselwirken. Diese Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung kann
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Tabelle 1.1: Die elektroschwachen Kopplungsstarken linkshandiger Quarks aus dem Stan-
dardmodell [Bjorken und Drell 1965].

Quark Y z

Vektor Axial
up 2/ L1-Zsinew Vs
down  —1/3 —1+1sin®6y s
strange  —1/3 —1+ 1sinZ6y s

formal durch die Einfiihrung des schwachen Isospins T beschrieben werden, wobei
die linkshandigen up- und down-Quarks ein Dublett mit T = 1/2 und die rechtshén-
digen Quarks zwei Singuletts mit T = 0 bilden.

Die Aufspaltung der Strome in die Quarkfelder q; fir die einzelnen Quarks
j € {u,d,s} ergibt [Beck 1989]:

J = <I0' % ﬁijYuqJ"p> (1.7)
J=u,0,8

W= <pl _ % aj [Vu (%Tsj —Qj Sin29W> — 5T YuYS] qj ‘p> (1.8)
J=u,0,8

Darin betréagt die dritte Komponente des schwachen Isospins Tz = 1/2 fur linkshén-
dige up-Quarks und T3 = —1/2 flir linksh&ndige down- und strange-Quarks sowie
T3 = 0 fir alle rechtshandigen Quarks. Q; steht fur die drittelzahligen elektrischen
Ladungen der Quarks. Werden diese Summen in die allgemeine Definition der Nu-
kleonenstrome eingesetzt (Gleichungen 1.5 und 1.6), so ergeben sich die Vektor-
und Axialvektorstrome der Quarkfelder in Abhangigkeit neuer Formfaktoren, die
die Beitrdge der einzelnen Quarks — und nicht das gesamte Nukleon — parametri-
sieren. Der elektromagnetische und der schwache Strom des Nukleons lassen sich
nun wie folgt schreiben [Beck 1989]:

j

F
Jo=ur Y QJ[WFJ+|2 GMVQ] (1.9)
J ud,s
Z - 1+1] 2 Fj
‘]u = Uf-z‘a {(iTSJ—stm GW> [quJ+|2 cuvq
J=u,0,8
%TsjvuvsGi’j}ui (1.10)

Entscheidend ist, daR die Strome der Quarks in die Nukleonenstréme linear einge-
hen und somit auch eine Aufspaltung der Nukleon-Formfaktoren in die Formfakto-
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ren der einzelnen Quarks ermoglichen:

Flo = 2 QiFi (111)
j=u,d,s
Fl, = Y (3T -Qjsintew ) Fl, (1.12)
j=u,d,s
_—
Gi = Y -itjGy! (1.13)
j=u,d,s

In der Notation von [Kaplan und Manohar 1988] und [Beck 1989] werden
die Quark-Nukleon-Formfaktoren bezuglich der SU(3)-Erzeugenden {A%}, o =
1,...,8 parametrisiert. Die Erzeugenden werden dabei so normiert, da Sp A%AP =
%60‘5 gilt. Zusatzlich wird A0 = %1 definiert. Die Strome konnen dann als Funktion
der SU (3)-Formfaktoren F°, F2 und F® geschrieben werden:

F(X
W =038 [ 2my ]
_ . FX
B o= Y {(b“—a‘*sinzew)[prf‘nLlﬁcpqu —
0=0,3,8 N
b“w,ef’“}ui (1.15)

Dadurch hangen die elektromagnetischen Formfaktoren nur noch von Ff’:z und Fﬁz
ab, wie folgende Parametrisierung zeigt [Beck 1989]:

F, = Y a®Ff (1.16)

’ 0=0,3,8

Ffz = Y (b*—a%sin“6y) o (1.17)
a=0,3,8

G = Y -b*GY} (1.18)
a=0,3,8

wobei fur die Koeffizienten a und b gilt:

=0, a’=1 a®=1.3 (1.19)
b0 =—1/1, b¥=142 bB=1/2y3 (1.20)

Der Vorteil bei der Einflihrung der Quark-Formfaktoren liegt darin, daf? durch die
Invarianz der Quarks unter SU (2)-1sospin-Rotation der Nukleonwellenfunktion Re-
lationen zwischen den Formfaktoren aufgestellt werden kénnen, was zwischen den
Neutron- und Proton-Formfaktoren nicht moglich ist. So gelten in dieser Symmetrie
beim Ubergang p — n folgende Ersetzungen: u — d, d — u und s — s, beispiels-
weise:

I:lu’,zproton _ I:1d’,Zneutron (1.21)
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Nutzt man diese Relationen und I6st die zwei Gleichungen 1.11 und 1.12 nach dem
Formfaktor des strange-Quarks auf, so ergibt sich der gewiinschte Zusammenhang
zwischen diesem unbekannten Formfaktor und den bekannten Formfaktoren F,” und
F" furie {1,2}:

F = (1—4siney ) FFP —FP" — 4FZP (1.22)
Aus der Gleichung 1.12 fir das strange-Quark und der Gleichung 1.5 fir den

Vektorstrom des Protons ergibt sich das Matrixelement des seltsamen Vektorstroms
(p|$yus|p) des Protons:

R(@)
2my

('|$wus1p) = Ut (p) [F (Q2) yu +i o' | ui(p) (1.23)

wobei u(p) den Protonenspinor reprasentiert.

Die Dirac- und Pauli-Formfaktoren Fl(s) und FZ(S) stellen nur eine Linearkom-

bination der h&ufig gebrauchten elektrischen (E) und magnetischen (M) Sachs-
Formfaktoren dar [Bjorken und Drell 1965, S. 245].

G = FY-tFY (1.24)
Gy = FY+RY (1.25)

Bei verschwindendem quadratischem Impulsiibertrag Q2 — 0 geht der elektrische
Sachs-Formfaktor G(ES) in die Netto-Seltsamkeit des Nukleons uber, die Null betragt.
Den mittleren quadratischen seltsamen Radius des Nukleons (ré(,\s,l)> und den Stei-

gungsparameter p,(ES?M erhalt man aus einer Taylorentwicklung der Formfaktoren um

Q?=0:

dG(S) (QZ)
PEN = (e = ——n |+ 0QY (1.26)
aQ =0

Firr eine analoge GroRe, das seltsame magnetische Moment p(8) = G,(\f,) (0), existiert
keine Randbedingung, so daR dessen Wert auch an Q2 = 0 experimentell bestimmt
werden muB. Die Interpretation durch einen Radius und ein magnetisches Moment
ist bei relativistischen Energien nicht mehr méglich, da sich solche Beziehungen
nicht lorentzinvariant definieren lassen.

1.2.2 Dieparitatsverletzende Asymmetrie

Die Paritatsoperation P ist eine der inneren, diskreten Symmetrietransformatio-
nen der Quantenmechanik. Sie ist die Punktspiegelung eines physikalischen Zustan-
des am Koordinatenursprung. Fur eine skalare Wellenfunktion gilt:
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und fur ein Diracfeld:

PWD(KU :’YOWD(_Xat) (1.28)

Daraus folgt fur die Eigenwerte des Paritatsoperators entweder 1 = +1 oder t = —1.
Die schwache Wechselwirkung verletzt als einzige der vier bekannten Wechselwir-
kungen die Symmetrie der Paritat. Da sich der Impuls unter der Paritatsoperation
andert, der Spin hingegen nicht, werden durch die Paritatstransformation linkshan-
dige (L) in rechtshandige (R) Teilchen verwandelt und umgekehrt. So gilt flr pola-
risierte Elektronen:

P|e|_> = |eR> (1.29)
Pler) = [e0) (1.30)

Das kann ausgenutzt werden, indem die Paritatsverletzung in der Streuung von
rechtshandig oder linksh&ndig polarisierten Elektronen an unpolarisierten Protonen
untersucht wird. Die paritatsverletzende Asymmetrie dieser Reaktion ist definiert

durch:
PV . dGR —dGL

o dogr + do.
Die Wirkungsquerschnitte or und o berechnen sich nach den Feynman-Regeln
als Quadrate der Ubergangsmatrixelemente .# o (f|S|i). Die einzelnen Uber-
gangsmatrixelemente .# sind invariant unter Lorentztransformationen und kon-
nen als Produkte aus dem Elektronenstrom jﬁ und dem ,,Ubergangsstrom” des
Protons, multipliziert mit dem Propagator des Austauschteilchens, berechnet wer-
den [Bjorken und Drell 1965]:

(1.31)

1
: 1 @< JE-f
M z__ W , 1.33
Z Ju Q2 c2 + m% c4 m% cé ( )

Das Feynman-Diagramm in Abb. 1.1 stellt die beiden betrachteten Austausch-
terme in niedrigster Ordnung der Stérungsreihe und symbolisch auch die Summen-
bildung dar. Der Vertexfaktor enthalt die Ladung, y-Matrizen und eine vierdimen-
sionale d-Funktion, die die Energie- und Impulserhaltung bei der Emission oder
Absorption der virtuellen Austauschteilchen beschreibt. Der schwache, neutrale
Strom besitzt dabei einen Vektoranteil V, = iyy,y und einen Axialvektoranteil
Ay = iy, vs . Das vollstandige Ubergangsmatrixelement setzt sich aus der Sum-
me des elektromagnetischen Matrixelements .2, und des neutralen, schwachen Ma-
trixelements .#z zusammen. Fur die elastische Streuung ergibt sich so die folgende
Asymmetrie:

PV _ | My + Mz\§ — | Mo+ M| NZ///Y'///Z
| M+ M7 |&+ | M+ M| | Ay

(1.34)
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le’> p’>

Abbildung 1.1: Symbolischer Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektronstreuung am
Proton dargestellt in niedrigster Ordnung der Stérungsreihe durch die
Feynman-Graphen zum y- und Z°-Austausch.

Bei der Multiplikation der Amplituden ./, und .#z in den Wirkungsquerschnitten,
die in die Asymmetrie eingehen, tauchen deswegen sowohl Lorentzvektoren als
auch Lorentzaxialvektoren auf. Alle Terme, die entweder die Lorentzvektoren oder
die Lorentzaxialvektoren quadratisch beinhalten, fiilhren zu einem paritéatserhalten-
den Wirkungsquerschnitt und kiirzen sich so aus der Asymmetrie heraus. Dagegen
fuhren Terme, die linear in einem Lorentzvektor und einem Lorentzaxialvektor sind,
zu einem nicht verschwindenden Beitrag. Der Interferenzterm mit Axialvektor-
kopplung an den leptonischen und mit Vektorkopplung an den hadronischen Strom
leistet den groRten paritatsverletzenden Beitrag zum Wirkungsquerschnitt. Flr qua-
dratische Impulsubertrége in der Streuung, die wesentlich kleiner sind als die Masse
mz = (91,1882 +0,002) GeV/c? [Particle Data Group 2000, S. 21] des neutralen,
schwachen Vektorbosons, ist dieser Beitrag von der Grofienordnung Qz/mﬁ, siehe
bspw. [Cahn und Gilman 1978]. Deshalb betragt der paritatsverletzende Anteil am
Wirkungsquerschnitt bei einem quadratischen Impulsiibertrag Q? ~ 0,2 GeV?/c?
nur etwa 107>,

Die resultierende Asymmetrie APV kann in Abhéngigkeit von den elektroma-
gnetischen Formfaktoren des Protons GHA den neutralen, schwachen Vektorform-
faktoren des Protons Gé v und den neutralen, schwachen Axialvektorformfaktoren
Gi’p in folgender Weise ausgedriickt werden [Cahn und Gilman 1978]:

PrZ, PAZ, . DAz,
APV — [_GF QZ} o & GLPGEP +1 GlPGYP — $(1—4sin?6w) € GPGL P
mon'2 e (GLP)2+1 (GI)2
(1.35)

Die Kopplungskonstante Gg/(%ic)® aus der Fermi-Theorie betragt 1,1664 x10°
GeV~—2 [Particle Data Group 2000, S. 73]. Die Vorfaktoren €, €’ und < sind kinema-
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tische GroRen der Form:

e = [1+2(1+7)tan?(9)] * (1.36)

g = V1-¢e2\/1(1+7) (1.37)
@

T = m (1.38)

Mit Hilfe der Gleichung 1.22 fur den strange-Formfaktor und den Konvertie-
rungsgleichungen 1.24 und 1.25 laRt sich die Asymmetrie als Produkt einer Asym-
metrie Ag, die die Formfaktoren Fi(s) nicht enthalt, und einer Korrektur, in der diese
Formfaktoren explizit erscheinen, aufspalten:

(s) _ (s) (s)
APV — A, (1_ (e+THp)F, +1:(lipl>< e)F,” +8up Gy ) (1.39)

mit

K = le[(1—4sin®6w)GEP —GE"] + Ltpp [(1-4sin?6w) Gl — Gfy']

+18p,GRP (1.40)

GFQZ] Ge?
Ay = K 1.41
° {mf e (GEP + 1(GI)? (141
§ = J(1-4sin’6w)e (1.42)

Die kinematischen Faktoren €, € und t wurden bereits in den Gleichungen 1.36,
1.37, und 1.38 definiert. Aufgrund der Abh&ngigkeit der kinematischen Faktoren
vom quadratischen Impulsiibertrag Q2 und dem Laborstreuwinkel 6 ist bei Vor-
wartsstreuwinkeln der Formfaktor Fl(s) und bei Ruckwartswinkeln der Formfak-

tor FZ(S) dominierend. Die noch unbekannten Beitrage des schwachen Axialvektor-
formfaktors Gi’p sind mit dem Faktor (1 —4sin?6y ) unterdriickt. Im Rahmen des
Standardmodells erlaubt so der Interferenzterm zwischen - und Z°%-Austausch bei
Kenntnis der elektromagnetischen Formfaktoren des Protons und des Neutrons das

Studium einer Linearkombination der Formfaktoren Fl(s) und FZ(S).

Feynman-Diagramme hoherer Ordnung werden durch Strahlungskorrekturen
beschrieben. Im wesentlichen bestehen diese aus Vertexkorrekturen, Vakuumpo-
larisationseffekten und Bremsstrahlungsereignissen des einlaufenden oder auslau-
fenden Elektrons. Korrekturen am Protonvertex sind in der Regel sehr klein und
konnen vernachl&ssigt werden.
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1.3 Kalorimetrie elektromagnetischer Strahlung

1.3.1 Energieverlust geladener Teilchen

Fur die Kalorimetrie elektromagnetischer Strahlung spielt die Wechselwirkung
von Teilchen und Strahlung mit absorbierender Materie und die Bildung von elek-
tromagnetischen Schauern die entscheidende Rolle. Die hauptséchlichen Wechsel-
wirkungen geladener Teilchen mit Materie sind lonisation und Anregung, wobei
Energie auf die Elektronenhille der Atome (bertragen wird. Bei relativistischen
Teilchenimpulsen tragen auch Reaktionen mit den Atomkernen zum Energieverlust
des Teilchens bei. Der mittlere Energieverlust dE pro Materieschicht der Dicke dx
fur die lonisation von Atomen ist naherungsweise durch die Bethe-Bloch-Formel
gegeben (vgl. [Bethe 1930, Bethe und Heitler 1934]):

(&> A g M P 2 (1.43)

In dieser Gleichung sind o die Feinstrukturkonstante, # das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum, mec? die Ruheenergie des Elektrons, ng die Elektronendichte
im Absorber, z die Ladung des ionisierenden Teilchens in Einheiten der Elemen-
tarladung und I das mittlere lonisationspotential des absorbierenden Materials. Der
Parameter o berlicksichtigt die Abschirmung des ausgedehnten transversalen Feldes
bei relativistischen Impulsen. Das lonisationspotential ist eine fur das Absorberma-
terial charakteristische Konstante, die durch | = 16Z%° eV approximiert werden
kann. Die Elektronendichte kann alternativ durch Dichte, Massen- und Ordnungs-
zahl beschrieben werden:

no = NaZ b (1.44)
Darin ist Na die Avogadro-Konstante 6,022 x 1023 Teilchen/Mol, p die Dichte und
A die Massenzahl des Materials. Der Energieverlust wird gewohnlich in Einheiten
von MeV/(g-cm?) angegeben.

Im nicht-relativistischen Bereich sinkt dE /dx proportional zu 1/g2, durchlduft
ein Minimum der lonisation bei etwa 3mgc? und steigt im relativistischen Bereich
geméR o< 2Iny logarithmisch wieder an. Der Energieverlust minimal ionisierender
Teilchen liegt zwischen 1 und 2 MeV/(g-cm?). In Materialien, die eine ahnlich ho-
he Dichte wie PbF, besitzen, ist die Abschirmung der Transversalkomponente des
elektrischen Felds des Teilchens so stark, dal} der Energieverlust nur etwa 10% Uber
den minimalen Wert anwdchst [Jackson 1975].

Bei Elektronen und Positronen tragt zusatzlich zur lonisation auch der Prozel}
der Bremsstrahlung im Coulombfeld der Atomkerne bei. Ein Teil der kinetischen
Energie der Leptonen wird dabei in Form von Photonen abgestrahlt. Der Energie-
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verlust eines Elektrons der Energie E fir diesen Prozel3 betréagt:
dE z?
— — —4EpoNar?=—|In(183Z2*) + L — f(Z 1.45
(dx>brems Po AEA[ ( )1 )] (49

Eine semiklassische Behandlung des Problems findet sich in [Jackson 1975].
In obiger Formel erscheint das Quadrat des klassischen Elektronenradi-
us [Particle Data Group 2000, S. 73]

1 g2
~ 4mey MeC?

e =2,817x10 ®m (1.46)
und eine Korrektur f(Z), die von der Ladung Z abhéngt. Der Energieverlust durch
Bremsstrahlung ist proportional zur Energie und umgekehrt proportional zum Mas-
senquadrat des strahlenden Teilchens.

Insgesamt ergibt sich der gesamte spezifische Energieverlust eines Elektrons aus
der Summe von lonisations- und Strahlungsverlusten:

IR I
dX / total dX / rad dX / jon

Zusétzliche Beitrdge wie direkte Paarerzeugung oder photonukleare Reaktionen
uber virtuelle Photonen kdnnen aufgrund ihrer Kleinen Wirkungsquerschnitte ver-
nachléssigt werden.

Fir jedes Material 1&Rt sich eine kritische Energie E. definieren, bei der die
Energieverluste durch Strahlung und lonisation gerade gleich grof3 sind, da die zwei
Beitrége nach Gleichung 1.43 und Gleichung 1.45 eine unterschiedliche funktionale
Abhéngigkeit von der Energie besitzen. Die kritische Energie von PbF, liegt bei nur
9,04 MeV [Anderson u. a. 1990], einem relativ niedrigen Wert.

Bezglich dieser kritischen Energie hochenergetische Elektronen verlieren nach
obigen Gleichungen ihre Energie vor allem durch Bremsstrahlungsprozesse; lonisa-
tionsverluste kénnen in erster Naherung vernachléssigt werden. Als materialabhén-
gigen Parameter flihrt man deswegen die (Brems-)Strahlungslange Xp als diejenige
Distanz x ein, nach der die Energie E eines Elektrons auf den Faktor 1/e der ur-
springlichen Energie Eg aufgrund von Bremsstrahlungsprozessen abgesunken ist:

(E) =Eq-e 0 (1.48)

Aus Gleichung 1.45 ergibt sich:

Z(Z+1)
A

Xo ' =4poNar? In (183 27*?) (1.49)

Fur die Herleitung dieser Gleichung wurden die Beitrdge von Elektron-Elektron-
Bremsstrahlungsprozessen durch die Substitution Z2 — Z(Z + 1) beriicksichtigt und
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die Korrekturen &'(5%) unterdruckt. In einem Gemisch oder einer Verbindung kann

die Strahlungslénge durch "
X 1= (1.50)
- XO

approximiert werden, wobei w; die Gewichtsanteile der einzelnen Komponenten mit
der Strahlungslange X{ sind. Fir Bleifluorid ergibt sich die Strahlungslénge X(',DbFZ =
0,93cm. Der Vergleich mit metallischem Blei (X(',Db = 0,56 cm) demonstriert die

grol’e Kompaktheit des Materials.

Im Gegensatz zur lonisation und Anregung, bei denen pro Wegstrecke sehr vie-
le kleine Energiebetrage an den Absorber abgegeben werden, so daR der Energie-
verlust eines Teilchens kontinuierlich erscheint, tritt die Bremsstrahlung in Form
von individuellen, teilweise hochenergetischen Photonen auf, die einen betrachtli-
chen Teil der Energie des Elektrons Gbernehmen koénnen. Dies kann bei kleineren
Energien zu groRen Fluktuationen der Energiedeposition in einem Detektorvolumen
fuhren.

1.3.2 Cerenkov-Strahlung geladener Teilchen

Neben diesen Wechselwirkungen, die zur Abbremsung eines Teilchens in Ma-
terie fuhren, gibt es einen weiteren Effekt, der in PbF, eine besondere Rolle
spielt, die éerenkov-Strathng. Diese meist im blauen Spektralbereich beobacht-
bare Strahlung leitet ihren Namen von P. A. Cerenkov ab, der 1934 als junger
Doktorand am Lebedev-Institut in Moskau ein Leuchten in Flissigkeiten entdeck-
te [Cerenkov 1934]. Die theoretische Erklarung fiir den Effekt wurde 1937 von
I. M. Frank und I.Y. Tamm auf der Basis der klassischen Elektrodynamik gegeben,
die die Strahlung als Schockwelle tberlichtschneller Teilchen in einem isotropen
Dielektrikum interpretierten: ein optisches Analogon zum Machschen Uberschall-
knall. In den frihen fiinfziger Jahren wurden zum ersten Mal Cerenkov-Ringe, Ab-
bildungen des entstehenden Lichtkegels, von V. Zrelov beobachtet. Auf der Grund-
lage dieses Effekts entstanden Nachweisgeréte zur Bestimmung der Geschwindig-
keit von Teilchen. 1958 haben Cerenkov, Frank und Tamm fiir die Entdeckung und
Interpretation des Cerenkov-Effekts den Nobelpreis fur Physik erhalten.

Aus der Superposition der Huyghensschen Elementarwellen ergibt sich fur den
Winkel 6. zwischen dem Wellenausbreitungsvektor der emittierten Strahlung und
der Teilchenbahn folgender Zusammenhang:

Cos6; = % mit B =v/c (1.51)

Bei exakter Rechnung unter Einbeziehung des RuckstoRimpulses auf das Elektron
beziehungsweise auf das Positron kommt zu Gleichung 1.51 eine kleine Korrektur
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hinzu:

1 nk 1
C0S6; = @+2—p(1—?) (1.52)
wobei 7k der Impuls des Photons und p der des Elektrons beziehungsweise Po-
sitrons ist. Gleichung 1.51 bleibt eine gute Naherung, da 7k < p ist.

Im Vergleich mit dem Energieverlust durch lonisation spielt der Energieverlust
durch die Cerenkov-Strahlung nur eine untergeordnete Rolle. Man erhalt fir Elek-
tronen einen Energieverlust dE /dx pro Weglange [Jelley 1958]:

dE 2 1

— = 1-——— d 1.53

dx c25nf>1< BZnZ(m)) ® o (153)
sin2 0,

Die Strahlung wird nattrlich nicht gleichmaRig tiber alle Frequenzen emittiert, son-
dern in einem charakteristischen Frequenzband. Einige Faktoren begrenzen dieses
Spektrum. Zun&chst schranken Absorptionsbanden im angrenzenden tiefen UV-
Bereich die Strahlung ein, da dort der Brechungsindex divergiert (n — o). Im
Réntgenbereich oberhalb von 5keV ist gar keine Cerenkov-Strahlung mehr mog-
lich, weil der Brechungsindex oberhalb der letzten Resonanz Kkleiner 1 wird. Im
Bereich der normalen Dispersion gilt dn/dA < 0. Das heift, es existiert eine ma-
ximale Wellenl&nge Amax, fur die der Brechungsindex gerade noch groRer als 1/p
ist. Da die Intensitat von Licht der Frequenz o = 2rv durch die Strahlungsener-
gie E = N -hv dargestellt werden kann, ergeben sich aus Gleichung 1.53 fir die
Anzahl N der von einem Elektron in einem Energieintervall dE beziehungsweise
einem Wellenl&ngenintervall dA emittierten Photonen pro Wegstrecke dx die Aus-
dricke [Particle Data Group 2000, S. 172]:

d2N, o 1

dEdx ~  remec? (1_ BZnZ(E)) (1:54)
d2Ny 2ma 1 dNy

7a — 7 (- B2 n2(x)> dvax ~comst- - (159)

Eine Integration liefert bei Vernachléssigung der Dispersion n(A) die absolute Zahl
Naps an Photonen:

1 1 1

Damit ein Teilchen Cerenkov-Strahlung der Frequenz o emittieren kann, muB
seine Geschwindigkeit nach Gleichung 1.51 groRer sein als die Phasengeschwin-
digkeit der elektromagnetischen Felder der gleichen Frequenz. Diese Schwellenge-
schwindigkeit betragt:

Btr =1/n  bzw. Vi =¢/n (1.57)
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Daraus l&Rt sich eine minimale kinetische Energie berechnen, die vom Brechungs-
index des Mediums und von der Ruhemasse des Teilchen abhéngt:

Egnr = Mo €2 ( - 1> (1.58)

n
vn?—1

1.3.3 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Die Prozesse, die zur Absorption oder Streuung von Photonen in Materie fiihren,
sind substantiell verschieden von denjenigen, die zum Energieverlust bei Elektronen
fihren. Da ein Photon keine Ladung besitzt, kann es nicht an den lonisations- und
Coulomb-Prozessen teilnehmen, die fur die Wechselwirkung von geladenen Teil-
chen mit Materie charakteristisch sind, sondern muf diese Teilchen erst in einem
Wechselwirkungsprozel’ erzeugen. Drei verschiedene Prozesse sind dazu geeignet:
Photoeffekt, Compton-Effekt und Paarerzeugung. Weil Absorption und Streuung
statistische Prozesse sind, wird die Intensitat eines Photonenstrahls der anfangli-
chen Intensitat lp kontinuierlich reduziert, was zu einer exponentiellen Abnahme
der Intensitat nach Durchqueren eines Materials der Schichtdicke x fuhrt. Die inte-
grale Form des Intensitatsverlaufs lautet somit:

1(x) = lpe ¥ (1.59)

Der lineare Massenabsorptionskoeffizient p wird durch das verwendete Absorber-
material bestimmt und setzt sich aus den Absorptionsquerschnitten o; fur die zu-
grunde liegenden Wechselwirkungsprozesse und der Atomkonzentration zusam-
men:

Na o
h= Kzi,cu (1.60)

Bei kleinen Energien (100 keV > E, > lonisationspotential) dominiert der Photoef-
fekt, im mittleren Energiebereich (Ey = 1 MeV) der Compton-Effekt und bei hohen
Energien (E, > 1MeV) die Paarerzeugung. Eine detaillierte Beschreibung dieser
Wechselwirkungen findet man unter anderem in [Jackson 1975]. Entscheidend fir
die Energiebilanz ist, dal? bei der Paarerzeugung von Elektron-Positron-Paaren im
Coulombfeld eines Atomkerns oder eines Hiillenelektrons das Photon die Schwell-
wertenergie E, > 2me c? (iberschreiten mug.

Da sowohl Paarerzeugung als auch Bremsstrahlung hauptsachlich im Coulomb-
feld eines Atomkerns erfolgen, werden diese Prozesse bei Stoparametern groRer
als der Atomradius unterdriickt, da das Coulombfeld durch die Hullenelektronen
abgeschirmt wird. Diese Abschirmung liefert eine obere Grenze fur den StoRRpara-
meter, bei der die Kernladung vollstandig durch die Atomelektronen abgeschirmt
wird [Jackson 1975]. Mit dieser N&herung (complete screening case) kann eine



1.3 Kalorimetrie elektromagnetischer Strahlung

19

energieunabhangige freie Weglange Apaar bestimmen werden:

Z(Z+1
l/xpaar - Upaar = % X 4paNA rg% In (183 Z_1/3> (161)

Dieser Grenzwert ist mit einer Genauigkeit von einigen Prozent fiir hohe Energien
ab etwa 1 GeV verwendbar [Particle Data Group 2000, S. 168f] und ist nach Glei-
chung 1.49 eng mit der Strahlungsléange Xq verknipft:

Apaar = % Xo (1.62)

\Von den weiteren Wechselwirkungen der Photonen (photonukleare Wechselwir-
kungen, Photon-Photon-Streuung, ...) liefert nur die Paarerzeugung im Coulomb-
feld eines Hullenelektrons einen nennenswerten Beitrag zum gesamten Wirkungs-
querschnitt. Diesen Effekt kann man bei sehr schweren Elementen wie beispiels-
weise Blei (Z = 82) unberticksichtigt lassen.

1.3.4 Elektron-Photon-Schauer

Die Theorie elektromagnetischer Kaskaden ist in den spaten 30er Jahren nach
der Entdeckung des Positrons entwickelt worden. Die klassische Behandlung des
Problems ist die von Rossi und Greisen [Rossi und Greisen 1941]. Die zwei grund-
legenden Prozesse, die eine elektromagnetische Kaskade erzeugen, sind Paarer-
zeugung und Bremsstrahlung: Nachdem ein hochenergetisches Elektron in Materie
eingetreten ist, verliert es im Mittel nach einer Strahlungslange 1/e seiner Energie
durch Abstrahlung eines Bremsstrahlungsphotons. Hochenergetische Bremsstrah-
lungsphotonen erzeugen in einer Strahlungslange etwa 1 — 2 Elektron-Positron-
Paare und verlieren in etwa den gleichen Anteil ihrer Energie. Diese Leptonen
strahlen wiederum Bremsstrahlungsphotonen sowie unter gewissen Bedingungen
éerenkov-Strathng ab. Daraus entwickelt sich eine Kaskade an immer zahlreicher
werdenden Teilchen, deren kinetische Energien mit fortschreitender Ausbreitung
der Kaskade geringer werden, ein sogenannter Elektron-Photon-Schauer. Der Pro-
zel} setzt sich so lange fort, bis die Leptonen die Kkritische Energie unterschreiten
und lonisationsreaktionen den Energieverlust dominieren. Die niederenergetischen
Photonen fiigen dem Schauer iber Compton- und Photoprozesse weitere Elektro-
nen hinzu. Schlief3lich ist die Energie vollstandig durch lonisation und Anregung im
Absorber dissipiert. Eine ausfuhrliche Beschreibung kalorimetrischer GroRen findet
sich in [Amaldi 1981].

Die longitudinale Verteilung des Energieverlusts in einem Elektron-Photon-
Schauer wird durch die Strahlungslédnge des Absorbermaterials parametrisiert. Die
physikalischen Prozesse der Schauerbildung legen in erster Naherung die folgende
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einfache Verteilung des Energieverlusts mit der Schauertiefe t = x/x, in Einheiten
der Strahlungslédnge nahe:

dE o b(x+lefbt
a0 T(a+1)
wobei o, und b freie Parameter sind und I" die Eulersche Gammafunktion ist. Fur ge-
ringe Schauertiefen steigt die Zahl der Sekundarteilchen mitt* an, jenseits des Ma-
ximums dominieren Absorptionsprozesse. Das Maximum des Schauerprofils, das

oft auch als optimale Tiefe bezeichnet wird, kann in Abhangigkeit der Einschuf3en-
ergie Eq durch

(1.63)

In(Eo/E
tmax = 7("% c) (1.64)
bestimmt werden. Die Energieabhéngigkeit der Position der optimalen Tiefe ist nur
schwach und die Anzahl der Teilchen Nmayx in dieser Tiefe betrédgt etwa Eq/Ec.

Fur die transversale Ausbreitung des Schauers ist die Vielfachstreuung von nie-
derenergetischen Elektronen mit kleinen Streuwinkeln verantwortlich. lhre Vertei-
lung aufgrund der Coulomb-Streuung wird durch die Moliére-Theorie beschrie-
ben [Moliére 1948]. Fir kleine Ablenkwinkel ist sie um den mittleren Streuwin-
kel 6 = 0° normalverteilt. GroRRere Streuwinkel, die durch das Kernpotential be-
dingt sind, treten jedoch h&ufiger auf als es einer Normalverteilung entsprache.
Die transversale Verteilung der durch einen elektromagnetischen Schauer depo-
nierten Energie wird daher am besten durch den Moliere-Radius charakterisiert,
der durch folgende Gleichung fir unterschiedliche Elemente bestimmt werden
kann [Nelson u. a. 1966]:

Rm = XoEs/Ec (1.65)

Es gehen die in der Theorie der Elektronenstreuung am Coulombpotential auftre-
tende Streuenergie Es = mec?(4no) /2 ~ 21 MeV und die kritische Energie ein
(Ec = 9,04 MeV fir PbF2). Im Kern des Schauers fallt die Energiedeposition trans-
versal nach einem Moliére-Radius um etwa eine GrolRenordnung ab. Bei groReren
Abstanden sinkt die Energiedeposition langsamer und lai3t sich weniger gut parame-
trisieren. Etwa 90% der deponierten Energie ist in einem unendlich langen Zylinder
um die Schauerachse enthalten, dessen Radius dem Moliére-Radius entspricht, 95%
sind in einem Zylinder mit doppeltem Radius enthalten [Amaldi 1981]. PbF, besitzt
einen effektiven Moliere-Radius von Ry =2 1,8cm [Anderson u. a. 1990], der etwa
20% kleiner als der elektromagnetische Moliére-Radius aus der ublichen Parame-
trisierung ist. Dies kann damit begriindet werden, dal} mit zunehmender Tiefe im
Kristall ein geringerer Anteil der Schauerenergie von den Elektronen und Positro-
nen getragen wird [Particle Data Group 2000, S. 170] und aulRerdem ein grof3erer
Anteil der Leptonen bei zunehmender lateraler Ausdehnung des Schauers energe-
tisch unterhalb der Cerenkov-Schwelle von 608 keV liegt.

Die Entwicklung von Elektron-Photon-Schauern in PbF, wurde fiir diese Arbeit
simuliert (siehe Kapitel 3), wobei die wesentlichen Grofien wie Strahlungslange
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und Moliere-Radius, aber auch genaue Verteilungen der Photonen- und Elektronen-
Schauer bestimmt werden konnten.

1.35 Cerenkov-Kalorimeter

Zur Energiemessung hochenergetischer Elektronen oder Photonen sind am be-
sten totalabsorbierende homogene Schauerzédhler geeignet, die die Energiedeposi-
tion der Elektron-Photon-Schauer messen. In solchen Detektoren sind im Gegen-
satz zu hadronischen Kalorimetern das aufschauernde und das Nachweismedium
identisch. In longitudinaler Richtung sollte die Ausdehnung des Detektors minde-
stens 12 Strahlungslédngen betragen, um ein zur Energie proportionales Signal zu
erhalten und Leckverluste zu minimieren. Drei Faktoren beeinflussen das Energie-
auflésungsvermdogen eines homogenen Kalorimeters: die intrinsischen Schauerfluk-
tuationen, die Leckverluste und die Lichtausbeute. Das Auflésungsvermdgen kann
in erster Naherung durch folgenden Ansatz mit drei unabhéngigen Termen parame-
trisiert werden:

% - % oZeo;  [EinGeV] (1.66)
Ausfuhrlich diskutiert werden diese Fluktuationen in [Amaldi 1981]. Die Konstante
o1 wird bei nachzuweisenden Teilchen, fur die das Detektorvolumen ausreichend
groR ist, durch die Photonenstatistik bestimmt. Sie basiert auf der Proportionali-
tat zwischen deponierter Energie und Anzahl der erzeugten Photonen und fiihrt zu
einer stetigen Verbesserung des Energieaufldsungsvermoégens bei steigender Ener-
gie. Andere Beitrage, die beziiglich einer der Energie proportionalen Grof3e nor-
malverteilt sind, tragen in geringerem Malie zu dieser Konstante bei. Wenn die
Leckverluste in der Schauerausbreitung bei hoheren Energien allerdings zu grof3
werden, kommt aufgrund der Fluktuationen in der Schauergeometrie ein zusatzli-
cher Beitrag hinzu, der durch 3 parametrisiert wird. Auch Inhomogenitéten in der
Transmission der Kristalle besitzen einen solchen EinfluB. Zusétzlich beinhaltet die
Konstante ¢, das energieunabhdngige Rauschen, das durch die Ausleseelektronik
hervorgerufen wird, systematische Fehler, Kalibrierungsfehler oder Fehler, die auf-
grund von Temperaturschwankungen zustande kommen. Mit dem anorganischen
Szintillator NaJ, dotiert mit Thallium, erreicht man sehr gute Energieaufldsungs-
vermogen, ebenso mit CsJ(TI)-Detektoren, wie beispielsweise den 1380 Kristallen
des ,,Kristall-Ball”-Detektors (cg/E = 2,7%/ {/E[GeV]), der urspringlich am Spei-
cherring SPEAR am Stanford Linear Accelerator Center installiert war. Auch mit
Wismutgermanat BisGe3zO12 (BGO) erreicht man vergleichbare Werte.

In einem Cerenkov-Kalorimeter werden dichte Materialien mit hoher Trans-
mission als Absorber benutzt. Die Schauerteilchen, deren Geschwindigkeiten 3
oberhalb der Cerenkov-Schwelle Binr = L/n liegen, emittieren ein kontinuierli-
ches Photonenspektrum in einen Vorwartskegel mit dem Offnungswinkel 6 =
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arccos(1/np) (siehe Kapitel 1.3.2). An der Stirnflache des Cerenkov-Materials
wird ein Photovervielfacher angekoppelt, der die Photonen in elektrische Si-
gnale umsetzt. Das erreichbare Energieauflosungsvermodgen hangt hauptséachlich
von der Photoelektronenstatistik ab. Haufig werden Bleiglaszahler verwendet,
die meistens Energieauflosungsvermogen von etwa og/E ~ 5%/,/E [GeV] besit-
zen [OPAL Collaboration 1990]. Um die Anzahl der Photoelektronen grof? und da-
mit die statistischen Schwankungen klein zu halten, muR auf eine effiziente Licht-
sammlung und hohe Transmission insbesondere bei kurzen Wellenlangen geachtet
werden. Im Laufe der letzten Jahrzehnte ist das Interesse an Cerenkov-Materialien
als Detektoren oder als Teil grofler Nachweissysteme in Mittel- und Hochenergie-
physik stark angewachsen, denn die heutige Generation von Experimenten verlangt
aufgrund wachsender Ereignisraten Signalauslesezeiten in der GréfRenordnung we-
niger Nanosekunden, was von den wenigsten anorganischen Kristall-Szintillatoren
erreicht wird. Deren Signalzeiten liegen in Regel bei T =~ 500ns, eine der wenigen
Ausnahmen ist CsF mit einer Abklingzeit von nur 5 ns. Dagegen ist das Zeitverhal-
ten in Cerenkov-Zahlern praktisch nur durch die Lichtlaufzeit im Kristall, die An-
stiegszeit im Photovervielfacher und dessen Kapazitét bestimmt, was mit Signalzei-
ten einher geht, die 1 — 2 GroRenordnungen kirzer sind. Dieser groRe Vorteil fiihrt
bei hohen Zahlraten zu einer nur kleinen Zahl von Doppel- oder Mehrfachtreffern.

1.4 Kurzer Abril3 des A4-Experiments

Die experimentelle Methode des A4-Experiments besteht in der Bestimmung
der Asymmetrie von elastisch gestreuten links- und rechtshéndig polarisierten Elek-
tronen an unpolarisierten Protonen unter einem Vorwartsstreuwinkel 6 = (35+5)°.

Das A4-Experiment wurde am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI ent-
wickelt und in der Experimentierhalle 4 des Instituts flr Kernphysik aufge-
baut. MAMI besteht aus drei hintereinander geschalteten sogenannten ,,Rennbahn-
Mikrotronen” mit einem 3,5 MeV-Linearbeschleuniger als Injektor. Die letzte Stu-
fe des Mikrotrons liefert einen Strahl mit einer Endenergie von 855 MeV, zeit-
weise sogar bis 882 MeV, die bei vorzeitiger Extraktion des Elektronenstrahls
von 180 MeV bis zur Maximalenergie in Schritten von 15MeV variiert werden
kann. Grundlage des Mikrotron-Prinzips sind normalleitende Hochfrequenzkavi-
taten in Verbindung mit wiederholten Strahlriickfuhrungen. So erreicht man bei ei-
nem makroskopischen Tastverhéltnis von 100% Strome bis zu 100 pA. Einzelheiten
kann man den Arbeiten von H. Herminghaus entnehmen [Herminghaus u. a. 1976]
(neuere Entwicklungen u.a. in den Jahresberichten des Instituts fur Kernphy-
sik [Neuhausen und Tiator 1998, Neuhausen und Tiator 2000]).

Der Gesamtaufbau des A4-Experimentes besteht aus der mit der Hochfrequenz
von 2,45 GHz gepulsten Quelle flr polarisierte Elektronen, den nachfolgenden Be-
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schleunigerstufen der Mikrotrone, einem Monitorsystem fur Strahllage, Strahlpha-
senraum, Strahlenergie und Strahlstrom, dem Flussigwasserstoff-Target, acht Lu-
minositatsmonitoren und als zentralem Instrument dem elektromagnetischen Kalo-
rimeter. Jeder Detektor des Kalorimeters besitzt ein nachgeschaltetes Elektronik-
modul, welches die Signale der Nachbarn auf das Triggersignal addiert, durch eine
Vetologik Doppeltreffer unterdriickt und die Ereignisse digitalisiert.

Die polarisierten Elektronen werden elastisch an dem 10 cm langen /H,-Target
gestreut und produzieren bei einer Luminositat . ~ 5 x 103’ cm~2s~! und ei-
ner Strahlenergie von 855 MeV eine mittlere Ereignisrate von etwa 10 MHz im
gesamten Kalorimeter. Weitere Streuteilchen niedrigerer Energie fliihren zu einer
etwa zehnmal hoheren Untergrundrate von 90 MHz. Im Rahmen einer Doktorar-
beit [Heinen-Konschak 1994] wurde eine vorteilhafte Kinematik und Detektorgeo-
metrie fir das A4-Experiment ausgewdhlt. Der quadratische Impulstbertrag liegt
bei Q% = 0,227 GeV?/c? und die erwartete Asymmetrie ohne Beitrage des strange-
Quarks betragt 8 x 1075, In der Messung wird eine Genauigkeit von 4 x 10~ an-
gestrebt, die sich aus 3% statistischer und 4% systematischer Unsicherheit zusam-
mensetzt. Bei einem Strahlstrom von 20 pA und einer longitudinalen Polarisati-
on der Elektronen von 80% wird diese statistische Genauigkeit nach etwa 1000
Stunden Mef3zeit erreicht. Eine Bestimmung der Formfaktoren ist dadurch mit ei-

ner Genauigkeit von 8(F,” +0,13-F,) = 0,02 méglich. Weitere Details zum
A4-Experiment finden sich beispielsweise in den Jahresberichten des Instituts fir
Kernphysik [Kollaboration A4 1998, Kollaboration A4 2000].

Die Anforderungen beziiglich Energieauflésungsvermdgen, Zeitverhalten,
Kompaktheit und Strahlenresistenz, die durch die genaue Asymmetrie-Messung an
das Kalorimeter gestellt werden, sind extrem hoch. Soll die gesuchte Asymmetrie
A™MESS der elastischen Elektron-Proton-Streuung mit einem statistischen Fehler von
nur 3% bestimmt werden, so folgt aus der Definition der Asymmetrie eine minima-
le Gesamtzahl elastischer Streuereignisse Npin, die mindestens registriert werden
mussen:

Npmin > (3% x AMes$)~2 ~ 1013 (1.67)

Bei etwa 1000 Stunden MeRzeit erfordert dies eine Zahlrate von 107 Ereig-
nissen pro Sekunde. Dabei muB ein einzelner Lichtpuls kirzer als 20ns sein,
um die zu messende Asymmetrie nicht durch Doppeltreffer zu verfalschen (sie-
he [Kollaboration A4 1998]). Um bei dieser hohen Zahlrate die Wahrscheinlichkeit
von Doppeltreffern gering zu halten, mu3 das Kalorimeter eine hohe Granulari-
tat besitzen. AuBerdem ist die Verwendung eines ausgedehnten Targets notwendig,
was in einer Winkelunschérfe der Messung resultiert. Da alle beteiligten Wechsel-
wirkungsprozesse eine Abhéngigkeit der Energie des gestreuten Elektrons von dem
Laborstreuwinkel 6 aufweisen, folgt aus der Ausdehnung des Targets eine Ener-
gieunschdrfe. Bei einer gesamten Energieunschérfe von 30 MeV betragt der Ab-
stand der elastischen Linie zu Erzeugungsereignissen der A™-Resonanz etwa 5o.
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Um eine Trennung der unelastischen Ereignisse von der elastischen Streuung zu er-
moglichen, muf deshalb eine relative Energieauflosung AE/E < 3,3%/,/E[GeV] in
einer 3 x 3-Kristallmatrix erreicht werden [Heinen-Konschak 1994, S. 41]. Aulier-
dem darf die erwartete Strahlenbelastung durch eine absorbierte Energiedosis von
100 — 200 Gray die effektive Lichtausbeute nicht wesentlich beeinflussen. Will man
die Messung in mdglichst kurzer Zeit bei einer vorgegebenen maximalen Z&hlrate
pro Detektor durchfiihren, muf3 das Kalorimeter zusatzlich einen groflen Raumwin-
kel abdecken. Das A4-Experiment benotigt aus diesen Griinden Detektoren

* mit kurzer Strahlungslange und kleinem Moliére-Radius,
» mit extrem schnellem Antwortverhalten,

» mit ausreichender Lichtausbeute, um das benétigte Energieaufldsungsvermo-
gen zu erreichen,

» mit vergleichsweise hoher Strahlenresistenz und

* aus einem nicht zu kostenintensivem Material.

Zu Beginn des A4-Experimentes wurde fliissiges Xenon als mdgliches
Kalorimetermaterial in einer Diplom- und anschliefenden Doktorarbeit unter-
sucht [Hofmann 1998]. Mit einer Lichtausbeute von n ~ 70.000 Photonen/MeV ist
dieser Szintillator sehr lichtstark. Die Vorteile eines Flissig-Edelgasdetektors hatten
in der intrinsisch hohen Strahlenresistenz des Materials sowie in der groRen Anpas-
sungsfahigkeit der Kalorimetergeometrie gelegen. Die durch den hohen Preis fir
ein Standardvolumen (Rﬁ,I X Xo) limitierte Zahl der Detektormodule pro Raumwin-
kelintervall und die durch die kurze Selbstabsorptionsldnge hohe Inhomogenitat der
Lichtsammeleffizienz fuhrten jedoch zu technischen Schwierigkeiten. Als Alterna-
tive zu PbF,-Kristallen wurde auch die Verwendung von Bleiwolframat (PbWO,)
diskutiert. Allerdings zeigten fast alle in Mainz gepriften Kristalle dieses Materi-
als langsame Komponenten im Szintillationslicht (t &~ 2,5ns). Aus diesen Griinden
wurde 1996 die Entscheidung getroffen, PbF, als Kalorimetermaterial zu verwen-
den.



Kapitel 2

Blafluorid-Kristalle als
Kalorimetermaterial

In diesem Kapitel sollen die allgemeinen Merkmale von PbF,-Kristallen darge-
legt und die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen und Qualitatskontrollen
erlautert werden. In diesem Zusammenhang werden auch die verwendeten Melime-
thoden und -instrumente vorgestellt. Eigenschaften, die fur den Einsatz von PbF;
als Cerenkov-Material maRgebend sind, werden in der Diskussion besonders her-
vorgehoben.

2.1 Physikalischeund chemische Eigenschaften

PbF, ist ein lonenkristall und besteht aus negativen F~lonen und positiven
Pb%*-lonen. Der Radius der einfach geladenen Fluor-lonen betragt 1,33 A. Die
raumliche Kristallstruktur von kubisch-flachenzentriertem PbF; ist in Abb. 2.1(a) zu
sehen. Diese Darstellung basiert auf einer Zeichnung fur ein analoges Kristallgitter.
Der Brechungsindex von B-PbF; ist vergleichsweise hoch und variiert im visuellen
Spektrum zwischen 1,78 und 1,95 [Drill 1978]. Fir eine Vielzahl von Rechnungen
und Simulationen in dieser Dissertation ist eine Extrapolation des Brechungsindex
mit einem Polynom dritten Grades benutzt worden. Der Verlauf dieser Extrapolation
ist zusammen mit den Literaturwerten in Abb. 2.1(b) gezeigt. Die wichtigsten phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften von PbF, wurden dem MSDS-Katalog?
entnommen und sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt.

Das Wachstum von Einkristallen lauft in einer Schmelze der Rohmaterialien
ab und beginnt mit kleinen kristallinen Keimen von einigen hundert Atomen. Die-

1 Acros Organics N.V., Geel, Belgien
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Refractive Index

(@) Kristallstruktur von PbF.
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20 B Anderson et al.: NIMA290 (1990)
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(b) Der Brechungsindex von B-PbF bei 20 °C.

Abbildung 2.1: (a) Aufbau des kubisch-flichenzentrierten Gitters von PbF,. Die Pb?*-
lonen sind schwarz dargestellt, die F=-lonen weil3. (b) Brechungsindex der
Kristalle als Funktion der Wellenlédnge. Die Extrapolation erfolgte mit ei-
nem Polynom dritten Grades.

Tabelle 2.1: Die wichtigsten physikalischen und chemischen Eigenschaften von PbF,.

Chemischer Name
Molekularformel
Naturliche Phase
Erscheinungsbild
Toxitat
Letaldosen

Molekulargewicht
Dichte

Loéslichkeit in Wasser

Loslichkeit in HNO3
Siedepunkt
Schmelzpunkt
Expansionskoeffizient

Blei(I)fluorid

PbF»

kubischer Kristall

transparent ohne Farbstiche
giftig

LDso (oral, Maus): 3015mg/kg
LDso (oral, Ratte): 3031 mg/kg
245,21

7,77g/cm? (kubisch)

8,24 g/cm? (orthorhombisch)
sehr schwer 16slich:

0,065 g/100 ml Wasser (20 °)
léslich

1293 °C bei 760,00 mm Hg
824°C

20 x1076 /°C
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se schmelzen normalerweise wieder, ehe sie weiterwachsen kénnen. Um dies zu
verhindern, muR der Schmelze Warme entzogen werden, die sogenannte Kristalli-
sationswarme. Das Resultat der Kristallisation ist im Regelfall nicht ein Einkristall,
sondern ein polykristallines Gebilde, das aus vielen kleinen véllig regellos zusam-
mengewachsenen Kristallen besteht. Um einen Einkristall kristallisieren zu lassen,
darf nur ein Kristallkeim in der Schmelze vorhanden sein. Das kann beispielsweise
dadurch erreicht werden, daB in die Schmelze ein kleiner Impfkristall eingetaucht
wird, in dessen unmittelbarer Umgebung die Schmelze geringfigig unterkuhlt wird.
So kann eine zusatzliche Keimbildung verhindert werden und es wéchst allein der
Impfkristall. Ausflhrliche Darstellungen zur Kristallographie und Einkristallzucht
finden sich beispielsweise in [Kittel 1969].

Tabelle 2.2: Vergleich wichtiger, die Emission von Cerenkov-Licht betreffenden Eigen-
schaften von PbF, mit anderen Materialien aus [de Notaristefani u. a. 1993].

Material n(180nm) vy O [Grad]
PbF, 2,05 1,15 60,8
Bleiglas (SF-5) 1,67 1,25 53,2
Plastik 1,58 1,29 50,7
Plexiglas 1,48 1,36 47,5
Quarz 1,46 1,37 46,7
NaF 1,38 1,45 43,6

Tabelle 2.3: Vergleich wichtiger kalorimetrischer Eigenschaften von PbF, mit anderen
Bleiverbindungen aus [Dingzhong u. a. 1999] und [Anderson u. a. 1990].

Material ~ Pb-Anteil [%] p [g9/cm®] Xo[cm] Rm[cm] Ec [MeV]

PbF2 85 7,77 0,93 2,2 9,04
SF-6 66 5,20 1,69 2,7 12.6
PN-123 4,70 2,10

SF-5 51 4,08 2,54 3,7 15,8
F-2 42 3,61 3,22 3,2 17,3

Die technischen Realisationen der Einkristallziichtung unterscheiden sich ih-
ren den Details. Die von SICCAS? zur Zucht der PbF,-Kristalle verwende-
te Technik ist als Bridgman- oder auch Bridgman-Stockbarger-Methode be-
kannt [Dingzhong u. a. 1999]. Bei diesem Verfahren befindet sich die Schmelze mit
den stoéchiometrisch zusammengesetzten Rohmaterialien in einem beweglichen Tie-
gel, der langsam und mit konstanter Geschwindigkeit durch einen Ofen mit einer
Hochfrequenz-Heizung von einer heilRen Zone in eine kalte bewegt wird. Es las-
sen sich mit dieser Technik mehrere Rohlinge zur gleichen Zeit produzieren. Die in

2Shanghai SICCAS High Technology Co., Schanghai, Volksrepublik China
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ihrer Position fest fixierten Einkristalle wachsen genau an der thermischen Grenze
zwischen der Zone niedriger Temperatur und derjenigen hoher Temperatur. Ebenso
wie beim zweiten wichtigen Verfahren zur Zucht von Einkristallen — dem Czochral-
ski-Verfahren, bei dem ein Halter den sich langsam bildenden Rohling direkt aus
dem Tiegel heraus zieht — ist es von Nachteil, daB der Kristall durch Aufnahme von
Sauerstoff an den Tiegelwéanden verunreinigt werden kann. Aus diesem Grund hat
SICCAS Forschungen getétigt, um die Zahl der Verunreinigungen aufgrund des Tie-
gels in PbF,-Kristallen auf ein akzeptierbares Mal3 zu reduzieren. Realisiert wurde
dazu ein Reduktionsverfahren, das nach der Kristallisation noch angewandt wer-
den kann. Hierbei werden die Kristalle in einer mit speziellen Gasen angereicher-
ten Atmosphére abgekuhlt, was Fremdstorstellen aus Oxid- und Hydroxid-lonen
entfernt [Dingzhong u. a. 1995]. Als Alternative bietet sich nur noch das Zonen-
schmelzverfahren an, bei dem das unreine Material durch eine schmale Heizvor-
richtung, die sich langsam weiterbewegt, aufgeschmolzen wird. Es bildet sich dann
hinter der Heizungszone der Einkristall, und Verunreinigungen, die die flissige Pha-
se bevorzugen, werden ausgetrieben.

1954 wurde von A. Kantz und R. Hofstadter zum ersten Mal die Verwendung
von PbF; als Detektormaterial in Erwdgung gezogen [Kantz und Hofstadter 1954],
aber erst gegen Ende der sechziger Jahre ziichtete die Harshaw Chemical Compa-
ny groRere, transparente Kristalle [Dally und Hofstadter 1968]. Im Jahr 1968 wur-
de von E.B. Dally und R. Hofstadter ein PbF,-Kristall (13,3cm x 12,7 cm) fir
kernphysikalische Zwecke vermessen, da das Material gute Voraussetzungen fur die
elektromagnetische Kalorimetrie besitzt: eine Dichte p von 7,77 g/cm?, eine Strah-
lungslange Xo von 0,93 cm und einen Moliére-Radius Ry von 2,2 cm. Die Autoren
fuhrten an der Probe Messungen des Cerenkov-Lichts bei EinschuR von Elektronen
mit Energien zwischen 100 MeV und 14 GeV durch [Dally und Hofstadter 1968].
Die Ergebnisse zum Energieauflosungsvermogen (GE/E = 4,7%/@), zur
Antwortfunktion (keine mel3bare Abweichung von der Linearitat bis 1 GeV) und
zur Lichtausbeute waren vielversprechend. Die Autoren bezeichneten ihren Kri-
stall aufgrund des hohen Bleianteils sogar euphorisch als transparent lead brick.
Ein Vergleich wichtiger, die Emission von Cerenkov-Licht betreffenden Eigen-
schaften von PbF, mit anderen Materialien ist in Tabelle 2.2 zu finden. Diese
Angaben tber Cerenkov-Materialien stammen aus den verschiedenen Beitragen
in [de Notaristefani u. a. 1993]. In Tabelle 2.3 wurden die wichtigsten kalorimetri-
schen Eigenschaften von PbF;, im Vergleich mit anderen Bleiverbindungen zusam-
mengestellt, die aus [Dingzhong u. a. 1999] und [Anderson u. a. 1990] entnommen
wurden. Die hdufig in der Kern- und Hochenergiephysik verwendeten Bleiglaser
bestehen aus einer Mischung von PbO mit SiO, und geringen Mengen anderer
Verbindungen wie K,O. Es gibt eine grolle Anzahl von verschiedenen Bleigla-
sern, die sich neben ihrer Zusammensetzung auch in ihren kalorimetrischen Ei-
genschaften unterscheiden, aber, wie Tabelle 2.3 zeigt, nicht an die Qualitat von
PbF, herankommen. Neben den offensichtlichen Vorteilen, die PbF, bietet, be-
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sitzt es allerdings auch einen Nachteil, der es Uber Jahre hinweg als wenig inter-
essant erscheinen liel3: Es hat im Vergleich mit anorganischen Szintillatoren nur
eine geringe Lichtausbeute. Deshalb wurde das Material lange Zeit nicht fiir den
Bau von Nachweisdetektoren eingesetzt. Bleifluorid fand in der Mitte des zwan-
zigsten Jahrhunderts zur Herstellung von Beobachtungsfenstern in Kernreaktoren
Verwendung. Im Jahr 1990 haben D.F. Anderson und Mitarbeiter im Rahmen
einer Suche nach neuen Szintillatoren erstmals wieder PbF,-Kristalle des Her-
stellers Optovac® benutzt. Zwar konnten sie keine Szintillationskomponenten im
Emissionslicht finden, doch wurden auf diese Weise genaue Messungen zur Licht-
ausbeute bei einer Verwendung der Kristalle als Cerenkov-Material und Experi-
mente zur Strahlenresistenz von PbF, durchgefihrt [Anderson u. a. 1990]. Wei-
tere Untersuchungen zur Szintillation von reinem und dotiertem (CSPng und
Pb(Zn,Th)F6) Bleifluorid fuhrten [Baliakin u. a. 1993] durch, kurze Zeit spéater
veroffentlichte C. L. Woody mit Koautoren eine neue Studie, in der er Ergebnis-
se von 25 PbF,-Kristallen der GroRe 2,1 x 2,1 x 18,5cm? des Herstellers Opto-
vac auffiihrte, die am Brookhaven AGS gewonnen wurden [Woody u. a. 1993]. Da
auch diese Kristalle reine Cerenkov-Lichtpulse emittierten, konnte ein hervorra-
gendes zeitliches Verhalten beobachtet werden. Im Jahr 1994 haben R.D. App-
uhn und Mitarbeiter eine intensive Studie mit vier weiteren Optovac-Kristallen
ausgefiihrt, da PbF, moglicherweise im Rickwartskalorimeter des H1-Detektors
am DESY-Speicherring in Hamburg Verwendung finden sollte [Appuhn u. a. 1994].
Das fiir den nicht realisierten SSC-Beschleuniger* konzipierte Experiment GEM®
erwog zeitweise den Einsatz von 16.000 PbF,-Kristallen. Allerdings wurde kei-
nes der geplanten PbF,-Kalorimeter verwirklicht. In den letzten Jahren wurde
noch einmal die Suche nach Szintillationskomponenten in PbF,-Kristallen erneu-
ert [Anderson u. a. 1994, Guohao u. a. 1997b], bislang allerdings ohne Erfolg. Seit
1996 bezieht die Kollaboration A4 Kristalle vom Schanghaier Hersteller SICCAS.

2.2 Transparenz und optische Defekte

2.2.1 Reflexion, Transmission und Reintransmission

Alle nach Mainz gelieferten PbF,-Kristalle wurden mittels eines kommerziellen
Photo-Spektrometers® hinsichtlich ihrer optischen Transparenz im sichtbaren und
ultravioletten Spektralbereich untersucht. Bei dem verwendeten Instrument handelt
es sich um ein Zweistrahl-Spektrometer, welches Transmissionsgrad, Absorptions-

30ptovac, Inc., North Brookfield, MA, USA
4Superconducting Super Collider

SGamma Electron Muon Collaboration
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grad und diffuse und spekulare Reflektion einer Probe durch den Vergleich mit dem
StrahlungsfluB eines Referenzstrahls ermittelt. Um die Kristalle sowohl entlang ih-
rer longitudinalen Achse als auch senkrecht zur Achse zu vermessen, wurde ein
separater Probenraum’, der eine groRtmégliche Probenlange von 300 mm erlaubt,
verwendet. Vor der Bestimmung der Transmission der Kristalle wurden jeweils
Messungen ohne Probe durchgefiihrt. Die so gewonnenen Spektren dienten fur die
nachfolgenden Messungen als Normierung, so dal sdmtliche spektralen Charak-
teristika des MeRsystems entfielen. Die systematische Ungenauigkeit des Photo-
Spektrometers ist nach Angaben des Herstellers kleiner als 1%.

Der StrahlungsfluB ¢ = [J EdA berechnet sich als Flachenintegral der gerichte-
ten Bestrahlungsstérke E (iber die Fensterfliche A = 12 x 20mm? des Detektors.
Alle SpektralgroRen wurden mit einer mit BaSO4 beschichteten, integrierenden Ul-
brichtkugel und einem Photovervielfacher gemessen. Unter einer Ulbrichtkugel ver-
steht man eine Hohlkugel, die tber einen breiten Bereich des Spektrums hoch und
ungerichtet reflektiert. Ulbrichtkugeln stellen nahezu ideale Lambertsche Strahler
dar und verhindern Probleme in der Charakterisierung diffuser Lichtprozesse beim
Nachweis von reflektiertem oder durchgelassenem Licht.

Abbildung 2.2: Skizze zur Definition der gemessenen spektralen Gréfien.

Das Datenanalyse-Programm?® des Spektrometers berechnet aus den Strahlungs-
flissen des Probenstrahls und des Referenzstrahls den optischen Transmissionsgrad
T, das Verhaltnis des durchgelassenen Strahlungsflusses @1 zum einfallenden Strah-
lungsfluR @¢. Da die Reflexion an den Stirnflachen der Kristalle nicht vernachlés-
sigbar ist, wurde die Transmission fiir Absolutmessungen auf die Reflexionsver-
luste korrigiert, um den Reintransmissionsgrad t' zu erhalten, das Verhaltnis des
Strahlungsflusses ¢y direkt vor der Austrittsflache zum StrahlungsfluR ®;, direkt
nach der Eintrittsflache. Der Zusammenhang zwischen beiden GréRen wird durch
den spektralen Reflexionsgrad dargestellt: t'(1) = ©(1)/p(A). In dieser Gleichung
ist p(A) ein annéhernd konstanter Faktor, welcher die Verluste an den beiden opti-
schen Ubergangen beschreibt und von der Oberfliachenbeschaffenheit der Kristalle
abhangt. Zur Illustration dieser Begriffe ist in Abb. 2.2 eine entsprechende Skiz-
ze mit den mal3geblichen Strahlungsflissen gezeigt. Nach dem Absorptionsgesetz

"Shimadzu MPC-3100
8UVPC Standard V3.51
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(Lambert-Beersches Gesetz) nimmt der StrahlungsfluR® im Innern einer Schicht ex-
ponentiell mit der Eindringtiefe x ab:

D(x) = Pge KMX (2.1)

Der Absorptionskoeffizient k(A), angegeben in m~1, charakterisiert das Absorber-
material. Gelegentlich wird auch noch die optische Dichte D = —logt oder die
Absorptionslange (auch mittlere Reichweite genannt) Aaps = k~1 verwendet.

100
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Abbildung 2.3: Vergleich der optischen Eigenschaften von acht SICCAS-Prototypen. Zwei
der Kristalle waren von schlechter optischer Qualitat, einer dagegen von
besonders guter Qualitét.

Das Absorptionsgesetz ausnutzend wurde bei unterschiedlicher optischer Lange
verschiedener Kristalle der Vergleichswert tx der Reintransmission fir eine Strah-
lungslange Xg ausgerechnet. Mit Hilfe der Fresnelschen Formeln fur die reflektier-
te Lichtintensitat R = (n —n’)2/(n+n")? kann eine Aussage Uber die Aufteilung
der Intensitat zwischen reflektiertem und transmittiertem Strahl in Abhangigkeit
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der Brechungsindizes n von Luft und n’ von PbF, gemacht werden. Fiir die Be-
stimmung des Reflexionsgrades p setzt man senkrechten Lichteinfall und parallele
Stirnflachen der Kristalle an und berechnet den Grenzwert fiir die unendliche Reihe,
die den Anteil des im Kristall reflektierten Lichts beschreibt:

B (4n)?
p'_'(14_n)4__(n__1)4e—2kx

(2.2)

Diese Formel findet nur Verwendung, wenn der Brechungsindex hoch ist (n > 2)
und der Reintransmissiongrad zwischen 20% und 90% liegt. Andernfalls kann die
Néherung p = (4n)?/(14-n)* genutzt werden. Das theoretische Transmissionsspek-
trum flr perfekt polierte Stirnflachen und absorptionsfreies Material bestimmt sich
wegen der mehrfachen Reflexionen an den beiden Stirnflachen durch folgende Glei-
chung:

Tnax = (1—R)?+R2(1-R)?+...= (1—-R)/(1+R) (2.3)

In PbF; betragt tmax etwa 86% bei 500 nm und 81% bei 300 nm.
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Abbildung 2.4: Vergleich der normierten Reintransmission von Kristallen verschiedener
Hersteller. Fir SICCAS und Optovac ist die jeweils hochste und niedrigste
Tansmissionskurve aller Messungen abgebildet.

In dieser Arbeit wurden 25 PbF,-Kristalle des Herstellers Optovac, die freund-
licherweise von C. L. Woody vom Brookhaven National Laboratory zur Verfiigung
gestellt worden waren, Prototypen und Serienkristalle von SICCAS sowie zwei klei-
ne Versuchskristalle des Herstellers Korth® hinsichtlich ihrer optischen Eigenschaf-
ten untersucht. Die Kristalle der Hersteller SICCAS und Optovac variierten deutlich
in ihrer optischen Qualitat, selbst wenn eindeutige Fehlziichtungen herausgelassen
werden. Dies ist beispielsweise in Abb. 2.3 zu erkennen, in der die Transmissi-
onskurven von acht SICCAS-Prototypen aus dem Jahre 1996 abgebildet sind. Der
Transmissionsgrad der besten Kristalle war dem theoretischen Wert tmax Sehr na-
he, die unteren Transmissionskurven stammen allerdings von Kristallen, die offen-
sichtliche Méangel aufwiesen. In Abb. 2.3(b) sind die Absorptionslangen der acht

9Korth Kristalle GmbH, Altenholz
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Tabelle 2.4: Untersuchte PbF,-Kristalle verschiedener Hersteller. Fur die jeweils besten
und schlechtesten Kristalle von SICCAS und Optovac sowie einen Korth-
Kristall ist der Reintransmissionsgrad tx und die optische Absorptionslange
Anpps fur zwei Wellenldngen angegeben.

Hersteller Grole Kristall-  tx(285nm) Aaps(285nm)  tx(300nm)  Aaps(300nm)

[mm®]  qualitat [%] [cm] [%] [cm]

SICCAS  302x160 Schlecht 89,4 8,9 93,9 15,9
Gut 92,1 12,1 95,6 222

Optovac ~ 212x185 Schlecht 78,8 4,2 86,1 6,7
Gut 78,7 42 86,3 6,8

Korth 152x100  — 75,1 35 82,5 5,2

vermessenen SICCAS-Prototypen gegen die Wellenlange aufgetragen. Es ist be-
kannt, daf? flr eine gute Gleichformigkeit der Lichtausbeute und damit auch fiir ein
gutes kalorimetrisches Energieauflésungsvermdgen die Absorptionslange A aps der
einzelnen Kristalle nicht das vierfache der Kristallange unterschreiten sollte, diese
Uberlegung findet sich beispielsweise auch in [Ma und Zhu 1993]. Typische Werte
fur die Absorptionsldngen der PbF,-Kristalle lagen bei 1 — 2m, ein Kristall wies
sogar eine Absorptionsldnge von Uber 5 Metern auf, was weit jenseits der disku-
tierten Skala liegt. Alternativ 4Rt sich als optisches Qualitatsmerkmal der Kristalle
auch die Kantensteilheit heranziehen. Dazu werden diejenigen Wellenl&dngen 19
und Ago bestimmt, bei denen der Transmissionsgrad 10% beziehungsweise 90% des
Maximalwertes erreicht hat und die Steilheit durch die Formel s = (Ago — A10)/A10
berechnet. Fir einen typischen Kristall von SICCAS ergaben sich die Wellenlangen
Mo = 265nm und Agp = 349 nm sowie eine daraus bestimmte Steilheit s = 32%,
falls keine Absorptionszentren vorlagen.

In Abb. 2.4 sind die auf eine Strahlungslange normierten Reintransmissionen
Tx entlang der longitudinalen Achse von Kristallen aller drei Hersteller gezeigt. Fur
SICCAS und Optovac ist jeweils die hochste und niedrigste gemessene Transmis-
sionskurve abgebildet. Erhebliche Differenzen zwischen den verschiedenen Trans-
missionskurven sind zu erkennen. Die SICCAS-Prototypen wiesen alle ein schwa-
ches Absorptionsband bei 300 nm auf, dagegen zeigten die von Korth hergestell-
ten Versuchskristalle ein Absorptionsband bei etwa 285 nm, wéhrend die Optovac-
Kristalle frei davon zu sein schienen. In Tabelle 2.4 sind die geometrischen Abmes-
sungen der verschiedenen Kristalle sowie die normierten Reintransmissionen Tty
bei 285 und 300 nm und die daraus abgeleiteten Absorptionslangen zur Ubersicht
aufgefuhrt.
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2.2.2 Beobachtete Absorptionszentren

In einem realen Kristall ist im Gegensatz zum idealen Kristall die strenge
rdumliche Gitterperiodizitdt immer an einigen Punkten des Gitters verletzt. Die-
se Kristallbaufehler konnen zu einer Verschlechterung der optischen Eigenschaf-
ten wie der Transmission fuhren, wenn sie in groReren Konzentrationen auf-
treten. Zu den Punktfehlern z&hlen nicht nur Fremdstorstellen, die im Kiristall-
gitter entweder reguldre Gitterplatze einnehmen koénnen (substitutiell) oder ge-
nigend Raum im Zwischengitter finden (interstitiell), sondern auch Leerstellen
(Vakanzen und Divakanzen) sowie Pb?t- oder F~lonen auf Zwischengitterplat-
zen [Stocker 1998, S. 894f]. Letztere Abweichungen von der idealen Gitterstruk-
tur werden als Eigenfehlordnung des Kristalls bezeichnet, wobei zwei Arten un-
terschieden werden: Die Frenkelsche Fehlordnung und die Schottkysche Fehlord-
nung [Bergmann und Schaefer 1974, S. 386]. Beim Schottky-Defekt bleiben nur
Leerstellen zuriick. Frenkel-Paare bestehen hingegen aus einer Leerstelle und ei-
nem Atom auf einem Zwischengitterplatz, der sich in der Na&he der Leerstelle be-
findet, so dal’ sich zwischen beiden eine anziehende Wechselwirkung herausbildet.
Die Leerstellenkonzentration nimmt in der Regel exponentiell mit der Tempera-
tur zu und wird auch thermische Fehlordnung genannt. Die theoretische Beschrei-
bung der Auswirkungen von Fremdstorstellen auf die Gitterstruktur und die opti-
schen Eigenschaften eines Kristalls ist aufwendig und Details kénnen nur durch
die Berechnung eines mittleren Potentials gewonnen werden, welches auf das spe-
zifische Fremdatom wirkt. Eigenfehlordnungen und Elektronendichten kdnnen oft
durch quantenchemische Rechnungen modelliert werden. Fir PbF, ist dies erst im
letzten Jahr geschehen [Derenzo u. a. 1999]. In dieser Arbeit konnte unter anderem
gezeigt werden, dal’ eine Aktivierung von Szintillationszentren in PbF, nicht mog-
lich ist, da PbF,-Vakanzen durch eine Potentialbarriere V ~ 1 eV an die Pb-Atome
gebunden sind.

Ein gutes Mal} fur die Konzentration der Farbzentren ist die Auspragung und
Position von Absorptionsbanden im Transmissionsspektrum. Die Banden lassen
Ruckschlisse auf die Qualitat des Rohmaterials und die Verhaltnisse wahrend des
Produktionsprozesses zu. Gewisse Seltene Erden wie Cer, Praseodym oder Thuli-
um sind bekannt daftr, Farbzentren in sonst durchsichtigen Kristallgittern zu er-
zeugen. Schliisselelemente sind Sauerstoff in der O2-Form oder Wasserstoff, siehe
beispielsweise [Woody 1993, Zhu 1999]. Aus diesem Grund wurde der Transmissi-
onsgrad aller PbF2-Kristalle zwischen 200 und 800 nm auf Absorbtionsbanden ana-
lysiert, dabei wurden in etwa 50 Kristallen ausgepragte Banden gefunden. Die mei-
sten lagen bei 295, 395 und 460 nm, was Ubergangsenergien von 4,2 eV, 3,1eV und
2,7¢eV entspricht. In einigen Féllen konnten breite, schwache Banden bei 560 nm
(2,2eV) und 595nm (2,1eV) beobachtet werden. Abb. 2.5 zeigt vier ausgewahl-
te Transmissionsspektren, in denen Absorptionsbanden verschiedener Auspragung
und Position zu erkennen sind. Leider war es nicht moglich, spezifische Verunreini-
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gungen oder Fehlordnungen mit den beobachteten Absorptionsbanden zu korrelie-
ren.

2.2.3 Beobachtete Streuzentren

Zum Studium von Streuzentren in den PbF,-Kristallen wurde ein optischer Auf-
bau verwendet. Dieser bestand aus einer Quartz Tungsten Halogen-Lampe (QTH),
einer Kondensorlinse nahe der Lichtquelle und einer weiteren Sammellinse zur Pro-
jektion. Die Lichtstdarke war im ersten Fokus optimiert, wo auch die Kristalle ein-
gespannt wurden. Gleichzeitig konnte eine gleichformige Ausleuchtung ermdglicht
werden. Ein Schirm war an der Position des zweiten Fokus des optischen Systems
plaziert, so daB dort ein scharfes und lichtstarkes Abbild einer Querschnittsflache
durch den jeweiligen Kristall entstand. Zuséatzlich wurden Photos der angeleuchte-
ten Kristalle aufgenommen. Dies flihrte zum Nachweis verschiedener Streuzentren
und Einschlisse. Es konnten folgende drei Arten Kklassifiziert werden: Nadeln, run-
de Aggregate und unregelméRig geformte Einschliisse. Manche Einschliisse waren
farblos, andere dagegen schwarz, einige weil.

(a) Photographie eines Kristalls mit nadel- (b) Photographie eines Kristalls mit
formigen Einschlussen. runden Aggregaten.

Abbildung 2.6: Zwei Beispiele flr hdufig beobachtete Streuzentren.

Die nadelférmigen Streuzentren erschienen meist am breiteren Ende der pyra-
midenformigen Kristalle. Dies ist die Seite, an der sich der Impfkristall befunden
hatte und das Kristallwachstum begann. Die Nadeln waren in der Regel einige Zen-
timeter lang. Die Einschlusse verliefen leicht gekrimmt, folgten aber im wesentli-
chen der longitudinalen Kristallachse. Es scheint sich bei den beobachteten Nadeln
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um Gitterdefekte wahrend eines friihen Stadiums der Kiristallisation zu handeln,
die eine zeitlang mit dem Kristall gewachsen sind und zu einer Gitterversetzung
fihrten. In Abb. 2.6(a) wird eine Photographie eines Kristalls mit deutlich ausge-
leuchteten Nadeln gezeigt. Ahnliche Beobachtungen durch SICCAS am Laborato-
ry of Functional Inorganic Materials lassen vermuten, dal3 es sich bei den Nadeln
um Einschliisse aus Bleioxid oder Bleifluorooxid handelt [Guohao u. a. 1997a]. Die
Autoren dieser Arbeit haben Energiedispersionsspektren aufgenommen und daraus
auf einen hohen Anteil an Sauerstoff, Blei und Fluor in den Molekulen der Nadeln
geschlossen. Manche Nadeln schienen auch Spuren von Aluminium zu enthalten.
Der zur Bildung dieser Einschlisse notwendige Sauerstoff stammte den Angaben
der Autoren zufolge aus Bleioxid-Verunreinigungen, die wahrend des Kristallisa-
tionsprozesses der PbF,-Kristalle in die Schmelze gelangten. SICCAS hat deshalb
Experimente durchgefiihrt, um die Bildung von Nadeln im Kristall auch bei Anwe-
senheit von Sauerstoff zu verhindern. Zum Erfolg fuhrte sowohl eine Erh6hung des
Temperaturgradienten nahe des Ubergangs vom wachsenden Kristall zur Schmelze
als auch eine Verringerung der Geschwindigkeit des Schmelztiegels beim Ziichten
der Kiristalle und als dritte Mdglichkeit eine Beimischung von Deoxidantien zur
Schmelze [Guohao u. a. 1997a]. Deoxidantien (scavenger) sind sauerstoffbindende
Fluorid-Kristalle mit einem Siedepunkt, der niedriger ist als der Schmelzpunkt des
zu zlchtenden Kristalls. Sie entziehen den Sauerstoff und verdampfen wéhrend der
Abkunhlphase, ohne Verunreinigungen zu hinterlassen [Schotanus u. a. 1988]. Trotz
dieser Anstrengungen von Seiten des Herstellers wurden in etwa 60 der nach Mainz
gelieferten Kristalle nadeldhnliche Einschliisse diagnostiziert. Bei der Mehrzahl der
betroffenen Kristalle waren die nadeldahnlichen Einschliisse nur in einem begrenzten
Bereich des Kristallvolumens zu finden, was zu keinen mef3baren Einbul3en in der
optischen Qualitat fuhrte. Allerdings erzeugen Versetzungen in ihrer Umgebung ein
Spannungsfeld [Stocker 1998, S. 896] und erhdhen die Bruchgefahr des betroffenen
Kristalls.

Eine weitere Art von hdufig beobachteten Streuzentren waren kleine, runde Ag-
gregate. Ein Beispiel fur einen der 33 Kristalle, bei denen derartige Einschlisse ge-
funden worden sind, ist in Abb. 2.6(b) zu sehen. Etwa 150 weitere Kristalle wiesen
punktférmige Streuzentren auf. Diese waren in den meisten Féllen nicht grof? und
h&ufig genug, um die optische Qualtitat der betroffenen Kristalle nennenswert zu
beeinflussen. Funf Kristalle besal’en schwarze, unregelmaRig geformte Einschlis-
se, die meist direkt unter der Oberflache auftraten. An anderen Kristallen konnten
ahnlich geartete, allerdings farblose Einschliisse festgestellt werden. Abb. 2.7(b)
zeigt ein Schnittbild eines Kristalls, das am linken Rand schwarze Einschliisse und
zusatzlich ber die ganze Fl&che verteilt noch andere Arten von Einschlissen auf-
weist. In der Mitte des Bildes sind weitere punktférmige Streuzentren zu sehen.
Diese Defekte gehen sehr wahrscheinlich auf Verunreinigungen des Kristallgitters
mit Fremdstorstellen zurtick. In [Guohao u. a. 1997a] schlossen die Autoren aus der
Analyse von Rontgenstreuungen, dal gewisse, unregelmaRig geformte Einschliis-
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-y
(a) Photographie eines Kristalls mit weilRen (b) Photographie  eines
Einschliissen an der Grenzflache zum Photo- projizierten  Schnittbildes
vervielfacher (als Spiegelung). mit unterschiedlichen

Einschlissen.

Abbildung 2.7: Zwei Beispiele fir selten beobachtete Streuzentren.

se in PbF,-Kristallen aus Bleifluorid in der orthorhombischen Phase bestehen. Das
14kt vermuten, dal? es sich bei einem Teil der beobachteten Einschliisse um Berei-
che handelt, die einem unvollstandigen Phasentibergang von o-PbF, in die kubische
[-Phase unterlagen.

Neben einigen duBeren Verletzungen der Kristalloberflache zeigt Abb. 2.10(a)
auf Seite 42 auch Gruppen von groRRen, runden Aggregaten im hinteren Bereich
des Kristallsvolumens. In vier weiteren Kristallen wurde eine netzartige Struktur
aus kleinen Mikrorissen beobachtet, die sich tber ein Volumen von mehreren Ku-
bikzentimetern ausdehnten. Ein seltenes Phanomen war das Auftreten von weil3en,
ungefahr ein bis zwei Millimeter durchmessenden Einschlissen, die an der Grenz-
flache zum Photovervielfacher bei zwei Kristallen beobachtet wurden, nachdem die
Kristalle an die Photovervielfacher gekoppelt worden waren. In Abb. 2.7(a) ist die
Photographie eines Kristalls zu sehen, in dem die Einschliisse an der Stirnflache
als Spiegelung erscheinen. Vermutlich war die Ursache dieser Transformationen im
Kristallgitter ein schon vorher im Kristall vorhandender Defekt.

2.2.4 Optische Homogenitat

Die Bestimmung des Reintransmissionsspektrums entlang der longitudinalen
Achse der Kristalle reichte nicht aus, um die Kristalle vollstdndig in ihrer opti-
schen Transmission zu beschreiben. Fir eine Anwendung des Materials in einem
Kalorimeter ist es ebenso von Bedeutung, dal} die Transmission rdumlich homo-
gen entlang der Achse verlauft, denn eine gleichmaRige Antwortfunktion und ein
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Abbildung 2.8: Der Reintransmissionsgrad tx senkrecht zur longitudinalen Kristallachse
ist hier an sechs verschiedenen Positionen fur drei Kristalle von verschiede-
nen Herstellern dargestellt, um die unterschiedliche optische Homogenitat
zu illustrieren.

gutes Energieauflésungsvermogen des Kalorimeters kann nur durch eine rdum-
lich gleichméalRige Lichtsammeleffizienz erreicht werden. Dies liegt darin begrin-
det, dal? die Ausbildung von Elektron-Photon-Schauern ein statistischer Prozel? ist
und bei jedem individuellen Schauer die Energie mit einer unterschiedlichen Ver-
teilung im Kristallvolumen deponiert wird. Eine inhomogene Lichtsammeleffizienz
beziehungsweise ein inhomogener Transmissionsgrad flhrt deshalb direkt zu ei-
ner Abhangigkeit der Signalhdhe von der Schauerverteilung und so zu einer nicht-
linearen Abhdngigkeit von der Priméarenergie des Teilchens. Simulationsrechnun-
gen von [Zhu 1999] fir BaF,- und PbWO4-Kristalle haben gezeigt, dal} ein fast
beliebig grol3er raumlicher Gradient der Lichtsammeleffizienz in den ersten Strah-
lungslangen eines Kristalls toleriert werden kann, sofern der Gradient im mittle-
ren Bereich des Kristalls weniger als 0,3%/ X betragt. Im hinteren Bereich ist ein
positiver Gradient von der GrélRenordnung 8%)/Xo von Vorteil, da so zunehmende
Leckverluste bei tiefergehenden Schauern ausgeglichen werden. Die beschriebenen
Simulationsrechnungen ergaben einen maximal erlaubten Gradienten von 5%, um
einen zusétzlichen Beitrag der Inhomogenitaten zum konstanten Term des Energie-
auflésungsvermdogens von weniger als 0,5% zu erhalten. Diese Rechnungen kénnen
zwar quantitativ nicht auf PbF, ibertragen werden, geben aber einen guten Anhalts-
punkt.
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(c) Kristall S7 110. (d) Kristall S1 021.

Abbildung 2.9: Transmissionsspektren von vier ausgewahlten Kristallen, die senkrecht zur
longitudinalen Kristallachse in kleinen Schritten vermessen wurden und
raumliche Gradienten aufwiesen. Die jeweils vier Kurven entsprechen
Melpositionen bei 1, 4, 8 und 12 cm Entfernung von der Stirnseite des
Kristalls.
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Bei verschiedenen PbF,-Kristallen wurden insbesondere in den ersten 3 — 4
Strahlungsléangen signifikante rdumliche Gradienten der Transmission gefunden.
Deren Grolie ist durch die Darstellung von Transmissionskurven senkrecht zur lon-
gitudinalen Kristallachse, die an sechs verschiedenen Positionen gemessen wurden,
in Abb. 2.8 zu erkennen. Im nahen ultravioletten Spektralbereich bei etwa 300 nm
besitzt der Transmissionsgrad einen hohen EinfluR auf die Lichtausbeute. Bei die-
ser Wellenldnge wurde ein ann&hernd linearer Gradient des Reintransmissionsgra-
des von oo = Atx/Az = 2,4%/cm in einem Korth-Kristall und von oo = 1,5%)/cm
in mehreren Optovac-Kristallen aus den Messungen abgeleitet. Bei Wellenlédngen
> 350 nm wies nur der Korth-Kristall einen raumlichen Gradienten der Transmis-
sion auf. In 8 von 9 SICCAS-Prototypen wurde ein homogener Reintransmissions-
grad mit einem rdumlichen Gradienten o < 0,2%j/cm gefunden. Die beobachteten
Unterschiede kdnnten auf die verschiedenen Zuchtverfahren der Hersteller zuriick-
zufiihren sein.

Um die optische Homogenitét der von SICCAS fir das A4-Experiment geliefer-
ten Serienkristalle zu Gberprifen, wurden etwa 100 Kristalle als Stichprobe ausge-
wahlt, die senkrecht zur longitudinalen Kristallachse in Schritten von 5 mm vermes-
sen wurden. Ein kleiner Anteil der untersuchten Kristalle zeigte unterschiedlich aus-
geprégte raumliche Gradienten und einen teilweise stark erhdhten Absorptionsgrad.
In Abb. 2.9 sind exemplarisch die Transmissionskurven bei 1, 4, 8 und 12 cm Entfer-
nung von der Stirnflache fir vier dieser Kristalle gezeigt. Einen grof3en raumlichen
Gradienten des Transmissionsgrades mit einem hohem Absorptionsgrad bei 12 und
4 cm zeigte beispielsweise Kristall S1 021, dessen Transmissionskurven im unteren
rechten Viertel der Abbildung dargestellt sind. Dagegen wies Kristall S3 058 einen
rdumlichen Gradienten nur im Spektralbereich < 350nm auf, wéahrend der Trans-
missionsgrad im Bereich = 350nm homogen verlief. Kristall S6 063 besaf star-
ke Inhomogenitaten im Transmissionsgrad, die zum Teil mit einem betrachtlichem
Absorptionsgrad einhergingen. Im Gegensatz dazu zeigte Kristall S7 110 nur in den
vorderen drei Zentimetern einen merklichen Absorptionsgrad, hingegen einen guten
und homogenen Transmissionsgrad im mittleren bis hinteren Teil des Kristalls. Die-
se Charakteristik einer erhohten Absorption im vorderen Bereich des Kristalls, der
einer spaten Phase der Kristallisation entspricht, konnte hdufig beobachtet werden
und 1&Bt vermuten, daB im Laufe des Kristallisationsprozesses Verunreinigungen in
die Schmelze gelangt waren oder nicht vollstandig ausgetrieben wurden.

2.2.5 Beobachtete Beschadigungen

Auch Schéden, die nicht auf Fremd- oder Eigenstorstellen in der Kristallstruktur
zurlickzufihren sind, konnen die Transmission der Kristalle beeintrdchtigen, wes-
halb an jedem Kiristall visuelle Defekte diagnostiziert worden sind. Kleinere Spriin-
ge oder Briiche im Material, die in der Regel wéhrend des Abkiihlprozesses auftre-
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(b) Photographie eines Kristalls mit \erletzungen der Oberflache.

Abbildung 2.10: Zwei Beispiele fur Kristalle mit Beschédigungen und Defekten.

(&) Typische Span- (b) Ein innerer Bruch. (c) Zahlreiche inne-
nungsfelder. re Spannungen.

Abbildung 2.11: Die drei Photographien zeigen Bruchstellen und Spannungen im Inneren
von Kristallen, die durch gekreuzte Polarisatoren sichtbar gemacht wer-
den konnten. Die Aufnahmen sind kontrastverstérkt.
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ten [Dingzhong u. a. 1995], wurden in fast 300 Kristallen gefunden. Als Hauptursa-
che fir diese Spriinge mussen thermische Spannungen durch zu hohe Temperatur-
gradienten angenommen werden. Groliere Absplitterungen, wie beispielsweise in
Abb. 2.10(a) und 2.10(b) zu sehen sind, waren sehr selten, dagegen wurden kleinere
Oberflachenbeschadigungen hdufiger gefunden. So wiesen tber 200 Kristalle sicht-
bare Kratzer auf. Etwa 270 Kiristalle hatten kleine Schlieren und milchige Flecken
an der Oberflache, die den Transmissionsgrad der Kristalle hdufig um mehr als 15%
reduzierten. Ein Kristall mit typischen Oberflachendefekten wies im Mittel Trans-
missionswerte von 60% bei 800 nm, 50% bei 400 nm und 40% bei 330 nm auf. Die
am starksten betroffenen Kristalle besalen Transmissionswerte von unter 30% im
gesamten Spektralbereich. Die Schlieren und Flecken auf der Oberflache waren auf
eingedrungene Feuchtigkeit zuruckzufuhren, da PbF, leicht hygroskopisch ist. Sie
konnten nicht mit Aceton oder anderen Lésungsmitteln entfernt werden.

Das Phanomen der Doppelbrechung von Lichtstrahlen taucht immer auf, wenn
sich der Brechungsindex fir verschiedene Polarisationsebenen in einem Material
unterscheidet. Es beruht auf der daraus resultierenden Richtungsabhangigkeit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes. Daher tritt stets dann Doppelbrechung
ein, wenn die normale isotrope Gitterstruktur eines Korpers durch &ul3ere oder in-
nere Einflisse deformiert wird. Betrachtet man derartig gespannte Glaser oder Kri-
stalle zwischen Polarisatoren, so treten oft merkwirdige Figuren auf, deren Ge-
stalt auf die inneren Spannungen schliel3en lai3t. Da das PbF,-Gitter eine kubisch-
flachenzentrierte Symmetrie aufweist, ist dies bei Verschiebungen der Kristallebe-
nen oder Punktfehlern im Material der Fall. Spannungsfelder in den Kristallen, die
auf Bereiche moglicher Mikro- oder Makrorisse hinweisen, konnten durch die Be-
obachtung von doppelbrechenden Strukturen durch zwei gekreuzte Polarisatoren im
Strahlengang des auf Seite 36 beschriebenen optischen Aufbaus sichtbar gemacht
werden. In Abb. 2.11(a) sind Spannungsfelder als helle Gebiete in den Eckbereichen
eines Kristalls erkennbar. Diese Felder waren typisch fir einen grof3en Teil der un-
tersuchten Kristalle und sind vermutlich auf die mechanischen Bearbeitungen wie
Sdubern, Schneiden und Polieren wéhrend des Herstellungsprozesses zuriickzufiih-
ren. In Abb. 2.11(b) ist ein grol3flachiger Bruch diagonal zur longitudinalen Achse
des Kristalls zu sehen, welcher vermutlich durch innere oder &uRere Spannungen
herbeigefuhrt wurde. In Abb. 2.11(c) ist die Photographie eines Kristalls gezeigt,
der mechanischen und thermischen Spannungen ausgesetzt war. Die Spannungsfel-
der traten deutlich als farbige Gebiete im gesamten Volumen des Kristalls hervor.
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2.3 Strahlenresistenz

2.3.1 Dosimetrische Grundlagen

Die erwartete Experimentierdauer des A4-Experimentes liegt in der Gro-
Renordnung von etwa 1000 Stunden. Wéhrend dieser Zeit sind die Kristalle ei-
nem hohen Flul? von elastisch gestreuten Elektronen, hochenergetischen Pho-
tonen und Protonen ausgesetzt. Die gesamte absorbierte Energie wird sich so
auf 100 — 200 Gy summieren, eine vergleichbare Abschatzung findet sich auch
in [Heinen-Konschak 1994, S. 46f]. Diese Energiedosis fiihrt in vielen anorgani-
schen Kristallen bereits zu Strahlenschaden. Zum Vergleich: Die letale Energiedosis
beim Menschen, die mit 50% Wahrscheinlichkeit zur Sterblichkeit flhrt, liegt bei
etwa 2,5 — 3,0 Gy. Noch hohere Energiedosen als im A4-Experiment werden fur die
Experimente der neuen Generation an Ringbeschleunigern mit hoher Luminositat
und Schwerpunktsenergie erwartet. Als ein Beispiel kann das CMS-Kalorimeter am
zukiinftigen LHC-Ring'® betrachtet werden, filr dessen Kristalle in Vorwértsrich-
tung eine zu absorbierende Energiedosis von 70 kGy bei einer integrierten Lumino-
sitdt von .Z = 5 x 10° pb~! abgeschatzt wurde [CMS Collaboration 1994]. Deshalb
wurden fur dieses und &hnliche Kalorimeter in den letzten Jahren strahlenresistente
und schnelle Materialien gesucht, wobei zeitweise auch PbF; in die engere Auswahl
kam. Die genaue Strahlenresistenz von PbF; blieb allerdings vergleichsweise uner-
forscht. Die detaillierte Untersuchung der Strahlenresistenz und der Mdéglichkeiten
des induzierten Riickgangs von Strahlenschaden waren daher duRerst wichtige Kri-
terien in der Durchfuhrung des A4-Experiments.

Ausgangspunkt fur die Bestimmung der Strahlenresistenz eines spezifischen
Materials ist die Kenntnis der Aktivitat der verwendeten radioaktiven Quelle und
der von dieser Quelle im Material deponierten Energie. Als Mal3 fiir die von ioni-
sierender Strahlung an ein Medium mit Dichte p pro Masseneinheit dm bzw. im
\Volumen dV abgegebene Energie dW dient die Energiedosis D. Sie wird von der
Strahlung auf das Medium in Anregungs-, lonisations- oder Kernumwandlungs-
prozessen ubertragen. Sie wird aus der Differenz der Summe der Energien aller
eintretenden sowie austretenden Teilchen berechnet [Musiol u. a. 1988, S. 727]:

dw  1dw
S dm pav (2.4)
Die Einheit der Energiedosis ist das Gray, friher wurde auch die Einheit rad ver-
wendet: [D] = 1 Gy = 1J/kg und 1 rad = 10~2 Gy. In kernphysikalischen Einheiten
ergibt sich: 1Gy = 6,24 x 102 MeV kg~L. Speziell fir homogene Strahlung gilt
vereinfachend: D =W /m. Als Energiedosisleistung D ist die Energiedosis pro Zeit-
einheit definiert: D = dD/dt.

10 arge Hadron Collider am Européischen Teilchenlabor CERN in Genf
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Die Auswirkungen von ionisierender Strahlung in Festkérpern sind schon lange
erforscht, eine ausflhrliche Darstellung der fur die Kernphysik relevanten Prozes-
se bietet [Musiol u. a. 1988, Kapitel 12.2.]. Die Folgen der Einwirkung sind sehr
weitreichend, weil sowohl innere als auch Oberflachenstrukturen gestért werden.
Die wichtigsten Strahlenauswirkungen auf feste Stoffe sind Punktdefekte, Verset-
zungen, StolRketten, implantierte lonen und abgestdubte Atome, lonen oder Clu-
ster [Musiol u. a. 1988, S. 742]. Diese Strukturverédnderungen werden oft unter der
Sammelbezeichnung Strahlenschaden zusammengefalt. Dazu gehdren die bereits
in Kapitel 2.2.2 diskutierten Punktfehler sowie Versetzungen von Gitteratomen in
der Form von ein-, zwei- oder dreidimensionalen Fehlordnungen. Die durch Ab-
sorption von Strahlung tbertragene Energie wird zu 95% in Warme umgewandelt.
Da die Erwérmung ungleichmalig erfolgt, kann es zu erheblichen mechanischen
Spannungen kommen, die zu Mikro- und Makrorissen fiihren. Zu den optischen
Auswirkungen gehéren die Anderung des Brechungsindex, die des Lumineszenz-
verhaltens und die Verfarbung [Musiol u. a. 1988, S. 747]. Die Ursache fir die Ein-
schrankung des Lichtspektrums sind durch Strahlung induzierte Punktfehler oder
ihre Kombinationen, die als Farbzentren wirken und in F-, Fa-, M-, R- und Vk-
Zentren eingeteilt werden konnen. Im Falle der F-Zentren sind im Anionengitter
Licken entstanden, die von Elektronen aufgefullt werden [Stocker 1998, S. 896].
Diese Farbzentren verursachen charakteristische Absorptionsbanden. Strahlensché-
den in Gl&sern und Einkristallen, die als Detektormaterial in der Kern- und Hoch-
energiephysik Verwendung finden, sind ausgiebig untersucht worden. Einen Uber-
blick der aktuellen Forschung bieten Konferenzberichte zum Thema, beispiels-
weise [de Notaristefani u. a. 1993]. Da es sich bei PbF, um ein reines Cerenkov-
Material handelt, ist von den verschiedenen Prozessen im wesentlichen nur der
Rickgang der Transmission relevant. Diese Tatsache vereinfacht die Beobachtung
und Kontrolle von Strahlenschaden im A4-Experiment.

2.3.2 Strahlenschaden durch niederenergetische Elektronen

Verschiedene PbF,-Proben und -Kristalle sowie mehrere Szintillatoren, De-
tektormaterialien, Photovervielfacher-Fenster und Lichtwellenleiter wurden der y-
Strahlung einer ®°Co-Quelle hoher Aktivitit am Strahlenzentrum der Justus-Liebig-
Universitat Giellen ausgesetzt. Der experimentelle Aufbau an der 55 TBg-Quelle ist
in Abb. 2.12 gezeigt. Je nach gewahltem Abstand der Proben zur Quelle wurden
zwischen 50 und 300 mGy/s an Energiedosisleistung erreicht. Die Bestrahlungs-
zeiten lagen zwischen 1/2 und 5 Stunden, was absorbierten Energiedosen von 0,1 —
7 kGy entsprach. Es konnte sichergestellt werden, dal} es trotz der vergleichswei-
se hohen Energiedosisleistung zu keinen thermischen Spannungen in den Proben
kam. In der Regel wurden die Kristalle mit ihrer longitudinalen Achse senkrecht zur
Symmetrieachse der Quelle und zur Richtung des Photonenflusses bestrahlt. Wegen
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Abbildung 2.12: In dieser Skizze des experimentellen Aufbaus zur Bestrahlung der Proben
ist die X- und die Y-Achse der Transmissionsmessungen in bezug auf die
Richtung des Photonenflusses der ©°Co-Quelle definiert.

der endlichen Groflie der Proben war eine Abh&ngigkeit der beobachteten Strah-
lensché&den von der Richtung und Position der Transmissionsmessung zu erwarten,
da der StrahlungsfluR der Photonen mit einer mittleren Energie von 1,2 MeV nur
eine begrenzte mittlere Reichweite hat. Deswegen wurde der Verlauf der Strahlen-
schaden mit der Tiefe im Kristall untersucht, indem Messungen des Transmissions-
grades in Y-Richtung an verschiedenen MeRpunkten in X-Richtung durchgefihrt
wurden. Der gemessene rdumliche Gradient der Reintransmission nach Bestrah-
lung betrug weniger als 4% entlang der Tiefe des Kristalls, was durch die Domi-
nanz des Compton-Effekts im Energiebereich der 8°Co-Strahlung erklart werden
kann. Die absorbierte Energiedosis fiir alle Messungen wurde vom Strahlenzen-
trum GielRen bestimmt. Zusatzlich wurden Polymeralanin-Dosimeter (PAD) und
Radiophotolumineszenz-Glas-Dosimeter (RPL) verwendet, die als Standard am Eu-
ropdischen Teilchenlabor CERN benutzt werden und dort auch ausgewertet wurden.
Die Unsicherheit AD fir die Dosismessung betragt bei PADs etwa +4 Gy im Ein-
satzbereich von 5 — 50Gy und etwa +(4 — 10) Gy bei héheren Energiedosen bis
5 x 10° Gy. RPLs besitzen eine Genauigkeit von AD = +20Gy bei Energiedosen
von 10~1—10° Gy. Details zu den Dosimetern kénnen in [Coninckx u. a. 1993] ge-
funden werden. Trotz der nur geringen Unsicherheiten der Dosimeter konnte auf-
grund systematischer Unsicherheiten die absolute Energiedosis bei den Messungen
am Strahlenzentrum Giel3en nicht besser als auf 10% angegeben werden.

Abb. 2.13 liefert einen qualitativen Vergleich der Transmission von PbF, mit
der von zwei géangigen Cerenkov-Materialien und deren Rickgang aufgrund der
intensiven y-Strahlung. Dargestellt sind in dieser Abbildung die Reintransmissions-
kurven vor und nach der Bestrahlung normiert auf eine Strahlungslange des ent-
sprechenden Materials fur:
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Abbildung 2.13: Die Reintransmission tx eines typischen PbF,-Kristalls ist im Vergleich
mit anderen Cerenkov-Materialien gezeigt. Die jeweils zweite Kurve zeigt
die Transmission nach Bestrahlung mit einer absorbierten Energiedosis
von etwa 200 Gy. Rechts ist ein Vergleich der in Giellen ermittelten Strah-
lenresistenz mit Messungen von [Woody u. a. 1993] gezeigt.

1. einen 40% x 290mm? groRen Block aus Bleiglas (SF-5)
2. ein 40% x 130mm?3 groRes Plexiglas-Stiick (PMMA)

3. einen 302 x 160mm? groRen PbF,-Kristall des Hersteller SICCAS

Die absorbierte Energiedosis lag in diesem Experiment bei etwa 200 Gy. Anstatt
durch die Transmissionskurven kdnnen die Strahlenschaden alternativ auch durch
die Anderung der optischen Absorptionslange A aps(A) quantitativ erfat werden. In
PbF, wurde ein Ruckgang der Absorptionslange von 41,8 auf 10,9 cm bei 380 nm
beobachtet. Dies entspricht einer Strahlenresistenz, die eine GroRenordnung bes-
ser ist als die von Bleiglas (SF-5), in dem ein Rickgang der Absorptionslange
von 16,1 auf 3,8 cm bei dieser Wellenlange beobachtet wurde. Im rechten Teil der
Abbildung ist ein Vergleich mit publizierten Daten von C. L. Woody und Koauto-
ren [Woody u. a. 1993] zur strahlungsinduzierten Absorption zu sehen. Der durch
die ionisierende Strahlung induzierte Rickgang der Transmission ist bei beiden
Messungen von dhnlicher Grélze. Abb. 2.13 macht deutlich, dal3 PbF, als einziges
der untersuchten Cerenkov-Materialien eine hohe Transmission bis in den tiefen ul-
travioletten Spektralbereich (< 350 nm) aufweist. Deshalb ist auch die Lichtausbeu-
te von PbF, weit hoher als bei anderen Cerenkov-Materialien (siehe Messungen in
Kapitel 2.5), denn die Anzahl der erzeugten Cerenkov-Photonen steigt quadratisch
mit abnehmender Wellenlange an (zum genauen Verlauf siehe Kapitel 1.3.2). Ande-
rerseits ist es gerade dieser Bereich des Transmissionsspektrums, in dem durch die
absorbierte Strahlung Strahlenschaden verursacht werden. Sind geringe EinbufRen
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in der Lichtausbeute tolerierbar, so kdnnen Spektralfilter vor die Photovervielfacher
gesetzt werden, die die Abhangigkeit der Detektorsignale von den Strahlenschaden
reduzieren.
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Abbildung 2.14: Die normierte Reintransmission tx senkrecht zur longitudinalen Kri-
stallachse ist vor und nach y-Bestrahlung bei verschiedenen absorbier-
ten Energiedosen in PbF,-Kristallen unterschiedlicher Hersteller darge-
stellt. Bei den Korth-Kristallen ist ein raumlicher Gradient der induzierten
Strahlenschaden erkennbar.

Fur mehrere bestrahlte SICCAS-KTristalle ist die normierte Reintransmission
senkrecht zur longitudinalen Kristallachse bei zwei verschiedenen Melpositionen
und unterschiedlichen absorbierten Energiedosen in Abb. 2.14(a) dargestellt. Die
Messungen an den verschiedenen Positionen des Kristalls sind durch verschiedene
Linienformen erkenntlich gemacht worden. Bei den drei absorbierten Energiedosen
100 Gy, 260 Gy und 1 kGy ist eine signifikante Abnahme der Transmission mit stei-
gender Energiedosis erkennbar. Bei der héchsten Energiedosis (untere der drei Ab-
bildungen) traten eindeutig identifizierbare Absorptionsbanden auf. In Abb. 2.14(b)
sind die normierten Reintransmissionskurven fur 1, 2, 3, 6 und 9 cm Entfernung von
der Stirnflache zweier bestrahlter Kristalle des Herstellers Korth abgebildet. Die
absorbierten Energiedosen lagen in diesen Versuchen bei 1 und 7 kGy. Der starke
Rickgang der Transmission bis in den sichtbaren Spektralbereich ist klar ersicht-
lich. Es konnte in den Korth-Kristallen eine Abhangigkeit der Strahlenschaden bei
gleicher absorbierter Energiedosis von der longitudinalen Position beobachtet wer-
den, wobei urspringlich vorhandene Unterschiede in der Transmission durch die
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Bestrahlung weiter verstarkt wurden. Im Gegensatz dazu zeigten die Strahlenscha-
den in den SICCAS-KTristallen keinen rdumlichen Gradienten entlang der longitu-
dinalen Kristallachse.
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(a) Vergleich der Strahlenschaden in ver- (b) Abhéangigkeit des induzierten
schiedenen PbF»-Kristallen. Absorptionskoeffizienten von der
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Abbildung 2.15: Links ist das Verhdltnis R der normierten Reintransmission 1t nach Be-
strahlung mit unterschiedlichen absorbierten Energiedosen zur urspring-
lichen Reintransmission abgebildet. Die Kurven (1,2,4) entsprechen Mes-
sungen an SICCAS-Kristallen, wéhrend die Kurven (3) und (5) zu mittle-
ren Positionen in Korth-Kristallen gehdren. Rechts ist der durch die Strah-
lung induzierte Absorptionskoeffizient Ak gegen die absorbierte Energie-
dosis aufgetragen.

Zum Vergleich der Strahlenschaden in verschiedenen Kristallen wurde die Auf-
tragung des Verhéltnisses R gewahlt. Dieses Verhéltnis berechnet sich durch Divi-
sion der normierten Reintransmission tx nach der Bestrahlung mit der urspriing-
lichen Reintransmission. In Abb. 2.14(b) lag bei den Korth-Kristallen ein von der
longitudinalen Position abhangiges Verhéltnis R = 0,16 — 0,21 bei 300 nm nach
einer absorbierten Energiedosis von 7 kGy vor. In Abb. 2.15(a) ist R(A) fur ver-
schiedene Kristalle und Energiedosen gezeigt. Bei den Korth-Kristallen ist zur bes-
seren Ubersichtlichkeit jeweils nur eine zentrale MeRposition fir die Darstellung
ausgewahlt worden. Zusatzlich zum stérker werdenden Riickgang der Transmission
mit steigender Energiedosis konnen einige Besonderheiten von Strahlenschaden in
PbF, aus dieser Abbildung abgelesen werden. Ein gemeinsames Absorptionsband
scheint bei 350 nm in allen Kristallen nach der Bestrahlung aufgetreten zu sein. Die
SICCAS-KTristalle besaBRen zusétzlich breite Absorptionsbanden bei etwa 500 und
765 nm. Die Schultern der Kurven im tiefen ultravioletten Spektralbereich, welche
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zusétzliche, starke Absorptionsbanden andeuten, wurden in SICCAS-KTristallen bei
A =300 nm, bei Korth-Kristallen dagegen bei A ~270nm beobachtet. Die ionisie-
rende Strahlung hatte bei den Kristallen aller drei Hersteller die groRten Auswirkun-
gen auf den Transmissionsgrad im ultravioletten Spektralbereich unter 300 nm. Da
wéhrend der Bestrahlung der Korth-Kristalle leicht unterschiedliche Rahmenbedin-
gungen herrschten und die Kristalle bereits vor der Bestrahlung starke raumliche
Gradienten im Transmissionsgrad aufwiesen, werden die Unterschiede der Kur-
ven (3) und (4) nicht einer unterschiedlichen Strahlenresistenz zugeschrieben. In
Abb. 2.15(b) ist die aus diesen Kurven ermittelte induzierte Opazitat Ak gegen die
absorbierte Energiedosis aufgetragen. Die Opazitat ist der mittlere Absorptionsko-
effizient k im relevanten Spektralbereich (250 — 800 nm). Diese GroRe ermdglicht
es, aus einer Transmissionskurve die Starke der Strahlenschaden durch Bildung der
Differenz Ak = Knach — Kvor zu bestimmen. Ein Erklarungsversuch fir den Verlauf
der induzierten Opazitat mit zunehmender absorbierter Energiedosis wird in Kapi-
tel 2.3.4 durch ein einfaches Modell gegeben.

2.3.3 Strahlenschaden durch hochener getische Elektronen
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Abbildung 2.16: In der linken Abbildung sind die Reintransmissionskurven eines fiir 100
Stunden unter kleinem Winkel (6 =~ 6°) zum Elektronenstrahl bestrahlten
Kristalls gezeigt. Die daraus resultierenden Opazitaten sind in der rechten
Abbildung gegen die Tiefe im Kristall aufgetragen.

Zur Bestimmung der Strahlenresistenz von Bleifluorid gehort auch die Untersu-
chung von Schaden, die durch Bestrahlung mit hochenergetischen Elektronen indu-
ziert werden. Durch die Ausbildung des elektromagnetischen Schauers sind solche
Strahlenschéden stark von der Tiefe im Kristall abhdngig. In Abb. 2.16(a) wurden
normierte Reintransmissionskurven eines fur 100 Stunden unter kleinen Winkeln
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Abbildung 2.17: Transmissionsspektren und Opazitdten von zwei unter 6 ~ 35" zum Elek-
tronenstrahl bestrahlten Kristallen, die senkrecht zur longitudinalen Kri-
stallachse in kleinen Schritten vermessen wurden.

zum 855 MeV-Elektronenstrahl bestrahlten Kristalls fiir verschiedene Tiefen von 6
bis 93 mm aufgetragen. Die vorderen Mel3positionen zeigten einen starken Rick-
gang der Transmission, der von der Form her den niederenergetischen Messungen
mit der 59Co-Quelle entsprachen. Der Kristall besaR deshalb am vorderen Ende
einen leicht gelblichen Farbstich. Eine Absorptionsbande ist im Transmissionsspek-
trum bei 300 nm zu erkennen. Zur Darstellung der Abhangigkeit der Strahlenscha-
den von der Tiefe im Kristall bot sich die Berechnung der Opazit4ten aus den Rein-
transmissionskurven an. Fur jede Kurve aus Abb. 2.16(a) wurde die Opazitét er-
rechnet, deren Verlauf mit der Tiefe im Kristall in Abb. 2.16(b) aufgetragen ist. Die
Linienform konnte in diesem speziellen Experiment gut mit einer Exponentialfunk-
tion angepaft werden, haufig traten aber kompliziertere Formen auf. Verschiedene
Auswirkungen von Strahlenschaden auf unterschiedliche Kristalle konnten auf die-
se Weise gefunden werden. Als Beispiel sind in Abb. 2.17 Transmissionsspektren
und die Opazitat in Abh&ngigkeit der Tiefe fir zwei unter 6 ~ 35° zum Elektronen-
strahl bestrahlte Kristalle gezeigt. In der Abb. 2.17(a) ist die Opazitét eines Kristalls
aufgetragen, bei dem die Strahlenschéden in den ersten zwei Zentimetern konzen-
triert waren. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die in Kapitel 2.2.4 beschriebenen
moglichen Verunreinigungen in den vorderen Kristallbereichen, die einer spéten
Phase der Kristallisation entsprechen. Dagegen ist in Abb. 2.17(b) die Opazitat ei-
nes Kristalls abgebildet, der eindeutig die starksten Strahlenschaden erstin 1 —2cm
Tiefe aufweist. Diese Form kann durch das longitudinale Profil der Energiedeposi-
tion von elektromagnetischen Schauern im Kristall erklart werden.
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Abbildung 2.18: Links sind die in vier Kristallen durch hochenergetische Elektronen am
Beschleuniger MAMI induzierten Strahlenschaden durch das Verhaltnis
R in Abhdngigkeit der Wellenldnge dargestellt. Rechts ist fur einen aus-
gewahlten Kristall das Verhaltnis R als zweidimensionale Funktion des
EinschufRortes aufgetragen, wobei fur die &ulere Kurve R = 1 und fir die
innere R =0,6 gilt.

(a) Der Durchtritt des Elektronen- (b) Der Durchtritt des Elektronenstrahls ist
strahls verlauft schrdg von links rechts auen zu sehen. (Draufsicht)
nach rechts. (Seitenansicht)

Abbildung 2.19: Photographien von Kristallen, die fir mehrere Minuten direkt dem hoch-
energetischen Elektronenstrahl an MAMI ausgesetzt waren. Die induzier-
ten Spannungen wurden durch zwei gekreuzte Polarisatoren sichtbar ge-
macht. Die Aufnahmen wurden kontrastverstarkt.
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Einige Kristalle wurden vor dem Strahlfanger der Halle B am Mainzer Mikro-
tron einem Strahlstrom von 21 nA ausgesetzt, was einem Flu von 1,2 x 10! Elek-
tronen pro Sekunde entspricht. Die Energiedosis, die in diesen Versuchen von den
Kristallen in einigen Sekunden Bestrahlungsdauer absorbiert wurde, entsprach in
etwa derjenigen, die fur 1000 Stunden Strahlzeit im A4-Experiment pro Detek-
tor erwartet wird. Allerdings war die Energiedosisleistung eine vielfach groRere,
so dal es zu thermischen Spannungen in den bestrahlten Kristallen kam, die im
Extremfall den Kristall zu zerbrechen vermochten. In Abb. 2.18(a) sind exempla-
risch die Transmissionen von mehreren Kristallen nach Bestrahlungen von 10, 50,
100 und 200s Dauer gezeigt. Fir die Darstellung wurde wieder das Verhéltnis R
der Reintransmissionen gewahlt. Qualitativ wurde im Vergleich mit den Bestrah-
lungen an der 50Co-Quelle keine Unterschiede gefunden. Einige Kurven deute-
ten eine Absorptionsbande bei 360 nm an, auch die Position der Absorptionskan-
te ist dhnlich. Da die Strahlenergie nicht gleichméRig, sondern auf einer Skala von
Rm = 0,93cm im Kristall deponiert wurde, konzentrierten sich die Strahlenschaden
in einem schmalen Kanal entlang des Elektronenstrahl. Abb. 2.18(b) zeigt das aus
uber 50 einzelnen Messungen gewonnen Profil der Strahlenschéden als Konturbild,
wobei fur die &ulRerste Kurve das Verhdltnis R = 1 und fiir die innerste R = 0,6 gilt.
Im Zentrum dieses Profils konnte bei den hdchsten absorbierten Energiedosen, re-
spektive den langsten Bestrahlungsdauern, ein Kanal starker Strahlenschéden auch
optisch als diinne, dunkelbraune Spur identifiziert werden, die sich nach hinten zu
etwas verbreiterte.

Die durch die Strahlenschaden verursachten Spannungsfelder in den Kristal-
len konnten mit dem in Kapitel 2.2.5 beschriebenen optischen Aufbau und zwei
gekreuzten Polarisatoren beobachtet werden. Abb. 2.19 zeigt zwei Photographien
von Kiristallen, die fur mehrere Minuten dem hochenergetischen Elektronenstrahl
an MAMI ausgesetzt waren. In beiden Photographien sind starke innere Spannun-
gen entlang des Durchtritts des Elektronenstrahls zu erkennen, die sich tber weite
Bereiche der Kristalle ausgedehnt hatten.

2.3.4 OptischesBleichen

In den geschadigten Kristallen wurde nach den Bestrahlungen an der %9Co-
Quelle und am Beschleuniger MAMI eine geringe spontane Regeneration der
Transmission bei Raumtemperatur beobachtet. In einem SICCAS-KTristall, der ei-
ne Energiedosis von 100 Gy absorbiert hatte, konnte beispielsweise nach der Be-
strahlung eine Regeneration der Reintransmission innerhalb von 15 Tagen registriert
werden. Die Reintransmission der mit hoheren Energiedosen bestrahlten und somit
auch starker geschadigten Korth-Kristalle stieg in nur 4 Tagen um 10 — 15%. Eine
weitere Rickbildung der induzierten Schéden konnte auf einer Zeitskala von eini-
gen Wochen im gesamten Transmissionsspektrum beobachtet werden. Als Beispiel
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Abbildung 2.20: Spontane Riickbildung der Strahlenschaden im Verlauf von 48 Tagen nach
der Bestrahlung unter kleinem Winkel zum Elektronenstrahl an MAMI.
Aufgetragen ist die Opazitét gegen die Tiefe im Kristall.

fur den zeitlichen Verlauf der Rickbildung von Strahlenschéden ist in Abb. 2.20
die Opazitét eines Kristalls aufgetragen, der fir 36 Stunden unter kleinem Win-
kel zum Elektronenstrahl wéhrend einer Strahlzeit im November 1999 eine hohe
Energiedosis absorbiert hatte. Nach bereits vier Tagen war ein wesentlicher Anteil
der Transmission regeneriert. Wahrend der Beobachtungsperiode von zwei bis drei
Wochen bildeten sich schlie3lich alle induzierten Schéden zurtick.

Die Auflésung von Farbzentren wird erheblich beschleunigt, wenn die gescha-
digten Kristalle mit blauem oder ultraviolettem Licht beleuchtet werden, was un-
ter dem Namen ,,optisches Bleichen” bekannt geworden ist. Alternativ dazu ist
eine thermische Ausheizung der Farbzentren mdoglich. In beiden Féllen werden
die in Farbzentren lokalisierten Elektronen zundchst angeregt, dann relaxieren die-
se angeregten Zustédnde in den Grundzustand des Kristallgitters. Dies stellt die
Transparenz eines durch ionisierende Strahlung geschadigten Kristalls wieder her.
Dal3 die Methode des optischen Bleichens auch bei PbF,-Kristallen anwendbar ist,
haben [Anderson u. a. 1990] und [Woody u. a. 1993] Anfang der neunziger Jahre
nachweisen kénnen. In der Arbeit von C. L. Woody und Koautoren wird weiterhin
gezeigt, dal eine thermische Ausheizung von PbF, fur mehrere Stunden bei etwa
T ~ 400°C in einer Stickstoffatmosphare mdoglich ist, aber erhebliche Nachteile
mit sich bringt, weil die Kristalle thermisch zu sehr beansprucht werden. Ebenso
konnten [Kuptsov u. a. 1995] moderate Strahlenschéden in einer festen Losung von
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Pbg.67Cdo.33F2 nach Bestrahlung mit 13/Cs beobachten, die durch optisches Blei-
chen auf einer Zeitskala von 150 Tagen zurlickgegangen sind.
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Abbildung 2.21: Riickgang der scheinbaren Reintransmission (1) eines unbestrahlten Kri-
stalls durch Beleuchtung mit einer Quecksilber(Argon)-Lampe um bis zu
3% (2). Nach 20 Stunden optischen Bleichens mit einer QTH-Lampe war
kein wesentlicher Riickgang der Schadigung zu erkennen (3).

Zunachst wurde zum optischen Bleichen geschadigter Kristalle eine
Niederdruck-Quecksilber(Argon)-Stablampel® benutzt. Dieser Lampentyp besitzt
19 starke Emissionslinien im Bereich von 253 — 579 nm, wobei die hochsten spek-
tralen Strahlstarken bei 253,7 nm, 365,0 nm, 404,6 nm, 435,8 nm und 546,1 nm lie-
gen. Die StrahlungsfluRdichte lag in einer Entfernung von 50 cm bei ~ 2 1W/cm?,
Nachdem mit dieser Lampe erfolgreich einige geschadigte Proben und Kristalle bis
auf eine Restabsorption gebleicht werden konnten, wurden konzeptionelle Schwé-
chen aufgedeckt: zwar wurden im ultravioletten Spektralbereich die Farbzentren
sehr schnell aufgeldst, andererseits schadigte aber das extrem kurzwellige UV-Licht
der 253,7 nm-Emissionslinie die Oberflache der Kristalle und flhrte zu einer gene-
rellen Abnahme von deren optischer Qualitat. Letzterer Effekt wurde auch an einem
ungeschadigten Kristall studiert, der dieser Lampe fur 135 Minuten ausgesetzt war.
In Abb. 2.21 ist zu erkennen, daf das scheinbare Reintransmissionsspektrum tx (i)
zwischen 250 und 800 nm um etwa 1 — 3% abnahm. Die offensichtliche Erklarung
dieser Beobachtung liegt in der starken Absorption der Photonen in der oberflachen-
nahen Schicht des Kristallgitters, die zu einer permanenten Schadigung fihrt. Die
resultierenden EinbulRen in der Transmission konnten auch durch optisches Blei-
chen mit weniger kurzwelligem Licht nicht mehr riickgadngig gemacht werden.

Diese Schwierigkeiten konnten durch Verwendung eines Spektralfilters mit ei-
ner Absorptionskante bei 365nm vor der Quecksilber(Argon)-Lampe umgangen
werden. Alternativ dazu wurden auch QTH-Lampen mit kontinuierlichem Spek-
trum verwendet. In den Abb. 2.22(a) und Abb. 2.22(b) sind optische Bleichungen
mit diesem Typ Lampen bei drei geschadigten Kristallen zu sehen, wobei die Trans-

1Modell 6035, L.O.T.-Oriel GmbH, Darmstadt
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Abbildung 2.22: Schadigung der urspriinglichen Reintransmisssion (1) nach Bestrahlung
(2) und der spontane, bzw. induzierte Riickgang der Strahlenschaden (3 —
5). Optisch gebleicht wurde sowohl mit einer Quecksilber(Argon)-Lampe
(links oben) als auch mit einer QTH-Lampe (links unten und rechts).

mission regelmalig wahrend eines langeren Zeitraums tberwacht wurde. In allen
drei Kristallen wurde ein substantieller Riickgang der mit absorbierten Energiedo-
sen von 100 Gy und 1 kGy induzierten Absorption beobachtet. Die Beleuchtungs-
zeiten beliefen sich auf bis zu 16 Stunden und eine kleine Restabsorption verblieb
auch dann noch. Es sollte aber betont werden, daB fiir das optische Bleichen ein
Schwelleneffekt in Wellenlange des verwendeten Lichtes vorhanden ist, was bei-
spielsweise in [Ma und Zhu 1993] detailliert ausgefiihrt wird. Licht einer bestimm-
ten Wellenlédnge kann immer nur Farbzentren auflosen, deren Anregungsenergie un-
terhalb der Photonenenergie liegt, die zwischen 300 und 700 nm von 4,1eV auf
1,8 eV absinkt.

Wiederholte Bestrahlungen einer Kristallprobe mit Energiedosen bis zu 100 Gy
mit nachfolgender induzierter Regeneration der Transmission haben ergeben, dal3
das optische Bleichen die Kristalle nicht empfindlicher auf die Bestrahlung wer-
den 1aRt, ein sogenannter Gedachtniseffekt konnte so bei den untersuchten PbF;-
Proben bis zu einer absorbierten Energiedosis von 100 Gy ausgeschlossen werden.
Wie aus Abb. 2.22(a) erkenntlich ist, verlauft der zeitliche Riickgang der Strahlen-
schaden teilweise wellenldngenabhangig, weshalb eine Beschreibung des optischen
Bleichens sehr komplex ist. Im folgenden Kapitel wird ein einfaches Modell zum
kinetischen Verlauf des mittleren Absorptionskoeffizienten vorgestellt.
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Kinetisches M odell des optischen Bleichens

Zur phanomenologischen Beschreibung der Anderung der Transmission durch
optisches Bleichen und zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs wird in der Regel
ein kinetisches Modell benutzt, dal} auf der Erzeugung und Auflésung von Farb-
zentren beruht (siehe [Ma und Zhu 1993] und [Zhu 1999]). Die Geschwindigkeit,
mit der Farbzentren aufgeldst werden, sollte proportional der existierenden Dichte
D derjenigen Farbzentren sein, die aufgrund der Kinetik des verwendeten Lichts
und der Kristallgitterenergieniveaus aufgelst werden kénnen. Wird davon ausge-
gangen, dal’ diese Geschwindigkeit auch proportional zum Strahlungsfluf? ¢ ist, so
ergibt sich

dD = —Bo¢Ddt (2.5)

mit 3 als Konstante der Einheit 1/Wh, wenn die Zeit t in Stunden eingesetzt wird.
Gleichung 2.5 wird durch folgenden Ansatz gelost:

D=Dge PO (2.6)

Die Dichte der Farbzentren zur Wellenlange A ist proportional zu dem Absorptions-
koeffizienten k(A). Es gilt die Identitdt D = k, falls diese Farbzentren auch aufldsbar
sind.

In der oberen Halfte der Abb. 2.23 ist die Anderung der Reintransmission wih-
rend des optischen Bleichens einer kleinen Probe und eines SICCAS-Kristalls dar-
gestellt. Der Kristall war am Strahlenzentrum GieRBen mit 1 kGy absorbierter Ener-
giedosis bestrahlt worden, die Probe mit etwa 100 Gy. In der unteren Halfte der
Abb. 2.23 ist die Opazitat gegen die Strahlungsenergie E aufgetragen. Da teilweise
verschiedene Lampen zum Bleichen verwendet worden sind, bot sich eine Umrech-
nung des zeitlichen Verlaufs auf einen energetischen an. An die Datenpunkte wurde
die exponentielle Funktion

D =Dy +Dge PE (2.7)

angepalit, die sowohl die Dichte der auflésbaren Farbzentren Dy als auch eine zu-
satzliche Konstante Dy enthielt, die die Dichte der nicht auflésbaren Farbzentren
beschreibt. Fir B ergab sich aus dieser Anpassung ein Wert von 4,32 /Wh. Das re-
duzierte %2, welches die Gite der Anpassung an die Datenpunkte beschreibt, be-
trug 1,1. Dies zeigte, dal’ der so bestimmte Parameter [ verlaliche Aussagen Uber
den kinetischen Ablauf des optischen Bleichens ermdglichte. Insgesamt war eine
Strahlungsenergie von etwa 5000 J notwendig, um die Strahlenschaden der Probe
beziehungsweise des Kristalls vollstandig aufzul6sen. Fur den Kristall wurde diese
Strahlungsenergie in insgesamt 1020 Minuten Beleuchtungszeit aufgebracht.

Es kann davon ausgegangen werden, dal} die Erzeugungsgeschwindigkeit von
auflosbaren Farbzentren proportional zur Gesamtzahl der Farbzentren und zur Ener-
giedosisleistung ist [Ma und Zhu 1993]. Mit einer Konstanten vy in Einheiten von
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Abbildung 2.23:

Ruckgang der Strahlenschaden in einer PbF,-Probe nach 100 Gy absor-
bierter Energiedosis und in einem SICCAS-KTristall nach 1kGy absor-
bierter Energiedosis. Oben ist der Verlauf der Reintransmission wahrend
des optischen Bleichens aufgetragen, unten die daraus abgeleitete Opazi-
tat als Funktion der Strahlungsenergie. An die Datenpunkte wurde eine
exponentielle Funktion angepaft.
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Gy~1 und der Energiedosisleistung D in Einheiten von Gy/h ergibt sich:

dD = (Dx+Do)yDdt (2.8)

= Ak o< Energiedosis (2.9)

Die lineare Anpassung an die Mel3punkte ist, wie in Abb. 2.15(b) zu sehen, durch
die Ausbildung von unterschiedlich ausgepragten Absorptionsbanden und das wel-

lenldngenabhéngige Auftreten von Strahlenschaden nicht optimal, unterstitzt je-
doch diesen Ansatz.

2.4 Geometrische Abmessungen

24.1 Meldverfahren

Abbildung 2.24: Skizze der MeRpositionen am Kristall, die von den 5 Mikrometersonden
der CNC-Maschine angefahren worden sind.

Die Kristalle besitzen die Form eines Pyramidenstumpfs mit trapezoider Grund-
flache. Die mechanischen Fertigungstoleranzen waren vertraglich mit dem Her-
steller SICCAS auf Ax = £+300pm senkrecht zur Kristallachse und auf Ax =
+500pm in der Lange festgesetzt. In Anbetracht der geforderten Prazision des A4-
Experimentes war es daher notwendig, die geometrischen Abmessungen jedes Kri-
stalls moglichst exakt zu bestimmen. Mit funf elektronisch auslesbaren Mikrome-
tersonden, die auf einem MeRkopf einer computergesteuerten Frdsmaschine aufge-
bracht worden waren, konnten 24 MeRpositionen am Kristall angefahren werden.
Die Lage der Mel3positionen ist in Abb. 2.24 skizziert. Die Ansteuerung und Da-
tenerfassung erfolgte durch ein Basic-Programm. Die Rekonstruktion der Langen,
Keilwinkel und Kanten sowie Krimmungen und Verkippungen der einzelnen Fla-
chen der Kristalle wurde mit Hilfe eines Pascal-Programms realisiert. Die in diesem
Programm verwendeten Vektoroperationen wurden in Anhang A.2 zusammenge-
falt.
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2.4.2 Mel3genauigkeit

Die Bestimmung der MeRRgenauigkeit erfolgte (iber die Toleranzen, die von den
Herstellern der verwendeten Maschinen und Instrumente angegeben worden waren:
Die Positioniergenauigkeit der CNC-Maschine in alle drei Raumrichtungen betrug
AXcne = £1pum, die Ungenauigkeit der Positionierung der MelRsonden in Mel3rich-
tung AXsonde = £31m, die MefRgenauigkeit der Sonden AXmessung = =1 pm. Aus
den Berechnungen der mittleren Ebenen der Kristallseitenflachen ergab sich ein
Fehler des Aufpunktes in MeRrichtung von +100pm, der durch die Ungenauig-
keit der Montierung der Sonden auf der CNC-Maschine zustande kam. Insgesamt
wurden die mittleren Ebenen der Kristallseitenflachen mit einem absoluten Feh-
ler von Axaps = £12pm bestimmt. Diese MelRungenauigkeit liegt deutlich unter
den spezifizierten Kristalltoleranzen, so daR eine Uberpriifung der KristallmaRe mit
groRer VerlaBlichkeit moglich war. Die Reproduzierbarkeit der Messungen wurde
anhand von speziell gefertigten 30 x 30 x 30 cm® groRen Prazisionskuben standig
kontrolliert und lag bei Axkupus = +1,9m. Dieser Wert beinhaltet die Varianz der
MeRreihen von 6x = +1,5m und einen systematischen Fehler beim Einsetzen der
Wairfel.

2.4.3 Ergebnisseder Kristallvermessungen

Tabelle 2.5: Spezifizierte Kristallmale: X bezeichnet die Kantenlange der Hohe, Y, und Y,
der unteren und oberen Breiten, wobei der Index i fir die kleine Stirnflache
verwendet wird. Alle Angaben in Millimetern.

GroRe Lange X Xi Yo Yu Yio Yiu

1 1500 30,0 259 305 295 264 255
1551 30,0 259 305 295 264 255
1606 30,0 259 305 295 264 255
166,3 30,0 259 305 295 264 255
1723 30,0 259 305 295 264 255
178,7 30,0 259 305 295 264 254
1854 30,0 259 306 294 264 254

~No ok~ wWwiN

Die wichtigsten Ergebnisse der Vermessungen waren die Kantenlangen der Kri-
stalle, da diese innerhalb der vorgegebenen Toleranzen liegen sollten. In Tabelle 2.5
sind die mit dem Hersteller SICCAS vereinbarten Kristallmalie fiir die sieben ver-
schiedenen Grolken angegeben, Abb. 2.25 zeigt die Verteilungen der gemessenen
Malie. Die Kantenléangen der Kristalle waren bei einer mittleren Varianz von etwa
143 pm um die SollgroRen normalverteilt. 162 von 800 Kristallen besaRen Kanten-
langen, die auBerhalb der angegebenen Toleranzen lagen, jedoch waren 15 dieser
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Abbildung 2.25: Die Verteilungen der gemessenen Kantenldngen aller Kristalle. Die
nominellen L&ngen der sieben verschiedenen Gréfen sind 150,0 mm,
155,12 mm, 160,6 mm 166,3 mm, 172,3 mm 178,7 mm und 185,4 mm. Die
mittlere Varianz aller Kantenléngen liegt bei 143 pm.
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Kristalle bereits wegen unzureichender optischer Qualitat zuriickgewiesen worden.
Die verbliebenen Kristalle wurden allerdings nur dann zuriickgewiesen, falls min-
destens vier Kantenldngen auBerhalb der Toleranz lagen oder eine Abweichung die
Toleranz um mehr als 30% Uberschritt. Alle berechneten Abmessungen der Kristalle
und die zugehorigen Sollwerte sind in Tabelle 2.6 aufgefihrt.

(a) Krimmung von Kristallfla- (b) Verkippung von Kristallfla-
chen. chen.

Abbildung 2.26: Skizzen zur Bestimmung der Planheit der Kristallflachen.

In Abb. 2.26(a) ist die verwendete Parametrisierung der Kriimmung der er-
mittelten Kristallseitenflachen skizziert. Der in der Zeichnung angedeutete Kriim-
mungsversatz b, welcher sich durch die Differenz des zentralen MeRRpunkts zur mitt-
leren Ebene berechnen liel3, lag im Mittel bei —19pum fur alle vier Seitenflachen.
Abb. 2.27 zeigt die vier Verteilungen des Krimmungsparameters, wobei negative
Werte einer Kriimmung der Flache nach auRen entsprechen. Das Vorhandensein von
ausgepragten Krimmungen in allen vier Seitenflachen liefl3 sich auf die Schneid-
und Poliermethode des Herstellers zurlckfihren, bei der die Rander der Flachen
starker abgetragen wurden. In Abb. 2.26(b) ist eine Skizze gezeigt, die eine Torsion
einer Seitenflache gegeniiber einer mittleren Ebene beschreibt. Eine solche Torsion
ist durch einen Parameter definiert, der sich aus der Differenz der wahren Eckpunkte
zu den Eckpunkten der mittleren Ebene ergibt. Im Rahmen der MeRfehler war keine
Torsion der Kristallseitenflachen feststellbar. Die Parallelitat der hinteren sowie der
vorderen Kanten wurde durch die Bestimmung des Winkels zwischen diesen Uber-
pruft. Dieser lag bei nur 2,4 mrad, was zu keinen Schwierigkeiten beim Einbau der
Kristalle fiihren sollte. Eine weitere wichtige GroRe, die Einflul auf die Position
des Kristalls im Tragerrahmen und die Genauigkeit des Einbaus hatte, war der Ver-
kippungswinkel der Grundflache in ¢-Richtung. Dieser betrug bei einigen wenigen
Kristallen mehr als 10 mrad, wodurch diese nicht mehr ohne zusatzliche Keile in
die Tragerrahmen eingebaut werden konnten.

Die Ergebnisse der geometrischen Vermessungen wurden zur Sortierung der
Kristalle herangezogen (siehe Kapitel 4.4.1).
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Tabelle 2.6: Ergebnisse der geometrischen Vermessungen aller Kristalle. Die MelRgenauig-
keit lag bei AXgps = £12pm.

MeRgroRe Mittelwert ~ Varianz Sollwert Einheit
Kantenlange unten vorne 25,41 0,1 255 [mm]
Kantenlange unten vorne 25,35 0,1 254 [mm]
Kantenlange oben vorne 26,30 0,2 26,4 [mm]
Kantenlénge links vorne 25,90 0,1 259 [mm]
Kantenl&nge rechts vorne 25,91 0,1 25,9 [mm]
Kantenlange unten hinten 29,39 0,1 29,5 [mm]
Kantenlange unten hinten 29,39 0,1 29,4 [mm]
Kantenlénge oben hinten 30,43 0,1 30,5 [mm]
Kantenlénge oben hinten 30,45 0,1 30,6 [mm]
Kantenlénge links hinten 29,97 0,1 30,0 [mm]
Kantenlédnge rechts hinten 29,98 0,1 30,0 [mm]
Mittlere Kristalldicke 27,98 0,1 27,95 [mm]
Lénge des Kristalls (Grofe 1) 150,3 0,2 150,0 [mm]
Lange des Kristalls (GroRe 2) 1554 0,2 155,1 [mm]
Lange des Kristalls (GroRe 3) 160,8 0,2 160,6 [mm]
Lange des Kristalls (GroRe 4) 166.,5 0,2 166,3 [mm]
Lé&nge des Kristalls (Grofe 5) 172,5 0,2 172,3 [mm]
Lénge des Kristalls (Grolie 6) 1789 0,2 178,7 [mm]
Lange des Kristalls (GroRe 7) 185,5 0,2 185,4 [mm]
Kriimmung der unteren Flache —24.6 215 0,0 [um]
Kriimmung der oberen Flache —19,6 144 0,0 [um]
Krimmung der linken Flache —-18,2 7,61 0,0 [am]
Krimmung der rechten Flache —-19,5 8,20 0,0 [am]
Torsion der unteren Flache 3,0 4,3 0,0 [am]
Torsion der oberen Flache 2,9 2,5 0,0 [am]
Torsion der linken Flache 1.8 2,5 0,0 [um]
Torsion der rechten Flache 3,8 2,9 0,0 [um]
Winkel zw. unterer und Grundflache 11,7 19 12,0 [mrad]
Winkel zw. oberer und Grundflache 12,7 18 12,4 [mrad]
Winkel zw. linker und Grundflache 12.4 2,6 12,3 [mrad]
Winkel zw. rechter und Grundflache 12,1 2,5 12,3 [mrad]
Verkippungswinkel 6 1,0 3,4 0,0 [mrad]
Verkippungswinkel ¢ 0,5 5,4 0,0 [mrad]
Parallelitat der hinteren Kanten 2,4 2,4 0,0 [mrad]
Offnungswinkel an den hinteren Kanten 34,6 3,5 33,3 [mrad]

Keilwinkel des Kristalls 42,4 0,3 2n/146 = 43,0 [mrad]
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Abbildung 2.27: Die Verteilungen der Absténde der Zentralpunkte von den mittleren Ebe-
nen, die ein Mal} fur die Krimmung der Kristallfldchen darstellen.

2.5 EffektiveLichtausbeute

Bei der Bestimmung der Lichtausbeute von PbF, muf3te beriicksichtigt werden,
daR dieses Cerenkov-Material im Gegensatz zu anorganischen Szintillatoren nur
wenige Photonen pro MeV deponierter Energie emittiert, was konventionelle Mes-
sungen unter Laborbedingungen, bei denen keine hochenergetischen Strahlteilchen
zur Verflgung stehen, erschwert. Der Nachweis von Einzelphotonen wird in der
Regel mit Hilfe von reguléren Photovervielfachern oder ultraviolettempfindlichen
Vieldraht-Proportionalkammern (MWPC) durchgefuhrt. Beide Arten von Lichtsen-
soren sind in ihrem intrinsischen Energieauflosungsvermoégen begrenzt durch Fluk-
tuationen in der Zahl der Sekundérelektronen, die an der ersten Dynode eines Pho-
tovervielfachers oder in den Ladungslawinen am Anodendraht einer MWPC frei-
gesetzt werden. Diese Nachteile kénnen durch die Verwendung der kirzlich erst
wiederentdeckten hybriden Photovervielfacherréhre (HPMT) mit ihrer exzellenten
Separation einzelner Photoelektronensignale bei hoher Nachweiseffizienz umgan-
gen werden [d’Ambrosio u. a. 1994]. Ein HPMT besteht aus einer in Sperrichtung
geschalteten P-1-N Halbleiterdiode, in der hochbeschleunigte Photoelektronen ei-
nige Tausend Elektron-Loch-Paare erzeugen, deren statistische Fluktuationen sehr
viel kleiner als bei reguléren Photovervielfachern sind.
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2.5.1 Experimenteller Aufbau der HPM T-M essungen
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Abbildung 2.28: Experimenteller Aufbau und schematisches Blockschaltbild der Elektro-
nik zur Messung der Lichtausbeute von PbF,. Es wurde kommerzielle
CAMAC-Elektronik verwendet, wobei CFD fiir constant fraction discri-
minator und ADC flr analog-to-digital converter steht.

Fir die Messung der effektiven Lichtausbeute wurde ein elektrostatisch fokus-
sierter HPMT des Herstellers DEP? mit einer Photokathode von 19 mm effektivem
Durchmesser verwendet (S20-UV). Das Photokathodenmaterial (SbNa, KCs) besaly
eine hohe Quanteneffizienz im ultravioletten Spektralbereich (27% bei 270 nm be-
ziehungsweise 25% bei 400 nm) und war auf ein etwa 2 mm dickes Frontfenster
aus Quarzglas aufgebracht. Der HPMT wurde bei —15kV Beschleunigungsspan-
nung und +90V Sperrspannung betrieben. Zwei Elektroden auf einem Potential
von -11kV lieferten die nétige Fokussierung der an der Photokathode ausgeldsten
Photoelektronen (p.e.) auf die P-1-N-Diode, deren Kapazitat 2,24 pF betrug. Jedes
auftreffende Photoelektron fiihrte zur Erzeugung von N =~ 3.500 Elektron-Loch-
Paaren, die einen elektrischen Strom in der Diode lieferten. Dieses Ausgangssi-

12Delft Electronic Products, AB Roden, Niederlande
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gnal wurde durch einen Ladungsvorverstarker mit niedrigem Rauschen, der in das
HPMT-Geh&use eingefligt war, verstarkt. Die Vorverstéarkersignale wurden durch
kommerzielle Elektronikmodule des CAMAC-Bussystems (Computer Applicated
Measurement And Control) weiterverarbeitet. Die Energiespektren wurden mit dem
Programm MULTI®® ausgelesen. Das Blockdiagramm in Abb. 2.28(a) illustriert
die Geometrie der verwendeten Detektoren sowie die Schaltung der elektronischen
Auslesekomponenten. Der Kaskadenzerfall von %°Co erméglichte eine Koinzidenz-
messung zwischen den HPMT-Signalen und Signalen eines Szintillationszahlers.
Der PbF,-Kristall war mit Silikonkautschukscheiben aus Elastosil an den HPMT
angekoppelt (siehe weiter unten), hingegen wurde der Koinzidenzzéhler von ei-
nem reguldrem Photovervielfacher ausgelesen. Die meisten Messungen wurden mit
einer ®9Co-Quelle durchgefiihrt, allerdings war fiir manche Messungen auch eine
0Sr-Quelle notwendig. Fir diese Messungen wurde der experimentelle Aufbau ge-
ringfligig abgedndert (siehe Abb. 2.28(b)). Der Szintillator wurde an beiden Enden
von Koinzidenzzahlern ausgelesen und lieferte so das Startsignal fiir den Mel3pro-
zel3, der die Registrierung von Ereignissen erlaubte, bei dem der HPMT nicht in
Koinzidenz mit dem Szintillator ansprach. Durch Kalibrierungsmessungen wurden
zunéchst die Charakteristika des HPMT mit Hilfe einer gepulsten, blauen LED auf-
genommen. Alle Detektoren waren vor Streulicht geschiitzt, allerdings trugen Dun-
kelpulse zu falschen Koinzidenzen bei, was bedeutet, dal Signale zuféllig in das
zeitliche MeRfenster fielen. Der dominierende Anteil an den Dunkelpulsen stamm-
te aus der thermischen Emission von Elektronen an der Photokathode. Die Zahlrate
dieser Ereignisse hing von der Temperatur und der Stabilisierungszeit des HPMT
ab: dreillig Minuten nach Einschalten der Hochspannung war die Dunkelpulsrate
exponentiell auf 5% der urspringlichen Rate abgefallen und betrug nur noch 75 Er-
eignisse pro Sekunde. Nach einigen Stunden war weiter sie auf etwa 50 Ereignisse
pro Sekunde abgesunken.

2.5.2 Eigenschaften desHPMT

Mit abgeschwéchten Pulsen einer schnellen LED konnten Photoelektronenspek-
tren wie das in Abb. 2.29(a) aufgenommen werden. Diese Photoelektronenvertei-
lungen bestanden aus gaul3férmigen Signalen, die einem Kontinuum berlagert wa-
ren. Die Verstarkung der Photoelektronen ist in einem HPMT so hoch, daR die
Anzahl der erzeugten Photoelektronen im Einzelereignis sehr gut bis zu Npe =1
bestimmt werden kann. In der gezeigten Abbildung sind Signale von mehr als 10
Photoelektronen noch klar separiert. Eine Kalibrierung der aufgenommenen Ener-
giespektren des ADC-Wandlers in Einheiten von Photoelektronen gegen die Kané-
le des Wandlers wurde mit einer Ungenauigkeit von nur 0,026% erreicht, da die
Photoelektronensignale eine sehr hohe Linearitat aufwiesen. Die Kontrastfunktion

13Multi Parameter Data Acquisition, Wiener Plein-Baus GmbH
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Abbildung 2.29: Links ist die Photoelektronen-Verteilung einer abgeschwéchten LED ab-
gebildet, rechts die aus dieser Verteilung abgeleitete Kontrastfunktion f.
Die horizontale Linie bei f = 0,03 entspricht der Aufldsungsgrenze.

f = (Signal — Untergrund) /(Signal + Untergrund), die aus diesem Spektrum be-
rechnet wurde, ist in Abb. 2.29(b) gezeigt. Die durchgezogene, horizontale Li-
nie bei einem Wert von f = 0,03, der Ublicherweise die untere Grenze fur die
Auflésung représentiert, kreuzt die mit einer exponentiellen Funktion angepaliten
Datenpunkte bei 14 Photoelektronen. C. d’Ambrosio hat in Photonenzahlexperi-
menten mit HPMTs sogar mehr als flinfzehn aufgeloste Photoelektronensignale er-
reicht [d’Ambrosio u. a. 1994]. Im Gegensatz dazu kénnen reguldre Photoverviel-
facher selten mehr als zwei Photoelektronensignale auflosen.

In einer ersten Untersuchungsreihe wurden mehrere der kleinen PbF2-Proben
vermessen. Diese Proben waren vom Hersteller SICCAS auf allen sechs Seiten po-
liert worden. Die gewonnene Photoelektronen-Verteilung ist in Abb. 2.30 gezeigt.
Die einzelnen Signale wurden mit Gaul3funktionen angepaflt, um so die Energie-
unscharfe zu bestimmen. Der Mittelwert der einzelnen Varianzen der Anpassung
lag bei omeas = 10,7%, was einer Energieunschérfe von AE = 1,60 keV entspricht.
Zwei Effekte tragen zu dieser Energieunschérfe bei: Fluktuationen in der Zahl der
Elektron-Loch-Paare Ggioge Und das elektronische Rauschen opgise. IMm Gegensatz zu
Messungen mit reguldren Photovervielfachern kann bei Verwendung eines HPMTSs
das Rauschen nicht vernachlassigt werden, da die Gesamtverstarkung nur in der
GroRenordnung von einigen Tausend liegt, wéhrend Verstarkungen von reguldren
Photovervielfachern sich normalerweise im Bereich von 10% — 10 bewegen. Um



68

Kapitel 2. Bleifluorid-Kristalle als Kalorimeter material

Counts

4000 - n

o, = 0.098

3000

2000

1000

|
5 6 7 8 9 10 11 12

Number of Photoelectrons

Abbildung 2.30: Diese Photoelektronen-Verteilung einer PbF,-Probe besteht aus zehn se-
parierten Signalen, die einem Kontinuum (berlagert sind. Die einzelnen
Signale wurden mit Gaul3funktionen angepal’t, um die individuellen Ener-
gieunschérfen zu bestimmen.

das elektronische Rauschen des verwendeten HPMTs zu bestimmen, wurde der
Nullpunkt der Spektren mit Hilfe der Strontium-Quelle und mit dem Szintillator
als Startsignalgeber vermessen. Die aus dem Nullpunktsignal bestimmte Varianz
von 9,5% = 1,43 keV kann direkt mit dem Rauschterm cnoise identifiziert und qua-
dratisch von der Energieunscharfe der Photoelektronensignale subtrahiert werden.
Dieses Vorgehen lieferte die intrinsische Energieunschérfe Ggioge = 0, 75 keV.

Das Kontinuum in der Photoelektronen-Verteilung wurde durch Riickstreuung
von beschleunigten Photoelektronen aus der Diodenoberflache verursacht. Diese
konnen unter einem kleineren Winkel oder mit geringerer Energie wieder in die Di-
ode eintreten. Der Anteil riickgestreuter Photoelektronen konnte aus dem Spektrum
zu etwa 80% abgeschatzt werden, indem das Verhaltnis zwischen den Signalhdhen
und dem Kontinuum bestimmt wurde.

2.5.3 Analyseder Photoelektronen-Verteilungen

Die mittlere Zahl von registrierten Photoelektronen (N)meas der PbF-
Proben wurde aus den Photoelektronen-Verteilungen, der Argumentation von
[d’Ambrosio u. a. 1994] folgend, durch Mittelwertbildung bestimmt:

2m0mNm

<N>meas = Zm Nm

(2.10)
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Dabei bedeutet qm die kalibrierten Kandle des Wandlers in Photoelektronen und
Np, die Eintrdge pro Kanal. Als Ergebnis der Messungen ergab sich die mittlere
Photoelektronenausbeute (N)meas = (1,55+0,06) p.e. Dieser Wert lieR sich in einer
langeren Melreihe gut reproduzieren.

Die emittierten +-Strahlen der Kobalt-Quelle unterliegen Compton-
Wechselwirkungen und transferieren einen Teil ihrer Energie von 1,33 bzw.
1,17 MeV [Particle Data Group 2000, S. 190] auf Elektronen. In PbF,erzeugen
diese Cerenkov-Licht und kénnen dadurch im HPMT nachgewiesen werden.
Die maximale Kkinetische Energie eines gestof’enen Elektrons wird in der
Compton-Streuung bei einem Streuwinkel von 180° erreicht und kann durch die
Photonenergie und die Ruhemasse mq c? des Elektrons berechnet werden:

EMX — E, (1 ) — 890 keV (2.11)

~ 1+2Ey/moc?
Elektronen mit kinetischen Energien unterhalb der zur Schwellengeschwindigkeit
des Cerenkov-Effektes Btnr = /n &~ 0,54 dquivalenten Schwellenenergie Eg“” =
608 keV konnen nicht zur Lichtausbeute beitragen. Da die Anzahl der emittierten
Cerenkov-Photonen mit der kinetischen Energie des Elektrons ansteigt, siehe Kapi-
tel 3, wurde eine mittlere Elektronenenergie (E) ~ (800 +-40) keV firr die weitere
Analyse der Photoelektronenspektren verwendet. Der systematische Fehler der Be-
rechnung der mittleren Elektronenenergie wurde dabei mit 8(E) = 5% abgeschétzt.
Eine Division der gemessenen Lichtausbeute (N)meas durch die mittlere Elektro-
nenenergie (E) fuhrte zur effektiven Lichtausbeute. Fur die PbF-Proben lag diese
bei 1,9 p.e./MeV. Der statistische Fehler dieses Wertes betrug 4%. Dieser Fehler
lag etwa eine Grollenordnung Uber dem statistischen Fehler der Kalibrierung, da
bei dieser hohere Zahlraten erreicht werden konnten.

In einer zweiten Untersuchungsreihe wurden PbF,-Kristalle der Grolie 302 x
150 mm? verwendet. Abb. 2.31 zeigt ein typisches Photoelektronenspektrum. Die
mittlere registrierte Photonenzahl betrug (N) meas = (1,38 +0,05) p.e., woraus eine
Lichtausbeute von 1,7 p.e./MeV abgeleitet werden konnte. Der Unterschied zwi-
schen der Lichtausbeute des Kristalls und der Probe war durch die unterschiedliche
Lichtsammeleffizienz bedingt. Diese ist eine nicht-lineare Funktion der Kristall-
geometrie und der Oberflachenbeschaffenheit. Die Verwendung der kleinen Proben
hatte den Vorteil, daR Ungenauigkeiten aufgrund der unbekannten Lichtsammelef-
fizienz reduziert wurden, weil bei den kleinen Abmessungen der Proben das meiste
Licht direkt die Photokathode erreichen konnte.

2.5.4 Optimierung der Lichtausbeute

Die Lichtausbeute kann durch das Umwickeln der Kristalle mit im ultravio-
letten Spektralbereich stark reflektierenden Materialien gesteigert werden, da ein
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Abbildung 2.31: Photoelektronen-Verteilung eines PbF,-Kristalls bei Verwendung der
60Co-Quelle. Die mittlere Photonenzahl (N)meas = (1,38 +0,05) p.e. ent-
spricht einer Lichtausbeute von 1,7 p.e./MeV.
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Abbildung 2.32: Der Reflexionsgrad verschiedener Reflektormaterialien: durchgezogen =
Immobilon-P; Strichpunkte = Tyvek; enge Punkte = Druckerpapier; Stri-
che = Teflon; weite Punkte = Nitrocellulose-Membran.
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Groliteil der erzeugten Photonen die Photokathode nicht erreicht, sondern an der
Oberflache verloren geht. Detaillierte Rechnungen zu diesem Sachverhalt finden
sich in Kapitel 3. Allerdings ist das Cerenkov-Licht bezlglich der Achse des pri-
maéren Teilchens gerichtet, so dal? die erreichbaren Verbesserungen im Vergleich mit
anorganischen Kristallszintillatoren nur gering bleiben. Die auf eine erhohte Licht-
sammeleffizienz zuriickfihrbare Steigerung der Lichtausbeute wurde durch Mes-
sung der Photoelektronen-Verteilungen des HPMTs bei einem PbF,-Kristall mit
verschiedenen Reflektormaterialien untersucht. Verwendet wurde das sehr dichte
und kalkhaltige Polyethylen-Vlies Tyvek1* (CH,, Xo = 131, 3cm) in zwei verschie-
denen Stérken (75pm und 150pum), zwei Arten PTFE Teflon (Polytetrafluorethen
CF,, p = 2,20 g/cm3, Xo = 16,0cm) in zwei Starken (25um und 80pm), eine
Nitrocellulose-Membran®® (0,20 um PorengroRe) und ein Polyvinylidenfluorid mit
der Bezeichnung Immobilon-P1 (140 um Stérke, 0,45 um PorengroRe), das norma-
lerweise zur Proteinbindung und Peptid-Kartierung dient. Manche der Reflektoren
wurden mehrlagig aufgebracht, um den Reflexionsgrad zu erhéhen. Dieser wurde
zundchst mit dem Photo-Spektrometer vermessen. In Abb. 2.32 ist der Reflexions-
grad p(A) aller Reflektormaterialien abgebildet, mit denen die Kristalle eingepackt
wurden. Das Maximum des Cerenkov-Lichts liegt bei etwa 330 nm, siehe Kapitel 3,
was den Spektralbereich mit dem groRten Einflul auf die Lichtausbeute definiert.
Die Verwendung zusétzlicher Lagen erhoht die Menge des inaktiven Materials zwi-
schen anliegenden Detektoren und fiihrt so zu zusétzlichen Leckverlusten der im
Kalorimeter zu messenden Energie. Diese beiden gegenléufigen Effekte machen
einen Kompromif3 notwendig.

Als Referenz fur die Vermessung der Reflektormaterialen wurde die Lichtaus-
beute des nicht umwickelten Kristalls herangezogen, wobei angenommen wurde,
dal? die nachgewiesenen Photonen ausschlief3lich durch Reflexionen an der po-
lierten Oberflache zur Photokathode gelangten. Die gemessenen Photoelektronen-
Verteilungen wurden entsprechend der in Kapitel 2.5.3 vorgestellten Methode ana-
lysiert. Die Ergebnisse zur effektiven Lichtausbeute (Npe.) sind in Tabelle 2.7 auf-
gefiihrt. Die groRte Verbesserung der Lichtausbeute (12%) wurde mit zwei Lagen
Teflonband beziehungsweise mit einer Lage Immobilon-P (Millipore) erreicht. Dies
war einer der Griinde, weshalb Immobilon-P als Reflektormaterial fiir die Detekto-
ren des A4-Experimentes ausgewahlt wurde. Der Stoff ist hydrophobisch, verliert
allerdings seinen hohen Reflexionsgrad, sobald es Feuchtigkeit oder fettigen Sub-
stanzen ausgesetzt wird. Die mechanische Festigkeit ist gering, aber ausreichend.

14Dy Pont de Nemours, Le Grand Saconnex, Schweiz
15Bjometra biomedizinische Analytik GmbH, Géttingen
16Millipore GmbH, Eschborn
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Tabelle 2.7: Effektive Lichtausbeute (Np e ) bei verschiedenen Reflektormaterialien und un-
terschiedlicher Zahl von aufgebrachten Lagen.

Reflektormaterial Lagen Dicke [pm]  (Np.e.) [%]

Immobilon-P 1 120 112,1
Teflonband 2 160 112,1
Teflon + Al 4+1 100+35 1115
Teflon 3 75 110,5
Teflonband 1 80 109,7
Tyvek 1 140 108,6
Teflon + Al 3+1 75+35 108,0
Tyvek 1 80 106,9
Teflon 2 50 106,5
Druckerpapier 1 100 105,8
Teflon 1 25 102,7
Ohne Reflektor 100,0

2.6 Qualitatskontrolleder Bleifluorid-Kristalle

Es war unvermeidbar, die optische Qualitat der von SICCAS gelieferten Kri-
stalle sorgsam zu kontrollieren. Kristalle mufiten ausgewahlt werden, die den ho-
hen Anforderungen des A4-Experimentes gentigten und die keine Schaden in der
Abkuhlphase oder wahrend des Transports erlitten hatten. Zu den Kontrollen ge-
horte auch die visuelle Begutachtung jedes einzelnen Kristalls. Es wurden in 87%
der 1100 untersuchten Kristallen Defekte wie makroskopische Spriinge, netzartige
Briiche oder Einschliisse gefunden. In einigen Féllen gab es unmittelbar unter der
Oberflache Verunreinigungen, in anderen Fallen waren die Streuzentren im ganzen
Kristall verteilt. Oberflachenbeschadigungen wurden bei weiteren Kristallen als Ur-
sache fir schlechte Transmissionsspektren gefunden. Aufgrund von beobachteten
starken Absorptionsbanden mufte ein Teil der Kristalle zurlickgewiesen werden.
Nur etwa 140 Kristalle waren glasklar ohne jegliche Beschadigungen oder Streu-
zentren. SICCAS hatte eine Mindesttransmission bei 270, 330, 400 und 800 nm ga-
rantiert, was mittels des Photo-Spektrometers an allen 1100 gelieferten Kristallen
Uberpruft wurde. Die Mittelwerte der longitudinalen Transmission der kontrollier-
ten Kristalle, inklusive den spéater zuriickgewiesenen, betrugen 80,4% bei 800 nm,
74,1% bei 400 nm, 64,8% bei 330nm und 15,1% bei 270 nm. Diese Mittelwerte
liegen deutlich tGber den spezifizierten Mindesttransmissionen von 75%, 70%, 58%
und 2% bei diesen Wellenlangen, jedoch muliten aufgrund unzureichender Trans-
missionen 89 von 898 Kristallen vom Hersteller ausgetauscht werden. Die Haufig-
keitsverteilungen der longitudinalen Transmissionsgrade aller Kristalle an den vier
spezifizierten Wellenlangen sind in Abb. 2.34 aufgetragen.
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Abbildung 2.33: Transmissionspektren zweier PbF»-Proben zur Uberwachung der Strah-
lenresistenz.

Die Strahlenresistenz des Materials wurde anhand von 25 x 25 x 25 mm?® groBen
Proben kontrolliert, die von SICCAS mit jedem zwanzigsten Kristall geliefert wor-
den sind. Nach Bestrahlung an der 8°Co-Quelle des Strahlenzentrums in GieRen
wurde bei einem Teil der Proben ein ausgepragter Riickgang der Transmission be-
obachtet. In Abb. 2.33 sind die Transmissionsspektren von zwei Proben nach Be-
strahlung mit absorbierten Energiedosen von 100 Gy dargestellt. Die starken Un-
terschiede in der Strahlenresistenz wiesen auf Verunreinigungen der Schmelze hin,
die bei etwa 10 — 25% der Kristalle zu erwarten waren. Die industrielle Fertigung
einer grolRen Stuckzahl an Kristallen mit reproduzierbaren Eigenschaften stellt of-
fenbar eine Schwierigkeit dar. Es ist daher eine umfassende Analyse des Produk-
tionsprozesses notwendig, um ein zufriedenstellendes Verfahren zu finden. Neben
einer Steigerung der Homogenitét der Kristalle sollte ein Zusammenhang zwischen
der Strahlenresistenz und maéglichen Verunreinigungen oder der stochiometrischen
Zusammensetzung der Kristalle gefunden werden.
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Abbildung 2.34: Verteilungen des longitudinalen Transmissionsgrades der untersuchten
Kristalle bei vier spezifizierten Wellenlédngen. Durch durchgezogene Li-
nien sind die vom Hersteller SICCAS vertraglich zugesicherten Mindest-
werte gekennzeichnet.



Kapitel 3
Simulationen zu Bleafluorid

Die Technik der MONTE CARLO-Simulation von elektromagnetischen Kas-
kaden ist von Butcher und Messel [Butcher und Messel 1960] entwickelt wor-
den. Heutzutage existiert eine grofe Zahl von Programmen, die diese Tech-
nik nutzen. Zur Modellierung sowohl der PbF,-Einzelkristalle als auch des Ka-
lorimeters wurden Simulationsrechnungen mit der Programmbibliothek GEANT
3.21 [Application Software Group 1994a] durchgefiihrt. Neben dem Verstédndnis
der dem MeRprozeR zugrunde liegenden Cerenkovlicht-Produktion dienten die Si-
mulationen auch zur Reproduktion beziehungsweise Voraussage des Energieauflo-
sungsvermaogens bei unterschiedlichen Strahlenergien.

3.1 Implementierte Geometrien

In Abb. 3.1(a) ist die Anordnung von 511 PbF;-Detektoren in zwei diametral lie-
genden Vierteln des Kalorimeters zu sehen, die in den Simulationsrechnungen im-
plementiert war. Zwischen angrenzenden Kristallen wurden Luftspalte von 300 pm
Breite angesetzt. Abb. 3.1(b) zeigt die Geometrie von drei angrenzenden PbF,-
Kristallen und die Flachenbelegung der unmittelbar anschlieenden Photoverviel-
facher. Fir diese wurde die Quanteneffizienz des 1”1/8 XP2910 Photovervielfachers
von Philips mit Bialkali-Photokathode und Frontfenster aus Bor-Silikatglas verwen-
det. Die Reintransmission des Frontfensters und der Kristalle wurde bei 11 Wellen-
langen spezifiziert und den Messungen mit dem Photo-Spektrometer entnommen.

Das Reflexionsverhalten von Photonen an der Kristalloberflache hangt nicht
nur von den spezifizierten Brechungsindizes, sondern auch von der Oberflachen-
gute ab. Diese wird durch einen Koeffizienten R parametrisiert, der die Oberfla-
chengiite zwischen perfekter Planheit R = 100% und maximaler Rauheit R = 0%
einordnet und eine entsprechende diffuse Reflexion mit der Abstrahlcharakteristik

75
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(a) Ansicht der Kalorimetergeometrie. Die Sektoren | und 111 enthalten 37
beziehungsweise 36 Spalten.

(b) Ein elektromagnetischer Schauer in drei angrenzenden PbF -Kristallen.

Abbildung 3.1: Implementierte Geometrien des Kalorimeters und der Kristalle. Spuren
hochenergetischer Photonen sind gestrichelt dargestellt, Spuren von Lep-
tonen durchgezogenen. Auf die Darstellung der etwa 20.000 Cerenkov-
Photonen wurde der Ubersichtlichkeit halber verzichtet.
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sino. = £(1 — R) bewirkt. Durch Vergleiche mit anderen Simulationsrechnungen
und Messungen an PbF,-Kristallen wurde ein Wert von R &~ 90 — 91% ermittelt, der
auch den Einflul der Immobilon-P-Membran (Millipore) beinhaltet.

3.2 Verteilung der Energiedeposition im elektroma-
gnetischen Schauer

dE/dI/ E,
dE/dt / E,

10 b .

0 5 10 15 0 1 2 3
I =2IX, t=rR,,

(a) Longitudinales Schauerprofil. (b) Laterales Schauerprofil.

Abbildung 3.2: Auf die Schauerenergie normierte Profile der Energiedeposition in kalori-
metrischen Einheiten von 734 MeV-Schauern in PbF,.

In Abb. 3.1(b) ist die Ausbreitung eines elektromagnetischen Schauers in drei
angrenzenden PbF-Kristallen illustriert. Der Einschuf3 des Elektrons mit 734 MeV
Energie fand im Zentrum des Mittenkristalls statt. Die Kaskade von Photonen
und Elektron-Positron-Paaren ist im vorderen Bereich des Mittenkristalls zu erken-
nen. In Abb. 3.2(a) ist das auf die Schauerenergie normierte longitudinale und in
Abb. 3.2(b) das laterale Profil der Energiedeposition von 734 MeV-Schauern abge-
bildet. Diese Schauerprofile reproduzieren die bekannten Werte fur die Strahlungs-
lange und den Moliére-Radius in PbF,.
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3.3 Charakteristikader Cerenkov-Photonen

Um die Erzeugung und den Nachweis von Cerenkov-Photonen zu simulie-
ren, kann die GTCKOV-Routine der GEANT-Programmbibliothek verwendet wer-
den [Application Software Group 1994a, PHYS260 — 3], in welcher die Absorption
der Photonen wie auch deren Wechselwirkungen an den optischen Grenzflachen
berticksichtigt werden. Der Photonentransport-Mechanismus dieser Routine bedarf
der Bestimmung der kleinsten Weglange, die ein Photon an einem bestimmten Ort
zurlicklegen kann, ohne dal} es einem der moglichen Absorptions- oder Reflexi-
onsprozesse in dem Medium unterliegt. Dies definiert die Schrittweite, mit der das
Photon transportiert wird. In die Berechnung dieses Minimums geht der Abstand
zur néchsten optischen Grenzflache und die verschiedenen Absorptions- und Wech-
selwirkungslangen ein. Der Mechanismus verbraucht normalerweise groRe Mengen
an Rechenzeit, da sehr viele generierte Cerenkov-Photonen in kleinen Schritten bis
zur Photokathode transportiert werden mussen. Um die MONTE CARLO-Simulation
zu beschleunigen, wurde der im folgenden Absatz beschriebene Ausweg gewabhlt.

Zunachst muBten die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Cerenkov-Photonen
in der implementierten Geometrie bestimmt werden, was mit dem vollstandigen
Transportmechanismus der GTCKOV-Routine durchgefiihrt wurde. Als Ergebnis
ergab sich die Zahl der generierten Photonen in Abhdangigkeit ihrer Wellenlénge A,
ihres Winkels © zur Richtung des priméaren Elektrons und ihrer longitudinalen Po-
sitionz im Kristall bei ihrer Erzeugung. Daraus resultierten zwei dreidimensionale
Spektren fir die generierten und die an der Photokathode nachgewiesenen Photonen
in einer 3 x 3-Kristallmatrix. Eine zweidimensionale Projektion auf die A-z-Ebene
der Spektren ist in Abb. 3.3 gezeigt, wobei Abb. 3.3(a) die Verteilung der gene-
rierten Photonen und Abb. 3.3(b) die Verteilung der die Photokathode erreichen-
den Photonen présentiert. Um die Nachweiswahrscheinlichkeit p eines Photons mit
Wellenlédnge A und Winkel 6 an der Positionz zu erhalten, wurde das Spektrum der
nachgewiesenen Photonen durch das Spektrum der generierten Photonen dividiert.
Die resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung p(A, 6,z) konnte daraufhin als Ta-
belle in die Programmbibliothek GEANT eingefiigt werden, um fiir alle nachfolgen-
den Simulationsrechnungen die Nachweiswahrscheinlichkeit fur jedes Cerenkov-
Photon zur Verfligung zu stellen, ohne einen Photonentransport bis zur Photoka-
thode ausfiihren zu missen. Stattdessen wurde ein Pseudozufallszahlengenerator
verwendet, der eine Zahl q zwischen 0 und 1 erzeugte, die mit der Wahrschein-
lichkeit p verglichen werden konnte. Falls die Bedingung p > q erfullt war, wurde
das Photon als an der Photokathode nachgewiesen behandelt, falls dagegen p < q
erfillt war, galt es als absorbiert. Die Rechenzeit konnte mit dieser Methode um
einen Faktor 50 reduziert werden, so daR Simulationsrechnungen der Detektorant-
wort und Rechnungen mit komplexen geometrischen Aufbauten in vergleichsweise
kurzen Zeitraumen moglich wurden.
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Abbildung 3.3: Zweidimensionale Spektren der Cerenkov-Photonen in Abhéngigkeit von
der longitudinalen Position der Photonen-Erzeugung und der Wellenlénge.
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Abbildung 3.4: Winkelverteilungen der éerenkov-Phgtonen und der geladenen Teilchen
oberhalb der Cerenkov-Schwelle, die Cerenkov-Photonen abstrahlen. Bei-
de Spektren beziehen sich auf die Impulsrichtung des Primarteilchens.
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Abbildung 3.5: Auf die Schauerenergie normiertes laterales Schauerprofil der Cerenkov-
Photonen sowie das longitudinale Profil der im Photovervielfacher nachge-
wiesenen Photonen, jeweils flr 734 MeV-Schauer in PbF,.
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Charakteristisch fir die Erzeugung der Cerenkov-Photonen ist der Halbwinkel
0. = arccos(1/np) des Cerenkov-Kegels eines strahlenden Teilchens mit der Ge-
schwindigkeit B¢ in einem Medium mit Brechungsindex n, siehe Kapitel 1.3.2. Aus
der Winkelverteilung der abstrahlenden Teilchen oberhalb der Cerenkov-Schwelle,
die in Abb. 3.4(a) gezeigt ist, und der lateralen Ausbreitung des elektromagneti-
schen Schauers ergibt sich fiir die Winkelverteilung der Cerenkov-Photonen in ei-
nem PbF,-Kristall das in Abb. 3.4(b) dargestellte Spektrum. Deutlich ausgepragt
ist das Maximum der Verteilung bei 56°. Dieser Wert kommt dem grofitmaoglichen
Halbwinkel 6, = 57° fur ultrarelativistische Leptonen sehr nahe, allerdings reichen
die Auslaufer der Verteilung bis 0° und 180°. Nur ein Bruchteil dieser Photonen
erreicht die Photokathode und erzeugt ein Photoelektron, wie unschwer aus dem
Vergleich von Abb. 3.3(a) mit Abb. 3.3(b) zu erkennen ist. Die Form der Verteilung
der nachgewiesenen Photonen beziiglich der A-Achse ist bedingt durch die Rein-
transmission der Kristalle, ihrer Oberflachenrauheit, der Transmission des Frontfen-
sters und der Quanteneffizienz des Photovervielfachers. Es resultiert ein steiler An-
stieg bei etwa 270 nm, gefolgt von einem Maximum der differentiellen Photonen-
anzahl bei 330 nm und einem langsamen Abflachen der Verteilung bis zu Wellen-
ldngen von etwa 600 nm. Die Form der Verteilung bezlglich der z-Achse reprasen-
tiert das longitudinale Profil des Cerenkov-Schauers und ist explizit in Abb. 3.5(a)
dargestellt. Das entsprechende auf die Schauerenergie normierte laterale Profil der
Cerenkov-Photonenverteilung zeigt Abb. 3.5(b), beide Spektren beziehen sich auf
734 MeV-Schauer in PbF,. Im Vergleich mit der Verteilung der Energiedeposition
im elektromagnetischen Schauer ist die laterale Verteilung der Cerenkov-Photonen
schmaler. Diese Eigenschaft des Cerenkov-Schauers kann mit einem reduzierten
Moliere-Radius von Ry =~ 1,8 cm beschrieben werden, der etwa 20% geringer als
der elektromagnetische Radius Ryy = 2,2 cm ist. Letzterer wurde mittels einer Pa-
rametrisierung bestimmt.

Die Zahl der Cerenkovlicht abstrahlenden Teilchen pro Primarteilchen und
Schauerenergie wurde zu (N)ep ~ 219 Teilchen/GeV bestimmt. Die hochenerge-
tischen Teilchen, die sich in der Verlangerung der Bahn des priméaren Elektrons
bewegen und in Abb. 3.4(a) im Bereich 6 < 10° beitragen, erzeugen die mei-
sten Cerenkov-Photonen pro Zentimeter Wegstrecke. Niederenergetische Elektro-
nen, die vorzugsweise hohere Winkel in Bezug auf die Impulsrichtung des Primar-
teilchens besitzen, strahlen nur noch vereinzelte Photonen ab. Die Verteilung der
abgestrahlten Photonen pro Zentimeter Wegstrecke eines geladenen Teilchens ist in
Abb. 3.6(a) dargestellt und reicht von nur wenigen Photonen bis zu einer Grenze
bei dN/dx ~ 900 Photonen/cm. Dieser Limes ist in guter Ubereinstimmung mit der
theoretischen Anzahl abgestrahlter Photonen, die nach Gleichung 1.55 aus Kapi-
tel 1 durch d?N/dxdA ~ 370sin?6, eV~ cm~ fiir ein Wellenléngenintervall AA
berechnet werden kann, siehe dazu [Particle Data Group 2000, S. 1172]. Die ebenso
aus Gleichung 1.55 ersichtliche funktionale Abhéngigkeit der Anzahl abgestrahlter
Photonen von der Wellenladnge wird in Abb. 3.6(b) reproduziert.



82

Kapitel 3. Smulationen zu Bleifluorid

Counts

30000
10% f

Produced Photons

20000

10 |

0% —
10000 -

10%

0 200 400 600 800 1000 %0 40 60 80
Cherenkov Photons per cm Track Length Wavelength [nm]
(a) Differentielles Spektrum der An- (b) Wellenlangen-Spektrum der abge-
zahl abgestrahlter Cerenkov-Photonen strahlten Cerenkov-Photonen.
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Abbildung 3.6: Haufigkeitsverteilungen der erzeugten Cerenkov-Photonen als Funktion
der Weglénge des abstrahlenden Teilchens und der Wellenldnge des Pho-
tons.

3.4 Lichtausbeuteund Detektorantwort

Cerenkov-Materialen werden nach ihrer Lichtausbeute und ihrer Detekto-
rantwortfunktion spezifiziert. Die besten Energieauflosungsvermdgen erreichen
Cerenkov-Detektoren mit einer hohen Lichtausbeute, welche streng proportional
zur Energie des Primarteilchens ist. Da die Zahl der Leptonen (N)jep im sich
ausbreitenden Elektron-Photon-Schauer relativ klein bleibt, tragt deren Fluktuati-
on (dNjep =~ 6% in PbF, bei 734 MeV) merklich zum Energieauflosungsvermogen
von Cerenkov-Detektoren bei. Die Gesamtzahl aller erzeugten Cerenkov-Photo-
nen in einem 734 MeV-Schauer betrdgt (N)cn & 20.000 Photonen, was einer ab-
soluten Lichtausbeute von 23,4 Photonen/MeV entspricht. Dieser Wert bleibt aller-
dings wenig aussagekréaftig, da die Photonen im Kristall einer Vielzahl von Pro-
zessen unterliegen, bevor sie im Photovervielfacher zu Photoelektronen konver-
tiert werden. Diese Tatsache spiegelt sich in Abb. 3.7 wieder, in der das Spek-
trum der erzeugten und bis zur Kristallstirnflache propagierten Cerenkov-Photonen
mit dem Spektrum der an der Photokathode nachgewiesenen Photonen verglichen
wird. In manchen Veroffentlichungen werden Maoglichkeiten aufgezeigt, die abso-
lute Lichtausbeute auch zu messen, doch weichen die Ergebnisse selbst bei den
bekanntesten Kristallen wie Nal(TI), BGO und CsI(TI) nennenswert von einander
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Abbildung 3.7: Spektrurg der im Kristall erzeugten und bis zur Kristallstirnflache propa-
gierten Cerenkov-Photonen im Vergleich mit dem Spektrum der an der
Photokathode nachgewiesenen Photonen.

ab [Moszynski u. a. 1997]. Besser ist es daher, die Zahl der Photoelektronen fir
einen bestimmten Photosensor mit definierter Quantenausbeute zu bestimmen, die
effektive Lichtausbeute. Messungen dazu sind generell genauer. Fiir PbF, konnte
diese Zahl mit Hilfe eines HPMTs vermessen werden, vgl. Kapitel 2.5. Die Licht-
ausbeute ist generell abhéngig von den Abmessungen und der Lichtsammeleffizienz
des Kristalls, der Absorption des Materials, der Qualitat des Reflektormaterials, des
Bedeckungsverhéltnisses, der Art und der Quanteneffizienz des Photosensors sowie
der Durchlassigkeit des Frontfensters, vgl. [Particle Data Group 2000, S. 175].

Die effektive Lichtausbeute in einer 3 x 3-Kristallmatrix betrug fir einen
855 MeV-Schauer (N)sim = (2163+2) p.e., entsprechend 2,53 p.e./MeV. Fir einen
einzelnen Kristall ergaben die Simulationsrechnungen eine effektive Lichtausbeu-
te von 2,1 p.e./MeV. Diese Resultate kdnnen nur bedingt mit den Ergebnissen der
HPMT-Messungen bei niedrigen Energien verglichen werden. Die Simulation be-
riicksichtigt nicht die haufig gefundenen Streuzentren in Kristallen oder an dessen
Oberflachen (siehe Kapitel 2.2.3), welche die Lichtsammeleffizienz verringern. Zu-
sétzlich ist die Detektorantwort bei den niedrigen Energien der Kobalt-Quelle er-
heblich reduziert, so da Unterschiede zwischen gerechneter und und gemessener
Lichtausbeute zu erwarten waren.

Die Simulationsrechnungen bei verschiedenen Schauerenergien ermdglichten
die Bestimmung der Detektorantwort und ihrer differentiellen Nicht-Linearitét. Die-
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Abbildung 3.8: Nachweiswahrscheinlichkeiten der Cerenkov-Photonen in Abhéngigkeit
von der longitudinalen Position der Photonen-Erzeugung und der Wellen-
lange. Im Bereich des Schauermaximums bei etwa 5 cm Tiefe im Kristall
(entsprechend z ~ 110 cm) betrégt der Gradient der Nachweiswahrschein-
lichkeit 0,12%/cm entlang der z-Achse.

se ist definiert Gber die Variation der Lichtausbeute als Funktion der Schauerenergie.
Die Detektorantwort war sehr stabil mit einer Variation (N /MeV) von weniger
als 1%. Zwischen Energien von 10 und 1000 MeV erhohte sich die effektive Licht-
ausbeute monoton von 2,52 auf 2,54 p.e./MeV.

Der Gradient der Nachweiswahrscheinlichkeit entlang der longitudinalen Kri-
stallachse war fur die Bestimmung der Detektorantwort von erhdhtem Interesse.
Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Cerenkov-Photonen in Abhéngigkeit von
der longitudinalen Position der Photonen-Erzeugung und der Wellenlange sind in
Abb. 3.8 dargestellt. Aus der Projektion des zweidimensionalen Spektrums auf die
Achse der longitudinalen Position der Erzeugung der Photonen lief3 sich ein Gradi-
ent der Nachweiswahrscheinlichkeit von 0,12%/cm im Bereich des Schauermaxi-
mums bei z &~ 110 cm, entsprechend 5 cm Tiefe im Kristall, bestimmen. Dieser Gra-
dient begrenzt mogliche Nicht-Linearitaten der Lichtausbeute bezliglich der Schau-
erenergie.

3.5 Energieauflésungsver mogen

Das Energieauflosungsvermogen, bestimmt durch die Breite in der Verteilung
der Anzahl der nachgewiesenen Photoelektronen, entsprechend dem Impulsho-
henspektrum einer Messung, wurde in einer 3 x 3-Kristallmatrix berechnet. Dazu
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Abbildung 3.9: Energieauflosungsvermogen einer 3 x 3-Matrix aus PbF-Kristallen fur
Schauerenergien zwischen 180 und 855 MeV. Die unteren Punkte entspre-
chen neuwertigen Kristallen mit einer moderaten Transmission. Die oberen
Punkte beriicksichtigen reduzierte Transmissionen, die nach absorbierten
Energiedosen von 100 bzw. 200 Gy zu erwarten sind. Die drei MeRpunkte
wurden 1996 an MAMI gewonnen.

wurden Simulationen bei sechs verschiedenen Schauerenergien zwischen 180 und
855 MeV durchgefiihrt. Die Photoelektronenspektren wurden mit Gau3funktionen
der Breite ¢ angepalt, deren untere Grenze der Anpassung an der niederenergeti-
schen Flanke bei 16 und deren obere Grenze an der hochenergetischen Flanke bei
3o lagen. Durch eine Parametrisierung der resultierenden Energieaufldsungsvermo-
gen AE/E mit dem ublichen Ansatz, der schon in Gleichung 1.66 in Kapitel 1.3.5
beschrieben wurde, und der Vorgabe des Rauschterms ¢, ~ 0,6% aus den Experi-
menten am Elektronenstrahl konnten die Terme 61 = 3,21% und o3 = 0,36% se-
pariert werden. Das Energieauflosungsvermégen bei 1 GeV Schauerenergie ergab
sich mit diesen Werten zu AE/E = 3,3%. Diese Werte liegen in guter Uberein-
stimmung mit drei MelRwerten, die 1996 am Elektronenstrahl von MAMI mit einer
3 x 3-Matrix gewonnen wurden (vgl. [Kollaboration A4 1998]).

Durch Simulation des Einflusses der Strahlenschadden auf das Energieauflo-
sungsvermdgen ergaben sich fiir absorbierte Energiedosen von 100 bzw. 200 Gy
die in Abb. 3.9 gezeigten oberen Punktreihen. Die erhebliche Verschlechterung
des Energieauflosungsvermogens im Vergleich mit neuwertigen Kristallen (untere
Punktreihe) wirde das A4-Experiment wesentlich beeintrdchtigen. In den Simula-
tionsrechnungen wurde davon ausgegangen, dal’ die Strahlenschédden im gesamten
Kristall auftraten, keine spontane Regeneration der Transmission existierte und daf
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alle 9 Kristalle der Matrix eine nur moderate Strahlenresistenz aufwiesen. Dies er-
mdoglichte eine weitere Abschatzung dartiber, welche Gefahr das Altern der Kri-
stalle im Strahlungsumfeld des A4-Experimentes darstellt. Aus dem Rickgang der
mittleren, effektiven Lichtausbeute von 2,28 auf 1,61 p.e./MeV nach einer absor-
bierten Energiedosis von 100 Gy und auf 1,24 p.e./MeV nach 200 Gy ergibt sich
eine Verschlechterung des Energieauflésungsvermdgens von 3,3% auf 4,1% bezie-
hungsweise 5,6% bei 1 GeV Schauerenergie. Aus der Parametrisierung des Energie-
auflésungsvermdgen mit obigem Ansatz konnte ein zusatzlicher Beitrag von 1,7%
(2,1%) zum statistischen Term und ein Beitrag von 1,7% (4,0%) zum konstanten
Term nach einer absorbierten Energiedosis von 100 Gy (200 Gy) ermittelt werden.
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Das Blafluorid-K alorimeter der
Kollaboration A4

Das Wasserstoff-Target und die zylindrische Vakuumkammer des A4-
Experiments werden ringférmig in einem Radius von etwa 1 Meter von den PbF,-
Kristallen umgeben. Das Kalorimeter besteht zur Zeit aus zwei diametral liegenden
Vierteln mit insgesamt 553 PbF,-Kristallen in 79 Tragerrahmen, die einen Raum-
winkel von 0,35 Steradian in einem Laborstreuwinkelbereich von 30 — 40° Uber-
decken.

4.1 Blefluorid-Detektoren

Abbildung 4.1: Photographie eines Kristalls sowie eines vollstandigen Detektormoduls.

PbF,-Kristalle, die alle Qualitatsanforderungen erfillten (vgl. Kapitel 2.6), wur-

87
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den mit einem Reaktionsklebstoff auf Basis eines Cyanacrylatest an Einzelkristall-
halter aus Edelstahl geklebt. Cyanacrylate hérten unter Luftabschluf und polyme-
risieren zu einem Kunststoff. Die Klebestelle bestand ausschliellich aus den vier
Ecken des Kristalls, die nicht vom Photovervielfacher abgedeckt wurden. Sie mul3-
ten das Gewicht von etwa 1 kg eines Kristalls aufnehmen. Die geringe Klebeflache
und die extreme Sprode der Kristalle erforderten deshalb besondere Klebetechni-
ken. Es konnten allerdings nach Fertigstellung einige Klebestellen beobachtet wer-
den, die sich unter Belastung wieder geldst hatten, weshalb ein besserer Klebstoff
notwendig ist, um die Kristalle in Zukunft optimal an den Photovervielfachern fixie-
ren zu kénnen. Die Einzelkristallhalter waren vor der Montage mit einem zweikom-
ponentigen Konstruktions-Klebstoff? sehr hoher Festigkeit zusammengefiigt wor-
den und erfullten hohe Anforderungen an Biege- und Torsionssteifheit. In Abb. 4.1
ist ein vollstandiges Detektormodul zusammen mit einem PbF,-Kristall abgebildet
und in Abb. A.1im Anhang A.1 ist eine technische Zeichnung eines Einzelkristall-
halters gezeigt.

4.1.1 ErwarteteZahlrateder Detektoren

Die geometrischen Male der Kristalle sind so gewahlt, daR die Kantenlange
einer 3 x 3-Kristallmatrix etwa 4 Moliére-Radien entspricht. Dadurch bleibt der la-
terale Leckverlust bei einer Integration des Energiesignals Gber jeweils 9 Kristalle
bei einem zentralen Treffer kleiner als 5%, siehe Kapitel 1.3.4. Bei Treffern im
Randbereich des Mittenkristalls ist der Leckverlust grofer als 5%, was zu einem
reduzierten Energieaufldsungsvermogen der Detektormatrix flhrt. Kapitel 5.2 be-
schreibt mogliche Techniken, um solche Ereignisse zu verwerfen.

Zu jeder Kalorimeterspalte mit einem azimuthalem Winkel ¢ gehtren sieben
verschieden grol3e Kristalle, die so die Kalorimeterringe 1 — 7 bilden. Die Ent-
fernung der Detektoren vom Targetzentrum nimmt mit Kleineren Laborstreuwin-
keln 6 zu, weshalb bei gleich bleibender GroRe der Stirnflache der Kristalle der
uberdeckte Raumwinkel beziiglich des Targetzentrums abnimmt. Beide Winkel und
die Raumwinkeliiberdeckung AQ sind in Tabelle 4.1 fir die sieben Ringe des
Kalorimeters aufgefiihrt. Diese Geometrie kompensiert teilweise den mit abneh-
menden Streuwinkel ansteigenden differentiellen Wirkungsquerschnitt fir elasti-
sche Elektron-Proton-Streuung (Gleichung 1.2 in Kapitel 1). Dieser Wirkungsquer-
schnitt wird zur Berechnung der theoretisch erwarteten Z&hlrate elastischer Ereig-
nisse pro Detektor in Abhdngigkeit des Winkels verwendet. Dabei mul} der mitt-
lere Wirkungsquerschnitt in Detektoren des Kalorimeterrings i durch Mittelwert-
bildung der Einzelquerschnitte aus der Rosenbluth-Formel tber die Winkelausdeh-

RS 159-4023: RS Components GmbH, Mérfelden-Walldorf
2Scotch-Weld DP460: 3M Deutschland GmbH, Neuss
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Tabelle 4.1: Von den Detektoren tiberdeckte Winkel und Raumwinkel sowie erwartete mitt-
lere Zahlraten der elastisch gestreuten Elektronen in Abhédngigkeit vom Kalo-
rimeterring.

Ring Winkel Raumwinkel  Zéhlrate
[Grad] [107* Grad]  [kHz]

A Ad AQ
1 156 1,56 741 7,26
2 151 151 6,92 8,37
3 146 1,46 6,46 9,70
4 141 141 6,03 11,1
5 1,36 1,36 5,61 12,9
6 131 1,31 5,22 14,7
7 126 1,26 4,85 16,9

nung c' = 6! . — 6! . des Targets berechnet werden,

do \! do
<d—Q> :Gi o® Rbthde / Gj de (4.1)

was mittels Diskretisierung der Winkelausdehnung

- - J -1 -
GIJ = G}nin + m X o' (42)

durch numerische Integration geschehen kann

do\' Mol do
<@> =2 @

/ c' (4.3)
Rbth

und die Bestimmung der mittleren Zahlrate elastischer Streuereignisse ermoglicht:

i_ /do ' i
(Ner)' = <E> X AQ' x & (4.4)
Fur die Anzahl m der Schritte war ein Wert von 101 fir eine geniigende Genauigkeit
ausreichend, fiir die Berechnung der Luminositit .2 ~ 5 x 103" cm—2s~1 wurde ein
Strahlstrom von 20 pA und eine Targetldnge L = 10 cm gewahlt. Die aus der Tar-
getlange resultierende Winkelausdehnung ¢ des Targets nimmt mit ansteigendem
Laborstreuwinkel zu und koénnte durch

o — L - sin(Ocenter)

iv; (4.5)
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Tabelle 4.2: Die wegen des ausgedehnten Targets unterschiedlichen Laborstreuwinkel 6 so-
wie der Abstand z der Detektoren zum Targetzentrum in Abhéngigkeit vom
Kalorimeterring.

Ring z[mm]  Streuwinkel [Grad]
Omin  Ocenter  Omax

952 374 392 412
984 36,0 37,7 396
1019 346 36,2 380
1055 333 348 364
1094 320 334 349
1134 30,8 32,1 335
1176 296 30,8 321

~NoO ok~ WN P

approximiert werden. Genauer ist es aber, in die Berechnung der Winkelausdehnung
auch den unterschiedlichen Abstand des Targets zu den Detektoren fir alle sieben
Kalorimeterringe eingehen zu lassen. Dieser ist zusammen mit den aus einfachen
trigonometrischen Ausdricken folgenden minimalen und maximalen Laborstreu-
winkeln 6! . und 8}, in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Die explizite Abhangigkeit der
elektromagnetischen Formfaktoren des Protons und des Neutrons vom Viererim-
pulstibertrag Q% wurde in der Rosenbluth-Formel mit Ausnahme von Gg durch eine

Dipol-Approximation berucksichtigt (siehe dazu bspw. [Bjorken und Drell 1965]):

Ge m(0)

M= gy

(4.6)

in welche die experimentelle Dipolmasse mp = 710 MeV/c? sowie die Formfaktoren
im statischen Limes Gy (0) = /N = 2,79 und G2 (0) = 1 eingehen.

Mit den so bestimmten Werten fiir o' und do/dQ konnte aus Gleichung 4.4 die
erwartete Zahlrate der elastischen Elektron-Proton-Streuung bestimmt werden. Sie
ist in Tabelle 4.1 aufgefihrt.

4.1.2 Verwaltung der Detektoren

Die \orteile einer zentralen Datenbank, die sdmtliche Informationen Uber
die Detektoren des A4-Experimentes enthalt, sind evident. Wegen ihrer Flexi-
bilitdt und Funktionalitat bieten sich relationale Datenbankverwaltungssysteme
(RDBMS) und darunter insbesondere objektorientierte Datenbankverwaltungssy-
steme (OODBS) fur einen solchen Einsatz an. Die Verwaltung aller relevanten me-
chanischen, elektronischen und optischen Parameter sowie die Protokollierung der
einzelnen Detektorelemente wird von einfach zu bedienenden MySQL-Datenbank
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bewerkstelligt. MySQL ist eine kleine, schnelle und leistungsféhige relationale Da-
tenbank auf der Basis der SQL-Sprache, die unter einem Linux-Betriebssystem lauft
und direkt in die Experiment-Steuerung eingebunden wurde. Aus den gespeicherten
Daten ist es moglich, die Konfiguration des Experimentes zu einem gegebenen Zeit-
punkt zu bestimmen. Eine Ubersicht der Felder und Relationen der A4-Datenbank
zum gegenwartigen Zeitpunkt gewahrt Abb. 4.2.

Mit Hilfe der Datenbank wurde ein Atlas fur das Experiment zur Verfugung ge-
stellt, in dem zu jedem Detektor wichtige Mel3gréfRen und Kommentare vermerkt
sind. Die jeweils erste Seite enthélt Angaben zu den mechanischen Dimensionen,
zur Transmission, optischen Defekten und zu weiteren Eigenschaften des Kristalls.
Die zweite Seite enthélt Angaben zur Position des Kristalls im Kalorimeter und
zum angekoppelten Photovervielfacher sowie zum Spannungsteiler. Zu jedem De-
tektor sind Oszillographen-Bilder der Signale beigefugt, die im Juni 2000 bei einem
Strahlstrom von 200 nA und einem Aluminium-Target aufgenommen wurden.

Einige wichtige SQL-Kommandos, die eine Auslese, Verdnderung oder einen
Eintrag von Kristall-Daten ermdglichen, sollen exemplarisch aufgefuhrt werden:

Audlese der Kristall-Seriennummern von im Experiment verwendeten Detektoren:

sel ect crystal.crys typid, crystal.prod _sno
from det _el enent, crystal
wher e (det el enent. el enent_status = 1 or

det _el enent. el enent _status = 2) and
det _elenent.crys_id = crystal.crys_id and
crystal.crys_typid = 11

order by crystal.crys typid, crystal.prod_sno;

Auslese der |dentifikationsnummern von Kristallen, die nicht verwendet wurden:

sel ect crys_id

from crystal

left join det_el ement

on crystal.crys id = det_elenment.crys_id
wher e det _elenment.crys_id is NULL;

Veranderung eines Kommentars zu einem Detektor modul:

updat e det _el enent
set el ement _cmmt = ’ okay’
wher e detel enent _id =24,

Eintrag eines Kommentars zu einem Kristall:

insert into conmment
(crys_id, crmt, cmmt _date)
val ues (333333, 'conment’, 19990921);
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4.2 Photovervielfacher und optische Kopplung

4.2.1 Modélrechnungen zur Wahl des Frontfensters

-
o
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(a) Transmissionskurven von Frontfenstern. (b) Quanteneffizienzen verschiedener

Photovervielfacher.

Abbildung 4.3: Die Quanteneffizienzen verschiedener Photovervielfacher und die Trans-
missionskurven der Frontfenster, die in die Modellrechnungen mit einbe-
zogen worden sind.

Um einen an das Cerenkovlicht-Spektrum gut angepafRten Photovervielfacher
zu finden, wurde im Vorfeld der Untersuchungen bereits eine Modellrechnung der
Lichtausbeute mit verschiedenen Frontfenstern und Photokathoden durchgefiihrt.
Die Transmissionskurven der vorhandenen Frontfenster wurden mit dem Photo-
Spektrometer vermessen, andere dem Handbuch von Philips [Phi 1990] entnom-
men. Sie sind in Abb. 4.3(a) im direkten Vergleich abgebildet. Fir die Auswahl war
neben dem Preis die Absorptionskante entscheidend, die die Transmission im ul-
travioletten Spektralbereich begrenzt. Auch der Brechungsindex der fur das Front-
fenster verwendeten Glaser spielte eine Rolle. Deshalb sind Absorptionskanten und
Brechungsindizes einiger Glaser in Tabelle 4.3 zusammengefalit. Es wurden am
IPN3 und beim Hersteller Philips* die Quanteneffizienzen Q.E. beziehungsweise
spektralen Empfindlichkeiten S , verschiedener Photokathoden vermessen, die mit
in die Modellrechnungen einflieBen konnten. Der funktionale Zusammenhang zwi-
schen der spektralen Empfindlichkeit, die von Philips [Phi 1990] und Hamamat-
su [Ham 1994] fir ihre Photokathoden angegeben wird, und der intuitiv verstand-
lichen Quanteneffizienz ist durch Q.E. = Ne/N, = Sy 5 x hv/e = Sy ) x hc/Ae gege-
ben (vgl. [Phi 1994, S. 2—4]), wobei e die Elementarladung, A die Wellenlange,
h das Plancksche Wirkungsquantum und Ny sowie N, die Anzahl der Photonen

3|nstitut de Physique Nucléaire, Orsay Cedex, Frankreich
4Philips Components, Hamburg und PHI Photonics + Imaging GmbH, Ziirich
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Tabelle 4.3: Absorptionskanten und Brechungsindizes verschiedener Glaser, aus denen
Frontfenster bestehen [Phi 1994, S. 1—7]. Von dieser Liste wurden nur die
fiir den verwendeten Photovervielfacher relevanten Gléser in die Modellrech-
nungen aufgenommen.

Glas Kante [nm] n(UV)
SF-10 380 1,776
SF-8 355 1,750
BK7 315 1,539
Bor-Silikatglas 320 1,534
UV-Glas (Kristallglas) 198 1,651
synthet. Quarzglas 155 1,672
Saphir (Al,03) 150 1,834
Magnesiumfluorid (MgF3) 140 1,416

beziehungsweise emittierten Photoelektronen ist. In Abb. 4.3(b) sind die verwen-
deten Quanteneffizienzen verschiedener Photovervielfacher abgebildet. Das lokale
Minimum in der Quanteneffizienz bei etwa 400 nm ist ein Artefakt der Mel3tech-
nik, da im Spektralbereich unter und tber 400 nm verschiedene Lampen verwen-
det wurden, deren Kalibrierung fehlerbehaftet war. An diese Quanteneffizienzen
wurden Polynome dritten Grades angepaBt. Zur Modellierung des Cerenkovlichts
wurde das durch die Strahlungsléange Xo parametrisierte elektromagnetische Schau-
erprofil fur Cerenkov-Photonen aus Kapitel 3, die Abstrahlungscharakteristik aus
Gleichung 1.55 in Kapitel 1.3.2 und typische Transmissionskurven von PbF, aus
Kapitel 2 verwendet, wobei tber jeweils eine Strahlungslange zwischen 1 — 17 Xg
integriert wurde. Das aus dieser Modellrechnung resultierende Lichtspektrum der
Cerenkov-Photonen am Frontfenster des Photovervielfachers ist in Abb. 4.4(a) zu
sehen. Der Einbruch in der Kurve bei etwa 300 nm stammt aus einer Absorpti-
onsbande in der verwendeten Transmissionskurve. Das Maximum der Verteilung
liegt bei 310 nm, was in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der MONTE
CARLoO-Simulationsrechnungen ist (vgl. Kapitel 3).

Mit diesem Photonenspektrum wurden die verschiedenen Quanteneffizienzen
und Frontfenster-Transmissionskurven gefaltet, um die spektrale effektive Licht-
ausbeute bestimmen zu konnen. Diese Methode entspricht einer Diskretisierung
des Faltungsintegrals fiir die Zahl der Photoelektronen ([Particle Data Group 2000,
S. 172)):

Np,e,oc”(l—#) K QE.(M) xT(V) xex — |dh (4.7)

B2n(A)2 A2
Darin ist t'(A) die Reintransmission und ¢ ein Gber den zu integrierenden Spek-
tralbereich nahezu konstanter Faktor fur die Lichtsammeleffizienz im Kiristall.
Abb. 4.4(b) stellt die Ergebnisse der Modellrechnung fiir verschiedene Frontfen-



4.2 Photovervielfacher und optische Kopplung

@ 300 @ 80 : — ‘ ‘
o o —— Fused Silica w. Standard Tube
'5 E — Borosilicate w. Standard Tube
.n:. L 60 - —— Lime Glass w. Standard Tube 4
"5 200 F § —— Lime Glass w. Green extended Tube
S 9 ]
2 g 40 L |
S
o
100 S
22 i
0 0
200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600
Wavelength [nm] Wavelength [nm]
(a) Modelliertes Photonenspektrum. (b) Modellierte Lichtausbeute.
2 80 g 80
A
3 — Unirradiated w. Fused Siica | & — Unirradiated w. Borosilicate
% 60 L — 10 krad w. Fused Silica i 3 60 —— 10 krad w. Borosilicate q
k] —— 26 krad w. Fused Silica ..g —— 26 krad w. Borosilicate
o £
T 40 | 1 %40 -
Y (<]
2 s
S
=20 ¢ | fo
0 ‘ ‘ 0
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
Wavelength [nm] Wavelength [nm]
(c) Modellierte Lichtausbeute eines PbF,- (d) Modellierte Lichtausbeute eines PbF,-
Detektors mit Quarzglas-Fenster. Detektors mit Bor-Silikatglas-Fenster.

Abbildung 4.4: Modellierte absolute und effektive Lichtausbeute fur einen PbF,-Detektor
bei Verwendung verschiedener Photovervielfacher-Frontfenster und deren
Rickgang nach Bestrahlung.
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ster dar. Die Absorptionkante im PbF,-Kristall, die bei etwa 250 — 275nm liegt,
wurde als MaR herangezogen, und so schied Flint-Glas als Frontfenstermaterial
wegen seiner im langwelligen Ultraviolett liegenden Absorptionskante und der da-
durch reduzierten Lichtausbeute aus. In Abb. 4.4(b) ist weiterhin zu sehen, da Bor-
Silikatglas und UV-Glas die Absorptionskanten im oder kurz vor dem kritischen
Spektralbereich des PbF,-Kristalls besitzen und aufgrund der damit erreichbaren
effektiven Lichtausbeute als mdgliche Frontfenstermaterialien betrachtet werden
konnten. Es sei noch angemerkt, das Quarzglas wesentlich teurer als Bor-Silikatglas
ist. Letztlich wurde ein Frontfenster aus Bor-Silikatglas vom Typ 801-51 mit einem
linearen Expansionskoeffizienten Al /1 = 5 x 10~®/°C und einem Brechungsindex
von n = 1,48 bei 420 nm gewahlt. Das gewéhlte Bialkali-Photokathodenmaterial
(SbKCs) besitzt eine im griinen Spektralbereich angehobene Quanteneffizienz, und
zur Steigerung der Lichtausbeute wurden nur Photovervielfacher mit Photokatho-
den besonders hoher blauer Lichtempfindlichkeit akzeptiert. Es sollte hierbei al-
lerdings beachtet werden, dal} die groRere Lichtempfindlichkeit im langerwelligen
Spektralbereich zu gesteigerten thermischen Emissionen fuhrt [Phi 1994, S. 3—3].

Dieses Modell zur Bestimmung der Lichtausbeute wurde zusatzlich genutzt,
um den EinfluR von Strahlenschaden im Kristall auf die effektive Lichtausbeute bei
der Verwendung verschiedener Frontfenster zu studieren. Dazu wurden erneut die
Transmissionskurven aus den Experimenten zur Strahlenresistenz (Kapitel 2) ver-
wendet. Der Rlckgang der spektralen effektiven Lichtausbeute ist in Abb. 4.4 fir
Bor-Silikatglas und Quarzglas gezeigt. Es kann aus diesen Resultaten geschlossen
werden, daf — zumindest in diesem Modell — die relative Abnahme der effektiven
Lichtausbeute bei absorbierten Energiedosen von 100 — 200 Gy bei Quarzglas we-
gen dessen ins Ultraviolette erweiterte Transmission am starksten ist, wahrend bei
Verwendung von Bor-Silikatglas die Strahlenschéden die effektive Lichtausbeute
weniger stark reduzieren. Dies kann ausgenutzt werden, indem bewuf3t auf eine ge-
ringfuigig erhohte effektive Lichtausbeute bei Verwendung von Quarzglas verzichtet
wird und so einen weniger starken Riickgang der Lichtausbeute durch Strahlensché-
den im Kristall erreicht.

Tabelle 4.4 enthalt die Gber den gesamten Spektralbereich integrierte effektive
Lichtausbeute aller Kurven aus Abb. 4.4. Aus dem Rickgang der Zahl der Pho-
toelektronen (Npe.) lieR sich der EinfluR der Strahlenschéden auf das Energieauf-
I6sungsvermdgen eines PbF,-Detektors abschétzen, indem fiir die Verteilung der
Photoelektronen eine Poissonstatistik angenommen wurde. Jede Verringerung der
effektiven Lichtausbeute, charakterisiert durch einen Faktor f, fihrt zu einem zu-
sétzlichem Beitrag zum Energieauflésungsvermdgen in der iblichen Parametrisie-
rung:

AE o ¢ f—-1 1
—=loZlaecne Sl (4.8)

E VE E (Npe) VE

Aus dieser Parametrisierung ergab sich flr Quarzglas als Frontfenstermaterial ein
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Tabelle 4.4: Ergebnisse der aus den Kurven in Abb. 4.4 bestimmten integralen effektiven
Lichtausbeute (Npe ) bei Verwendung verschiedener Frontfenstermaterialien
und deren Abnahme nach einer von den Kristallen absorbierten Energiedosis
von 100 und 200 Gy.

Glas Energiedosis  (Npe.)
UV-Glas — 22.057
Quarzglas — 18.063
Quarzglas 100Gy 12.492
Quarzglas 200Gy 11.388
Bor-Silikatglas — 16.226

Bor-Silikatglas 100Gy  12.579
Bor-Silikatglas 200Gy  11.719
Flint-Glas — 15.086

Tabelle 4.5: Spezifikationen der verwendeten Photovervielfacher von Philips. Die ersten
100 Rohren besaRen geringfligig andere Werte.

Verstarkung 5 x10°
Typische Hochspannung (1450 +130)V
Photokathode Bialkali

weiRe Lichtempfindlichkeit® >90pA/Im
blaue Lichtempfindlichkeit® >11puA/ImF
Maximum der Empfindlichkeit 420 nm
Rauschen tiber 50 p.e.® < 5Ereignisse/s
typische Anstiegszeit 2ns

Energieauflosungsvermdgen von AE/E = 3,25% bei 1 GeV Schauerenergie und
keinen Strahlenschéden (f = 1). Dieser Wert stimmt recht gut mit Simulationsrech-
nungen (vgl. Kapitel 3) und Messungen (vgl. Kapitel 5) tiberein. Nach Bestrahlung
mit einer absorbierten Energiedosis von 100 Gy verschlechterte sich in diesem Mo-
dell das Energieauflésungsvermogen bei 1 GeV auf AE/E = 3,94%, nach 200 Gy
auf AE/E = 4,19%.

4.2.2 Photovervielfacher und Spannungsteiler

Fur die Auslese der Kristalle wurden Photovervielfacher vom Typ Philips
XP1900/01 mit Sockel FE3114/01 eingesetzt. Diese Photovervielfacher besitzen 10
Dynoden, einen Durchmesser von 29 mm (1”1/8) und eine Lénge von etwa 98 mm.
Die Malie der Stirnflachen der Kristalle wurden so gewéhlt, da mit einem Pho-

SDie Mittelwerte fiir die gelieferten Photovervielfacher sind im Text auf Seite 98 angegeben.
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tovervielfacher eines Durchmessers von 29 mm ein fast optimales Bedeckungsver-
héltnis von 72 — 75% erreicht wurde. Einige der Spezifikationen der Rohre fur das
Ad4-Experiment sind in Tabelle 4.5 zusammengefalit. Die angegebene Lichtemp-
findlichkeit wird vom Rohrenhersteller definiert als Ausgangsstrom der Kathode
oder Anode dividiert durch den einfallenden Lichtstrom einer Wolframlampe mit
einer Farbtemperatur von 2856 K. Die blaue Lichtempfindlichkeit wird bei glei-
chen Konditionen durch Aufbringen eines Bandkantenfilters (CS No. 5 — 58, Ma-
ximum der Transmission bei 430nm) vor dem Frontfenster des Photovervielfa-
chers bestimmt [Phi 1994, S. 2—16]. Die mittlere Lichtempfindlichkeit der nach
Mainz gelieferten Photovervielfacher betrug 112,10 pA/Im (wei3) beziehungswei-
se 11,57 pA/ImF (blau), die mittlere spektrale Empfindlichkeit bei 337 nm betrug
76,20 nA/W. Das mittlere Rauschen Uber 50 p.e. lag bei 3,46 Ereignissen/s.

An die Rohren schlieBen sich die am IPN entwickelten Spannungsteiler an.
In diesen stabilisierten Spannungsteilern werden die Dynodenreferenzspannun-
gen durch eine hochohmige Widerstandskette festgelegt und durch eine PNP-
Transistorschaltung an den Dynoden stabil gehalten. Da die Durchgangszeit t
durch einen Photovervielfacher mit der Hochspannung U wie t o< /U variiert (sie-
he [Phi 1994, S. 1—9]) und bei typischen Durchgangszeiten von 23 ns Unterschiede
von etwa 3ns zu erwarten sind, wurden alle Spannungsteiler mit einem Verzoge-
rungskabel versehen, um unterschiedliche Durchgangszeiten im Photovervielfacher
auszugleichen. Details zur Stabilitat der Verstarkung bei hohen Strémen, zur Ver-
teilung der Dynodenspannungen und zur Linearitat der Photovervielfacher wurden
in Mainz und Orsay gewonnen.

4.2.3 Ankopplung der Kristalle an die Photovervielfacher

Um einen groRen Anteil der Photonen an der Photokathode nachweisen zu
kénnen, muBR an der Verbindung zwischen Kristall und Photovervielfacher eine
im gesamten Spektralbereich transparente Kopplung erreicht werden. Dazu kon-
nen Kopplungsole, Silikonkautschuke, optische Fette oder Klebstoffe verwendet
oder einfach ein Luftspalt gelassen werden. Auftretende Reflexionsverluste hangen
von den Unterschieden der Brechungsindizes an den Grenzflachen Kristall — Kopp-
lungsmaterial und Kopplungsmaterial — Photovervielfacher ab. Im A4-Experiment
konnte die Kopplung nicht mit sogenannten optischen Zementen, das sind zwei-
komponentige Epoxidharze, erfolgen, damit ein Photovervielfacher nach dem Zu-
sammenbau eines Detektors ohne Beschadigung des Kristalls ausgetauscht oder
entfernt werden kann. Ublicherweise werden in solchen Féallen optische Fette ver-
wendet, wobei es einer aufwendigen mechanischen Halterung bedarf, um den Pho-
tovervielfacher mit Federdruck an den Kristall zu pressen. Ferner ist es kaum aus-
zuschlieRen, daB Fett im Verlauf des Experimentes, insbesondere infolge einer Er-
warmung durch langeren Betrieb der Photovervielfacher, herausflie3t. Aus diesen



4.2 Photovervielfacher und optische Kopplung

99

-
=3
o

Transmittance [%]
(<23
o

20 -

200 300 400 500
Wavelength [nm]

(@) Transmissionsspektren von mehrkom-
ponentigen, optischen Klebstoffen.

e:; 100 I
3 80
< L
g 60 — Silgel 601 (1.7 mm)
E [ —— Baysilone 300000 (0.5 mm)
% 40 — Silgel 612
|: r —— Elastosil

20

0
200 300 400 500 600

Wavelength [nm]

(c) Transmissionsspektren von Kopplungs-
6len und Silikonkautschuk.

< 100
A | — Heliobond
— Norland
8 80  _ powabond
S NE 580 Cement
-“E 60 | — Devcon Epoxy
E L
2 40 -
© L
-
~ 20 |
0 t t t
200 300 400 500 600

Wavelength [nm]

(b) Transmissionsspektren von Reaktions-
klebstoffen.

Transmittance [%)]
[=2]
o

— Elastosil
40 - Elastosil Irradiated
20 -
0
200 300 400 500 600

Wavelength [nm]

(d) Strahlenresistenz von Silikonkautschuk.

Abbildung 4.5: Transmissionsspektren von verschiedenen optischen Klebstoffen, Kopp-
lungsdlen und von Silikonkautschuk, die zur Ankopplung der Kristalle ver-

wendet wurden.
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beiden Griinden wurden Versuche mit Silikonkautschuken durchgefihrt. Silikon-
kautschuke bestehen aus Polydimethylsiloxanen, Vernetzern, Fullstoffen und teil-
weise auch aus Losemitteln und Hilfsstoffen [Wac 1996]. Je nach Art der Vernet-
zer werden kondensationsvernetzende und additionsvernetzende Silikonkautschu-
ke unterschieden. Bei der Kondensationsvernetzung wird eine zinnorganische Ver-
bindung zugefigt, die Alkohol freisetzt. Damit die Oberflache der PbF,-Kristalle
nicht durch den Alkohol angegriffen und unter Umsténden triibe wird oder Haarris-
se entstehen, wurden ausschlie3lich additionsvernetzende Kautschuke untersucht,
die keine Spaltprodukte freisetzen, praktisch schrumpffrei sind (< 0,1%) und nur
platinorganische Verbindungen enthalten, die ein geschlossenes System bilden. Die
besten Ergebnisse bei der Ankopplung wurden mit dem transparenten Kautschuk
Elastosil RT 601° erreicht. Einige Eigenschaften von Elastosil RT 601 sind in
Tabelle 4.6 dargestellt. Der Brechungsindex n = 1,41 dieses Kautschuks ist et-
was kleiner als der des verwendeten Frontfensters aus Bor-Silikatglas (n = 1,48)
und erheblich kleiner als der Brechungsindex von PbF, (n = 1,82). Die Hautbil-
dungszeit betragt etwa 60 Minuten. Bei der realisierten Kautschukschicht von etwa
0,1 mm ist die Ankopplung bei Raumtemperatur nach 12 Stunden voll belastbar.
Diese Versuche haben gezeigt, dal die Haftung des Photovervielfacher an den Kri-
stallen durch die diinne Schicht Silikonkautschuk ausreichend ist. Zum Ldsen der
Haftung gentgt es, wenn an einer Stelle ein Luftspalt zwischen Kristall und Photo-
vervielfacher erzeugt wird. Der Photovervielfacher 1&3t sich dann leicht entfernen.
In Abb. 4.5 sind die Transmissionsspektren der Silikonkautschuke Silgel 6018, Sil-
gel 612° und Elastosil RT 6018 sowie der optischen Klebstoffe NE 5807 und Dev-
con Epoxy?®, der Reaktionsklebstoffe Heliobond®, Norland Optical Adhesivel® und
Powa Bond!! und des Kopplungséls Baysilon 30000012 zur Ankopplung von Kri-
stallen abgebildet. Wird auf die Forderung verzichtet, dal} der Photovervielfacher
schnell vom Kristall getrennt werden kann, sind neben dem verwendeten Elasto-
sil RT 601 die Zweikomponenten-Klebstoffe Epo-Tek!® E-305 und E-501 empfeh-
lenswert. Beispielsweise reicht die Transmission von Epo-Tek 305 bis tief in den
ultravioletten Spektralbereich. Die Klebestérke dieser auf Epoxidharz basierenden
Klebstoffe ist weitaus besser als die der Reaktionsklebstoffe, die fur die Befesti-
gung der Kristalle auf den Einzelkristallhaltern verwendet wurden. Ein Vorteil wére
auch der vergleichsweise hohe Brechungsindex n = 1,51. Nachteile in der Verwen-
dung von Epo-Tek-Klebstoffen liegen in deren langen Aushdartungszeiten sowie im
hohen Anschaffungspreis von etwa 255 DM fiir 126 g. In Abb. 4.5(d) ist neben dem

6\Wacker-Chemie GmbH, Burghausen/Obb.
"NE Technology, Edinburgh, GroRbritannien
8Devcon ITW-Ateco GmbH, Wiirzburg
9Vivadent, Wiesbaden

10Norland, New Brunswick, USA

1 Neutra Rust Int. Ltd., Steimes, GroRbritannien

12| abotec GmbH, Wiesbaden

13polytec GmbH, Waldbronn
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Tabelle 4.6: Kenndaten des verwendeten Silikonkautschuks Elastosil RT 601.

Dichte 1,02g/cm?3
Brechungsindex 1,4095

Transmission > 88%

Linearer Expansionskoeffizient 3 x 10~

Viskositat (unvulkanisiert) 5000mPas (Komp. A)

40 mPas (Komp. B)

Transmissionsspektrum von neuwertigem Elastosil RT 601 auch das Spektrum nach
Bestrahlung am Strahlenzentrum in Giel3en dargestellt. Die gemessene Strahlenre-
sistenz scheint ausreichend fir den Einsatz im A4-Experiment zu sein.

4.3 Lichtwdlenleiter

Es existieren zwei verschiedene Szenarien, geschadigte Kalorimeterkristalle
durch optisches Bleichen zu regenerieren. Im ersten Szenario sollen die Kristal-
le kontinuierlich bei Verwendung von Lichtwellenleitern beleuchtet werden, um
so die Verringerung der Transmission auf ein akzeptables MaR zu reduzieren. Die
Ankopplung der Lichtwellenleiter an der Stirnfliche der Kristalle fiihrt aufgrund
der grof3en Apertur der Lichtwellenleiter zu einer Aufweitung des primdren Lichts-
strahls innerhalb von wenigen Zentimetern auf die gesamte Querschnittsflache des
Kristalls. So wird der von den Strahlenschaden betroffene Bereich gleichmaRig
ausgeleuchtet. Dal} durch eine solche Methode ein fast vollstdndiger Riickgang
von Strahlenschaden mdglich ist, konnte bereits fir BaF,-Kristalle gezeigt wer-
den [Zhu 1994]. Ein alternatives Szenario geht davon aus, dal} das optische Blei-
chen mit lichtstarken Strahlern direkt vor den Kristallen durchgefiihrt wird. Details
zur Realisation dieser Idee finden sich in Kapitel 5.

4.3.1 Eigenschaften der Lichtwellenleiter

Lichtwellenleiter aus Kunststoff bestehen aus einem Kern mit dem Brechungs-
index neore, in der Regel eine Kohlenwasserstoffverbindung, haufig Polystyren (PS)
oder Polyvinyltoluen (PVT), und einem Mantel. Dieser Mantel ist eine den Licht-
wellenleiter umgebende Schicht mit einem Brechungsindex N¢jag < Ncore VON typi-
scherweise 3 — 4% des Kerndurchmessers. Ein Lichtstrahl im Inneren des Licht-
wellenleiters wird durch vielfache Totalreflexionen gehindert, den Lichtwellenlei-
ter wieder zu verlassen, und tritt an ihrer Stirnfliche durch die Eigenabsorption
geschwacht wieder aus. Je dunner der Lichtwellenleiter dabei ist, um so kleiner
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Abbildung 4.6: Integrale Absorptionslange und Absorptionsspektrum der Lichtwellenlei-
ter.

darf der Kriimmungsradius sein, ohne daB signifikante Intensitatsverluste auftreten.
Der Mantel stellt jene Zwischenschicht mit kleinerem Brechungsindex dar, der die
Totalreflexion ermoglicht. Zusétzlich wird auf den Lichtwellenleiter eine weitere
Hulle zum Schutz vor Streulicht aufgebracht. Ein Erwérmen der Lichtwellenleiter
auf ca. 60° — 70°C fiihrt die Lichtwellenleiter in einen weichen, biegsamen Zu-
stand Uber. Prinzipiell widerstehen die Lichtwellenleiter sogar htheren Tempera-
turen, allerdings werden sie ab ca. 80°C galertartig, wobei die Kontrolle Uber die
Einkopplung verloren geht, was ihre Funktion als Lichtwellenleiter jedoch nicht
beeintréchtigt.

Der Kern des verwendeten Lichtwellenleiters Toray LPGU-CD1001-22E%* be-
steht aus PMMA (Polymethylmethacrylat, CsHgO>) und besitzt einen Durchmesser
von 1,1 mm, die Ummantelung besteht aus einem fluoriniertem Polymer und be-
sitzt einen Durchmesser von 2,2 mm. Die numerische Apertur NA = 0,50 ist aul3er-
ordentlich hoch und der entsprechende Offnungswinkel oo = 60° erlaubt eine gu-
te Einkopplung von inkoh&rentem Licht. Der groRtmdgliche Biegeradius liegt bei
9mm. Die Ddmpfung in den Lichtwellenleitern wurde mittels der Abschneideme-
thode und einem Bolometer bis zu einer Ldnge von 25m vermessen, das Ergebnis
ist in Abb. 4.6(a) gezeigt. Eine Anpassung der Datenpunkte mit einem zweikompo-
nentigen exponentiellen Abfall beschreibt den Verlauf gut. Die so bestimmte Ab-
sorptionslange in der kurzen Komponente betrégt Ay = 6,7 m. Daraus ergibt sich
eine mittlere Ddmpfung D = 0,64 dB/m. Dieser experimentelle Wert liegt wesent-
lich héher als der vom Hersteller angegebene Wert von D < 0,25dB/m bei 650 nm.

141_aser Components, Olching bei Miinchen
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Der Lichtwellenleiter besitzt eine Absorptionskante bei etwa 360 nm, wie das auf-
genommene Absorptionsspektrum in Abb. 4.6(b) zeigt. Zur Ankopplung der Licht-
wellenleiter an die Kristalle wurden diese zunéchst sauber gebrochen, die Endfla-
chen poliert und dann mit dem transparenten 2-Komponenten Epoxidharz-Klebstoff
UHU plus sofortfest!®, welcher sich in den Labortests als geeignet erwiesen hatte,
in die Einzelkristallhalter geklebt.

4.3.2 OptischesBleichen der Detektoren

In Zusammenhang mit dem Szenario, die Lichtwellenleiter fir das optische
Bleichen zu verwenden, wurden QTH-Lampen untersucht, die einen genligend ho-
hen Lichtstrom besitzen, um die Farbzentren in geschadigten Kristalle vollstandig
aufzulosen. Zur Charakterisierung der strahlungsphysikalischen Eigenschaften der
QTH-Lampen gehorte unter anderem die Bestimmung des Strahlungsflusses als
Funktion des Abstandes von der Lampe. Das Einkoppeln von Licht in einen Licht-
wellenleiter ist umso storanfalliger, je kleiner der Kerndurchmesser ist, was eine
Anpassung der Komponenten der Kondensoroptik auf die numerischen Apertur der
Lichtwellenleiter notig machte. Mit Hilfe einer optischen Bank und einem Linsen-
system wurde ein StrahlungsfluR von etwa 2W in 10cm und etwa 1 W in 20cm
Entfernung erreicht. Einige dedizierte Forschungslampen mit ellipsoiden Reflekto-
ren standen zur Verfugung. Ellipsoide Reflektoren kdnnen 60 — 80% der emittierten
Strahlung sammeln. Die spektrale Strahldichte der QTH-Lampe Oriel 6352 hatte
ihr Maximum zwischen 600 und 700 nm und besal im Fokus des Ellipsoids bei
32 mm Entfernung eine Bestrahlungsstarke von 0,362 W/mm? mit nur 21% Infra-
rotanteil. Dies erlaubte eine sehr gute Fokussierung des Lichtstrahls. Da durch die
Kondensoroptik ein relatives grof3es Bild der Strahlungsquelle produziert wird, eig-
net sich diese Loésung ideal fir die Lichteinkopplung in Lichtwellenleiterblindel,
die eine Flache von etwa 100 — 200 mm? abdecken. Die fiir diese Studien verwen-
deten Forschungslampen sind allerdings sehr teuer. Aufgrund dessen wurden auch
kommerzielle QTH-Lampen wie die Osram HLX (75W) oder die Osram Deco-
star (50W) mit einem kleinem Abstrahlwinkel von 12° und niedriger Farbtempe-
ratur untersucht. Dabei wurden Biindel von jeweils 35 Lichtwellenleitern in zehn
Zentimeter Abstand von der QTH-Lampe verwendet. Der Blindeldurchmesser von
15 mm entsprach dem Fokusdurchmesser der realisierten Kondensoroptik. Der mit
diesen QTH-Lampen durch einen Lichtwellenleiter von 1 m Lénge in einen Kri-
stall eingekoppelte StrahlungsfluR lag bei etwa 2 mW. Mit einem solchen Aufbau
konnten geschadigte Kristalle erfolgreich gebleicht werden. Beispielsweise wurde
bei dem in Abb. 2.23(b) in Kapitel 2.3.4 dargestellten Versuch der Riickgang der
Strahlenschéden bis zum Erreichen von 90% bei 400 nm mit den Lichtwellenleitern
durchgefiihrt.

15UHU GmbH, Brihl.
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4.4 Aufbau und Inbetriegbnahme

441 Sortierung der Detektoren

Das Kalorimeter sollte so bestiickt werden, dal} die verschiedenen mechani-
schen Abmessungen der Kristalle ausgeglichen werden, um die Luftspalte zwischen
benachbarten Detektoren zu minimalisieren. Dies war notwendig geworden, weil
Simulationsrechnungen und Experimente am Elektronenstrahl gezeigt hatten, dal3
Luftspalte ab etwa 500 pm zu ungeniigenden Energieauflosungsvermaégen bezie-
hungsweise zu erheblichen AkzeptanzeinbulRen fuhren. Aus diesem Grund wurden
die Ergebnisse der exakten Vermessung der Kristalle (siehe Kapitel 2.4) genutzt,
um eine entsprechende Sortierung der Kristalle durchfiihren zu kénnen.

Fur die Minimalisierung der Luftspalten existierten zwei Ansdtze. Beide gingen
davon aus, dafl in ¢-Richtung Liicken zwischen den Kristallen nicht gegenseitig
ausgeglichen werden konnten, da die Tréagerrahmen individuell montierbar bleiben
muBten. Diese Vorgabe schrankte die Sortierung insofern ein, weil die Kristalle
fur jeweils einen Tragerrahmen genau so auszuwahlen waren, daR das Totraumvo-
lumen ausschlieBlich durch Vertauschen der Kristalle in 6-Richtung minimalisiert
wurde. Da das resultierende Totraumvolumen nicht mehr von der Reihenfolge der
Trégerrahmen abhing, konnten die Tréagerrahmen untereinander sortiert werden und
so auch noch der Versatz in ¢-Richtung zwischen den Kristallen eines Kalorimeter-
rings minimalisiert werden.

Zundachst wurde davon ausgegangen, dal das Totraumvolumen pro Kristall um
so geringer ware, je ndher der Kristall an seiner Sollposition eingebaut wiirde. Die
Sollposition in ¢-Richtung konnte fir diese Rechnung durch die Schrégen der Tra-
gerrahmen definiert werden, da dieser Bereich der Tragerrahmen vollstdndig von
den Detektoren ausgefillt sein sollte. Die Sollposition in 6-Richtung war nur fur die
Kristalle des ersten Kalorimeterrings definiert, nachfolgende Sollpositionen erga-
ben sich aus den Abmessungen der Kristalle der vorausgehenden Kalorimeterringe.
Waéren die Kristalle zufallig ausgewahlt, so wiirden durch den Einbau, der mit den
Kristallen des ersten Kalorimeterrings beginnt, die Abweichungen in 6-Richtung
der Kristallachsen zu den Sollachsen mit jedem Kalorimeterring anwachsen. Dieser
Effekt konnte durch das definierte Auswahlen von Kristallen mit kompensierenden
Keilwinkeln A6 unterdriickt werden. Zu diesem Zweck wurden die Kristalle der
ungeraden Kalorimeterringe nach aufsteigendem Keilwinkel A6 und die Kristalle
der geraden Kalorimeterringe nach absteigendem Keilwinkel sortiert. So konnten
innerhalb eines Trégerrahmens Kristalle mit groRen und kleinen Keilwinkeln auf-
einanderfolgend positioniert werden. Dieses Verfahren grundete auf der Tatsache,
dal? die Verteilung der Keilwinkel um den Sollwinkel GauRférmig war und als Folge
davon zu jeder negativen Abweichung eine kompensierende positive Abweichung
gefunden werden konnte. Das Ergebnis dieser sogenannten AG-Optimierung war ei-
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Abbildung 4.7: Verteilung der Keilwinkel A6 aller Kristalle der sieben Kalorimeterringe
(schwarze Linien) sowie des tiberdeckten Streuwinkelbereichs (schraffierte
Linien).

ne gegenuber einer Zufallsverteilung um 45% geringere Schwankung des von allen
sieben Kristallen eines Tragerrahmens Uberdeckten Streuwinkelbereichs Y7 A,
dessen Sollwert bei 9,87 ° liegt. Durch dieses Sortierverfahren wirde sich das To-
traumvolumen des ganzen Kalorimeters um 2.cm? verringern. Abb. 4.7 zeigt die
resultierende Verteilung der Keilwinkel A© aller Kristalle der sieben Kalorimeter-
ringe sowie des Uberdeckten Winkelbereichs jeweils vor und nach der Sortierung.

Der Freiheitsgrad der Tragerrahmenposition ist durch diese Sortierung noch
nicht festgelegt. Deshalb konnten die Tragerrahmen zusétzlich noch so sortiert wer-
den, daR benachbarte Kristalle eines Kalorimeterrings eine groftmagliche Ahnlich-
keit besallen und &hnliche Verschiebungen der Stirnflachen in 6-Richtung aufwie-
sen. Dieser Ansatz wurde spater aufgegeben und durch eine andere Strategie ersetzt.

Die zweite Strategie basierte darauf, dal fur jeden individuellen Kristall ein op-
timaler Winkel 0op existierte, flir den das geringste Totraumvolumen innerhalb des
Tragerrahmens auftrat. Durch einen Suchalgorithmus lie3 sich 8op flir alle Kristal-
le bestimmen. Mit den Abmessungen der jeweiligen Kristalle konnten daraus die
Winkel 6, und 6, der Ober- und Unterkante der frei positionierten Kristalle zur
Strahlachse berechnet werden. Aus den Plazierungen und 6,-Winkel der Kristalle
des ersten Kalorimeterrings ergaben sich so die Sollwerte fur die 6,-Winkel der
Kristalle des folgenden Kalorimeterrings, da diese zwei Winkel moglichst identisch
sein sollten. Fir die so konstruierten Sollwerte lieBen sich nun Kristalle fur den
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Tabelle 4.7: Ergebnisse der Sortierungen der Position der einzelnen Kristalle im Kalori-
meter. Verglichen wird die fur den Aufbau gewahlte kombinierte Optimierung
mit der AB-Optimierung und einer Zufallsverteilung der Kristalle. Wichtiges
Gutekriterium ist der verbleibende Totraum pro Kristall beziehungsweise im
gesamten Kalorimeter.

Kristalle

Zufallsvertlg.

AB-Optimrg.

komb. Optimrg.

Totraum zwischen den Kristallen

pro Kristall [mm?3] 609 2654 + 306 2652 + 305 2645 + 301
Kalorimeter [cm?] 1022 2712+ 0,0 2710+ 0,0 2703+ 0,0
Von Kristallen tiberdeckter Streuwinkelbereich

703  9,87°+0,11° 9,87°+0,06° 9,87°+0,07°

Distanz der Kristallstirnflaichen zum Targetzentrum

GroRe 1: 87 958,4 + 3,5 958,4 + 3,5 958,4 + 3,5
GrolRe 2: 93 991,1+3,9 991,1+3,9 991,0+ 3,9
GrolRe 3: 109 1026,0+ 3,8 1026,0 + 3,8 1025,9 + 4,1
GrolRe 4: 100 1060,5+ 4.4 1060,4 + 4,2 1060,4 + 4,2
GrolRe 5: 102 1098,5+ 4,6 1098,5 + 3,6 1098,4 + 4,0
GroRe 6: 107 1139,8+6,2 1139,8 + 4,4 1139,7+ 4,6
GroRe 7: 105 1181,5+5,2  1181,5+3,9  1181,4+3,9
Mittelwert: 609 1065,1+ 74,5 1065,1+ 74,4 1065,0+ 74,4

zweiten Kalorimeterring finden, deren 6,-Winkel den Vorgaben méglichst nahe ka-
men. Diese Kristalle definierten automatisch die Sollwerte des nachsten Kalorime-
terrings. Dieses Verfahren lieR sich bis zum siebten Kalorimeterring fortsetzen. Im
Vergleich mit einer Zufallsverteilung wirde so eine um 41% geringere Schwankung
des von allen sieben Kristallen eines Tragerrahmens iberdeckten Winkelbereichs
>_, A6; und eine Verringerung des Totraumvolumens des ganzen Kalorimeters um
9 cm? erreicht werden.

Wieder wurde der Freiheitsgrad der Tragerrahmenposition durch diese Sortie-
rung nicht festgelegt. Die Strategie zur Sortierung der Positionen der Tragerrahmen
zielte darauf ab, den Versatz benachbarter Stirnflachen von Kristallen eines Kalo-
rimeterring zu minimalisieren. Hierbei war es hilfreich, dal die Schwankung des
Abstands der Kristallstirnflachen zum Targetzentrum durch obige Sortierung der
Kristalle bereits von 4,5mm auf 3,9 mm verkleinert werden konnte. Da mit abneh-
mendem Laborstreuwinkel die Lange der Kristalle steigt und deshalb die gemein-
same Grenzflache benachbarter Kristalle eines Kalorimeterrings wachst, entstehen
bei den Detektoren der niedrigeren Kalorimeterringe, das ist bei gréieren Labor-
streuwinkeln, hohere Leckverluste. Aus diesem Grund erschien es vorteilhaft, den
Versatz der Kristallstirnflachen bei den niedrigen Kalorimeterringen zu minimali-
sieren. Allerdings fehlen dem ersten Kalorimeterring ein Teil der Nachbardetekto-
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ren, so daf3 fiir diesen eine weitergehende Sortierung nicht angebracht ware und der
zweite Ring flr die Sortierung der Positionen der Tragerrahmen ausgewéahlt wurde.
Die Positionen der Kristallstirnflachen der tbrigen Kalorimeterringe waren zu den
Positionen des zweiten Kalorimeterrings unkorreliert, so daf? die Sortierung auf die-
se Kristalle keinen EinfluR zeigte und der Versatz benachbarter Kristallstirnflachen
bei den Ubrigen Kalorimeterringen im Mittel bei 5,33 mm blieb. Der Versatz der
Kristallstirnflachen im zweiten Kalorimeterring konnte dagegen auf einen mit Null
vertréglichen Wert reduziert werden. Diese sogenannte kombinierte Optimierung
wurde auch fur den Aufbau des Kalorimeters gewahlt. Die genauen Ergebnisse der
Sortierungen konnen in Tabelle 4.7 gefunden werden.

Wenn jeder Kristall optimal eingebaut werden kdnnte, wirde sich das verblei-
bende Totraumvolumen pro Kristall auf 2344 mm? belaufen. Fiir das gesamte Kalo-
rimeter ergdbe sich daraus ein Totraumvolumen von 2396 cm?®. Dieses Totraumvo-
lumen ist auf die Dicke des Reflektormaterials Immobilon-P (Millipore) von 130 pm
zurlickzufihren. Mit der kombinierten Optimierung wird bedingt durch die Randbe-
dingungen der Sortierung ein mittleres Totraumvolumen pro Kristall von 2645 mm?3
erreicht, was im Mittel einem Luftspalt zwischen angrenzenden Detektoren von et-
wa 17 um entspricht.

4.4.2 Einbau der Detektoren in dasKalorimeter

In Anhang A.1 ist sowohl eine technische Zeichnung eines Einzelkristallhalters
als auch eines Kristalltrdgerrahmen beigefuigt. Die Tragerrahmen sind so konstru-
iert, dal die Kristalle an jeder gew(inschten Position plaziert werden kénnen. Eine
\erschiebung eines individuellen Kristalls entlang dessen Mittenachse um maximal
12 mm nach aulRen oder nach innen ist durch ein 24 mm langes Langloch und ein
zusétzliches Schiebestiick moglich. Durch die unterschiedlichen Abmessungen der
Kristalle veradndern sich die Sollpositionen der Kristalle in bezug auf die theore-
tische Sollposition idealer Kristalle sowohl in Richtung der Strahlachse als auch
senkrecht dazu. Innerhalb des Trégerrahmens wurden daftr mehrere Millimeter
Spielraum gelassen. Mit den unterschiedlichen Keilwinkeln A0 der Kristalle ver-
andern sich auch die Sollwinkel der Einzelkristallhalter zum Tragerrahmen. Dies
wird von einem Gelenkstick der Aufhangung, das um 5° schwenkbar ist, ausge-
glichen. Insgesamt ermdglichen drei Freiheitsgrade ein Einbauen der Kristalle an
den von der Optimierung vorgegebenen Positionen. Im Vergleich zu einer festen
Aufhéngung konnten so die Luftspalten zwischen anliegenden Kristallen deutlich
verringert werden.

Mit einem aufwendigen Einbauverfahren konnte sichergestellt werden, daR die
Kristalle die &ulleren Abmessungen der Tragerrahmen nicht tiberschreiten. Es hat
sich nach dem Einbau gezeigt, dal die berechneten Positionen der Kristalle mit
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Abbildung 4.8: Relative, mittlere Abweichung der realen zu den berechneten Kristallposi-
tionen in den Trégerrahmen.

den tatsachlichen Positionen gut Ubereinstimmen. Auch konnte durch die Sortie-
rung eine Erleichterung beim Einbau der Kristalle erreicht werden, weil dadurch
die Spielrdume der Schiebe- und Gelenkstiicke nur selten tiberschritten wurden. In
Abb. 4.8 ist die relative Abweichung der Kristalle in den Trégerrahmen von ih-
ren berechneten Positionen aufgetragen. Dazu wurde das Mittel Uber alle sieben
KristallgroRen bestimmt. Es ist zu erkennen, daB in den meisten Tragerrahmen ei-
ne Positionierungenauigkeit beim Einbau von 4% erreicht wurde. Nur bei einigen
Tréagerrahmen uberschritt die Abweichung 10%, was auf nicht korrekt geklebte Kri-
stalle zurtickgefuhrt werden konnte. Auch ungewdéhnliche Kristallmalie fiihrten ge-
legentlich dazu, daR der Kristall nicht an der gewdiinschten Position fixiert werden
konnte. Dessen ungeachtet wurde ein mit einer Fihlerlehre Uberprufter, maxima-
ler Abstand der &ulReren Flachen der Tréagerrahmen zu den Kristallen von nur 50 pm
erreicht. So konnten die Trégerrahmen bis zum Anschlag der Schragen an die Nach-
barrahmen in die radialen Fihrungsnuten der zwei Edelstahlringe der Kalorimeter-
Aufhé&ngung eingeschoben werden. Ende 1999 wurden innerhalb von fiinf Wochen
in dem eigens dafur errichteten Detektorlabor 81 der 146 vorgesehenen Tragerrah-
men mit Detektoren bestlickt. Dort wurden auch alle Kristalle auf ihre Funktiona-
litat gepruft. Die Aufhdngung des Kalorimeters und die zwei Edelstahlringe, die
sich unter dem Gesamtgewicht von etwa 3 Tonnen weniger als 50 pm durchbie-
gen [Kollaboration A4 2000], waren bereits im Februar 1999 in der Experimentier-
halle 4 installiert und justiert worden. Eine Schnittzeichnung in Vorderansicht und
eine in Seitenansicht des Kalorimeters sind in Anhang A.1 zu finden. Der Einbau
der Tragerrahmen in zwei diametral liegende Viertel des Kalorimeters konnte im
Juni und Juli 2000 erfolgen. Wahrend der Montage wurden innerhalb des Kalo-
rimeters vier Pt-100 Temperatursensoren plaziert, um die Wéarmeentwicklung der
Spannungsteiler zu Gberwachen.
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Ergebnisse des Kalorimeters am
Elektronenstrahl

5.1 Strahlenschaden im Kalorimeter

Bereits 1998 wurden wahrend des Betriebs eines Prototypkalorimeters mit 49
Kandlen Strahlenschéden diagnostiziert. Dabei wurden sowohl induzierte Absorpti-
onsbanden als auch verminderte Transmissionen beobachtet. Beispielsweise zeigt
Abb. 5.1(a) die Transmissionsspektren von zwei Detektoren, die unter 30° zur
Strahlachse positioniert waren und nach einer einwdchigen Strahlzeit vom 5. bis
11. Mai mit etwa 100 Stunden Melzeit und einem Strahlstrom von 5 — 20 pA
einen signifikant geringeren Transmissionsgrad aufwiesen. Diese deutlichen An-
zeichen von Strahlenschaden traten in den Detektoren mit den Identifikationsnum-
mern 21, 27, 50004, 50012, 50013, 50015 und 50018 auf. Dieses Verhéltnis 1/7
von strahlenempfindlichen zu strahlenresistenten Kristallen wurde bereits bei den
Strahlenresistenz-Messungen an den Kristallproben festgestellt (siehe Kapitel 2.6).
Zum direkten Nachweis von Strahlenschédden wurden deshalb sieben Prufkristal-
le in das Kalorimeter eingebaut, deren Transmissionskurven nach jeder Strahlzeit
vermessen werden konnten. In Abb. 5.1(b) ist das Transmissionsspektrum des Prif-
kristalls R3-010 in 5 mm Kiristalltiefe vor und nach einer Strahlzeit im August des
Jahres 2000 mit etwa 150 Stunden Mefzeit gezeigt. Bei 395 nm ist eine Absorpti-
onsbande zu erkennen, die eine deutliche Signatur flr Strahlenschaden darstellt.

Nachdem das Kalorimeter mit 511 vollstdndigen Kanélen im Jahr 2000 in Be-
trieb gegangen war, konnten Strahlenschaden in den Kristallen nicht mehr durch
den Ausbau der Detektoren und einer nachfolgenden spektrometrischen Vermes-
sung aufgedeckt werden. Stattdessen wurde die Position der elastischen Linie in
den aufgenommenen Energiespektren herangezogen. Reduziert sich namlich der
Transmissionsgrad durch Strahlenschdden im Kristallgitter, so verringert sich die

109
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Abbildung 5.1: Transmissionspektren von strahlenempfindlichen Kristallen jeweils vor
und nach einer einwdchigen Verwendung am Elektronenstrahl.
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effektive Lichtausbeute und die Position der elastischen Linie wiirde sich zu nied-
rigeren Energien verschieben. Im A4-Experiment wird aber die Position der ela-
stischen Linie durch regelméfRiges Nachfihren der Hochspannung bei einem kon-
stanten Detektorkanal des Energiespektrums gehalten, um die Detektoren in bezug
auf ihre Nachbardetektoren zu kalibrieren, siehe [Baunack 1999]. Durch diese Me-
thode stand zum indirekten Nachweis von Strahlenschéden die Beobachtung der
Hochspannungsverlaufe zur Verfugung. In Abb. 5.2(a) sind exemplarisch die Hoch-
spannungsverlaufe eines strahlenresistenten und eines strahlenempfindlichen De-
tektors einer Strahlzeit im Juli 2000 abgebildet, wobei die nachgefuhrte Hochspan-
nung gegen die Laufzahl (run number) aufgetragen wurde. Ein solcher Lauf (run)
besal3 in der Regel eine Mel3dauer von 10 Minuten, so daR der von den Abbildun-
gen abgedeckte Zeitraum etwa eine Woche umfalite. Aus dem stetigen Anstieg der
Hochspannung im mittleren Bild kann auf Strahlenschaden im betreffenden Kri-
stall geschlossen werden. Kleinere Schwankungen der Hochspannung resultierten
dabei aus falschen Schwellwerten in der Ausleseelektronik und fehlerhaften Kali-
brierungen. Der in diesem Bild erkennbare generelle Trend ist dagegen eindeutig.
In Anhang A.3 ist in Tabelle A.1 eine Liste von 10 Detektoren aufgefhrt, die einen
starken Spannungsanstieg zwischen run 806 und run 1250 aufwiesen und das Kri-
terium HVgitt = HV} e, — HV{os > 100V erfiillten. Diese Anzahl von Detektoren
entspricht einem Anteil von 2%. In Tabelle A.2 des Anhangs A.3 werden zusatzli-
che 28 Detektoren mit einem moderaten Spannungsanstieg zwischen run 806 und
run 1250 aufgefiihrt, die das Kriterium HVgir = HV/ ey — HVlog > 65V erfilll-
ten. Dies entspricht weiteren 5% der iberwachten Detektoren. In Abb. 5.2(c) ist
die Haufigkeitsverteilung der Hochspannungsdifferenzen zwischen run 1250 und
run 910 aller Detektoren abgebildet, aus der der Anteil der indirekt nachgewiese-
nen, strahlenempfindlichen Detektoren und die GroRenordnung des mittleren Hoch-
spannungsanstiegs bestimmt wurde. Da die Photovervielfacher die Nachfiihrung der
Hochspannung bei etwa 1450V begrenzen, besalRen die Detektoren, bei denen die
Hochspannung aufgrund von Strahlenschaden bis an diese Grenze erhoht werden
mufte, ein vermindertes Energieauflosungsvermogen.

Neben einer reduzierten effektiven Lichtausbeute und einem reduzierten Ener-
gieauflésungsvermogen sind Kristalle, in denen Strahlensch&den auftreten, noch
durch einen weiteren Effekt problematisch: durch die héheren an die Photoverviel-
facher angelegten Hochspannungen verschiebt sich die Durchgangszeit durch die
Photovervielfacher proportional zur Quadratwurzel der Hochspannung [Phi 1994,
S. 1—9] und stort den Zeitabgleich in der Ausleseelektronik. Diejenigen Detekto-
ren, bei denen die Differenz der Hochspannung des Detektors zu den Nachbardetek-
toren groRer als 100V war, wurden fur den letzten run der Strahlzeit im Juli 2000
bestimmt, wobei die Differenzen jeweils auf die nominellen Hochspannungen korri-
giert worden sind, weil bei diesen der Abgleich der Durchgangszeiten stattfand. Die
vollstédndige Liste dieser Detektoren und der Hochspannungsdifferenzen ist in Ta-
belle A.3 des Anhangs A.3 aufgefihrt. Sie erfullten folgendes Selektionskriterium:
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Abbildung 5.2: Zwei Spannungsverlaufe von Detektoren wahrend einer Strahlzeit im Juli
2000 als Funktion der run number. Rechts ist die Haufigkeitsverteilung der
Hochspannungsdifferenzen zwischen run 1250 und run 910 abgebildet.

HVuitr = (HV1i250 - HV(;rsay) - (HV1J250 - HVoJrsay) > 100V.

Zur Auflésung der beobachteten Strahlenschédden wurde vorlaufig nicht auf das
Szenario des optischen Bleichens mit den Lichtwellenleitern zurlickgegriffen, statt-
dessen wurde der in den Tragerrahmen vor den Kristallen befindliche Spalt von
300 mm Lé&nge genutzt, um Licht in das sonst lichtdicht abgeschlossene Kalorime-
ter einzubringen. Dazu wurden Kompakt-Leuchtstofflampen des Typs Osram Dulux
24W/67% mit einem Lichtstrom | = 550 Im verwendet. Das Spektrum dieser Lam-
pen enthélt eine Emissionslinie bei 365 nm und ein ausgepragtes Maximum bei etwa
440 nm, was zu einem blauen Farbton fiihrt. Die gesamte Lichtstarke im ultravio-
letten Spektralbereich (295 — 400 nm) betrégt | ~ 40 Candela und ist somit ideal fir
das optische Bleichen geeignet. Der Riickgang der zur Kalibrierung notwendigen
Hochspannung bei den beleuchteten Kristallen in der nachfolgenden Strahlzeit im
August 2000 hat gezeigt, dal3 auf diese Weise die Kristalle ausreichend gebleicht
werden kénnen.

5.2 Energiespektren der Detektoren

Jeder PbF2-Detektor ist mit einem 23 m langem Koaxialschaumkabel mit niedri-
ger Dd&mpfung an einen eigenen Elektronikkanal zur korrelierten Histogrammierung
von Energie und Polarisation der registrierten Ereignisse angeschlossen. Das konse-

1Ditha Stid-West GmbH, Mainz
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Abbildung 5.3: Zweidimensionales Energiespektrum von Detektorkanal 24 in einer Pola-
risationsrichtung.

quent parallele Konzept des Datenerfassungssystems ermdglicht mit nur 20 ns Inte-
grationszeit zur Energiemessung und einer mittels schneller Zwischenspeicher tot-
zeitfreien Histogrammierung die Auslese der Detektorsignale mit einer Rate von bis
zu 100 kHz. Diese Elektronik wurde im Rahmen zweier Doktorarbeiten entwickelt
und aufgebaut, einen Uberblick liefern die Jahresberichte des Instituts fir Kern-
physik [Kollaboration A4 1998] und [Kollaboration A4 2000]. Ein typisches Ener-
giespektrum von an Wasserstoff gestreuten Elektronen, das mit einem Detektor des
Kalorimeters in einer Strahlzeit im Juli 2000 aufgenommen wurde, ist in Abb. 5.3 zu
sehen. Solche zweidimensionalen Spektren werden nach jedem run von den Elek-
tronikkarten fir alle 511 Detektoren geliefert. Diese bestehen aus zwei Einheiten,
einer rein analogen Platine, die eine umfangreiche Veto-Logik und zwei Analog-
Digital-Wandler besitzt, und eine Platine zur Histogrammierung der Spektren, auf
denen die Speicher sitzen und auf die der VME-Buszugriff erfolgt. In diesen Karten
ist fur jedes registrierte Ereignis, das gewisse Anforderungen erfillt, die mit einem
8 Bit-Wandler diskretisierte Summe Eqqa der Energien einer 3 x 3-Kristallmatrix
und die mit einem 6 Bit-Wandler diskretisierte Energie Ecenter des Detektors gespei-
chert, in dem das lokale Maximum der Energiedeposition nachgewiesen wurde. Das
Verhéltnis Ecenter /Etotal kann als Schnittkriterium genutzt werden, um Ereignisse zu
verwerfen, die aus Treffern der Elektronen im Randbereich des zentralen Kristalls
stammen. Diese Moglichkeit wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Bugner 1998]
studiert und &hnelt einer Ortsrekonstruktion, wobei das obige Verhaltnis Auskunft
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uber die Entfernung der Auftrefforte der Elektronen zum Zentrum des Kristalls gibt.

Abb. 5.4(a) zeigt die Projektion des zweidimensionalen Spektrums von Detek-
torkanal 24 auf die Achse des 8 Bit-Wandlers, wobei das Spektrum der zweiten
Polarisationsrichtung fast vollstdndig von dem Spektrum der ersten Gberdeckt wird,
da sich beide kaum unterscheiden. Diese beiden Energiespektren wurden bereits
auf differentielle Nicht-Linearitaten korrigiert. Die Linie der elastisch am Proton
gestreuten Elektronen ist bei ADC-Kanal 154 zu sehen. Anhand der klaren Identifi-
kation der elastischen Linie und den in Tabelle 5.1 aufgefiihrten mittleren Energien
der elastischen Streuung fiir jeden Kalorimeterring konnte die Energiekalibrierung
der ADC-Spektren durchgefiihrt werden. Der Untergrund aus unelastischen Streuer-
eignissen besitzt eine etwa eine GrolRenordnung héhere Zahlrate.

5.3 Uniformitat der Detektoren

Um ein bestmdgliches Energieaufldsungsvermégen zu erhalten, ist es erfor-
derlich, die Hochspannungen der Detektoren derart zu kalibrieren, dal3 bei glei-
chem Energieeintrag alle Detektoren die gleichen Signale liefern, da fir die Sum-
mation von Egg, alle neun zugefihrten Signale unter gleichen Bedingungen die
gleichen Signalamplituden zur gleichen Zeit liefern mussen. Aus der Bestimmung
der elastischen Linie und der hochenergetischen Kante aus den Energiespektren
konnten die notwendigen Kalibrierungskonstanten fur jeden einzelnen Detektor
berechnet werden. Dabei wurde von der bekannten Beziehung zwischen Energie
und Streuwinkel Gebrauch gemacht. Da die Ausleseelektronik nur die Summen-
spektren mit der hohen Genauigkeit von 8 Bit wandelt, wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit [Baunack 1999] ein Kalibrierungsverfahren entwickelt, welches zu-
n&chst die Summenspektren analysiert und daraus tber das Ldsen eines linearen
Gleichungssystems die momentanen Kalibrierungszustande der Detektoren berech-
net. Danach kdnnen mit Hilfe einer mittleren Kennlinie der Photovervielfacher de-
ren neue Hochspannungswerte bestimmt werden, um so die Signale anzugleichen.
Die Haufigkeitsverteilung der Position der elastischen Linie in den Detektoren des
Kalorimeters gibt Aufschluf3 dartiber, wie gut dieses Vefahren arbeitet und mit wel-
cher Genauigkeit eine Gleichformigkeit der Signale der einzelnen Detektoren er-
reicht werden konnte. Abb. 5.5 zeigt die Position der elastischen Linie nach Kali-
brierung in run 800 gegen die Nummer des Detektorkanals sowie die Haufigkeits-
verteilung der Position der Linie in den Energiespektren der 345 zentralen Detekto-
ren, der 158 Randdetektoren und der 8 Eckdetektoren. Es ist zu erkennen, daf3 die
zentralen Detektoren hohere Energiesummen Eiqq als die Randdetektoren haben,
die nur 6 bzw. 4 Energiesignale summieren. Diese Trennung konnte nur aufgrund
eines sehr guten Kalibrierungszustands erreicht werden. Aus der Breite und dem
Mittelwert der Verteilung der Positionen der elastischen Linie aller zentralen De-
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(b) Anpassung der elastischen Linie.

Abbildung 5.4: Die Projektion des in Abb. 5.3 gezeigten Energiespektrums, das mit einem
Detektor des Kalorimeters aufgenommen wurde, und die Anpassung an die
elastische Linie mit der im Text angegebenen Funktion.
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Abbildung 5.5: Die Positionen der elastischen Linie in den Energiespektren fir alle Detek-
toren des Kalorimeters und dessen Haufigkeitsverteilung.

tektoren mit Ausnahme der defekten ergab sich eine Uniformitét von 96,4%.

5.4 Energieauflésungsver mogen

Als Anpassung an die elastische Linie der Energiespektren wurde eine Gauf3-
funktion G(x) an der hochenergetischen Flanke der Linie und eine mit dem Fak-
tor W(x) = 1 — G(x) gewichtete zuséatzliche exponentielle Komponente an der
niederenergetischen Flanke gewéhlt. Dieser Ansatz geht auf eine phanomenolo-
gische Analyse der Linienform in experimentellen Energiespektren von BaF;-
Kristallen zuriick, die von Matulewicz und Mitarbeitern an den Detektoren des
TAPS-Kalorimeters durchgefiihrt worden ist [Matulewicz u. a. 1990]. Die Anpas-
sungsfunktion f(x) 1aRt sich wie folgt schreiben:

f(x):yexexp< _k e)><W(x)><®(x—xe)+ye><G(x) (5.1)
mit den Funktionen:
G(x) =exp <_(X2%‘2Xe)2> (5.2)
1 falls x>0
000 = { 0 falls x<0 (5:3)
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Abbildung 5.6: Die mit dem Kalorimeter gemessenen Energieauflésungsvermoégen und de-
ren Haufigkeitsverteilung.

Die Parameter ye, Xe, Ge Und A sind frei anzupassen und beschreiben die Hohe,
Position und Breite der elastischen Linie sowie den exponentiellen Beitrag in der
niederenergetischen Flanke. Abb. 5.4(b) zeigt solche Anpassungen an die elasti-
sche Linie des Detektorkanals 24 fur beide Polarisationsrichtungen. Aus der Po-
sition xe, der Breite ce und den in separaten Messungen bestimmten Nullpunkten
Xo aller ADC-Spektren lies sich durch das Verhéltnis 6/(xe — Xg) vergleichswei-
se einfach das Energieaufldsungsvermodgen AE/E an der Position der elastischen
Linie gewinnen. Abb. 5.6 zeigt die mit obiger Anpassung bestimmten Energie-
auflésungsvermdogen in run 800 gegen die Nummer des Detektorkanals sowie die
Haufigkeitsverteilung der Energieauflosungsvermdgen der 345 zentralen Detekto-
ren, der 158 Randdetektoren und der 8 Eckdetektoren. Das Energieauflésungs-
vermogen der besten Detektoren, beispielsweise des Detektorkanals 39, lag bei
AE/E = (3,45 +0,04)%, das mittlere Energieaufldsungsvermdgen aller zentralen
Kristalle bei AE/E = 4,27% mit einer Varianz von 0,59%. Mit der bereits mehr-
fach beschriebenen Parametrisierung, siehe Gleichung 1.66 in Kapitel 1.3.5, konn-
te aus diesen Werten eine Abschétzung des statistischen Terms erfolgen, da die-
ser im wesentlichen durch die Photonenstatistik und der Anzahl der ausgeldsten
Photoelektronen bestimmt wird. Dazu muRte der Beitrag des Terms G2, der durch
das Rauschen der Elektronik dominiert wird, quadratisch vom gemessenen Ener-
gieauflésungsvermdgen AE/E bei 735 MeV subtrahiert und dessen Proportionalitt
o« 1//E TGeV] ausgenutzt werden. Fir die besten Detektoren ergab sich ein Energie-
aufldsungsvermégen von 6 /vE ~ (2,5+0,2)%/\E [Gev] und fur den Mittelwert al-
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ler zentralen Detektoren 6 /vE ~ (3,1+0,3)%/E [GeV]. In der direkten Gegenuber-
stellung mit den durch Bleiglaszahler erreichbaren Energieaufldsungsvermégen von
og/E >5,3%/VE Gev® 1,2% (vgl. Kapitel 1) entspricht dies einer Verbesserung um
2,2 Prozentpunkte flr einen mittleren Detektor. Da das Energieauflosungsvermégen
nur bei einer Energie vorlag, konnte dessen Verlauf nicht korrekt vorhergesagt, son-
dern nur eine obere Grenze flr Energien bis 1 GeV vorgeben werden. Dazu wurde
der Beitrag des Terms o3, der die unvollstdndige Energiedeposition durch die end-
liche Kristallgréfie und die unvollstandige Lichtsammlung durch Inhomogenitaten
zusammenfaft, vernachlassigt. Die obere Grenze flr das Energieauflésungsvermo-
gen der besten Detektoren lag mit dieser Abschétzung bei og/E < 2,9%/.E [GeV]
und die des Mittelwerts aller zentralen Detektoren bei 6g/E < 3,6%/\/E [GeV]. Das
aufgrund der prazisen Asymmetriemessung und der notwendigen Abtrennung von
unelastischen Ereignissen geforderte Energieauflésungsvermdgen wurde dement-
sprechend von einem Grofteil der Detektoren erreicht. Bei einigen Detektoren wur-
de ein erheblich reduziertes Energieaufldsungsvermdgen von AE/E > 5% beobach-
tet. Dies konnte durch Strahlenschdden, schlechte Kopplung der Photovervielfa-
cher, Luftspalte zwischen anliegenden Kiristalle, ungenaue Kalibrierungskonstan-
ten, schlechtes Reflektormaterial an den Kristallen, falsche Schwellenwerte in der
Ausleseelektronik oder andere Elektronikfehler zustande kommen. Diese Effekte
sind nur sehr schwer zu trennen.

Um Ereignisse zu verwerfen, die aus Treffern der Elektronen im Randbereich
des zentralen Kristalls stammen, kann anstatt der Projektion des vollstandigen zwei-
dimensionalen Spektrums auf die Achse des 8 Bit-Wandlers ein Schnittkriterium
vorgegeben werden, welches das Verhaltnis m = Ecenter/Etotal @uf ein bestimmtes
Intervall begrenzt, siehe dazu auch Kapitel 5.2. Dieses Kriterium wurde so be-
stimmt, da® mdglichst viele Ereignisse mit hohem Energieaufldsungsvermogen re-
gistriert werden konnten und maoglichst wenige Ereignisse mit schlechtem Ener-
gieauflosungsvermdogen verworfen werden muften. Dazu wurde das Gutekriterium
(Figure Of Merit) FOM = ye/y, X Ye Optimiert, bei dem das Signal-Untergrund-
Verhdltnis ye /yy und die Hohe der elastischen Linie ye, die ein MaR fir die Zahl
No der Ereignisse in der elastischen Linie ist, multipliziert werden. Dieses Guite-
kriterium stieg mit steigendem Verhaltnis Ecenter/Etotal ZUN&ChSt an, erreichte bei
m = 0,73 ein Maximum und fiel dann wieder ab. Als Beispiel fur die Auswirkun-
gen dieser Methode wurde der Detektorkanal 24 in run 800 herangezogen, bei dem
das Gutekriterium von FOM = 11.289 fir das vollstandig projizierte Spektrum auf
FOM = 38.491 fur ein Schnittkriterium m > 0,73 anstieg. Ein Vergleich der Ener-
giespektren, in Abb. 5.7 dargestellt, offenbart ein gesteigertes Signal-Untergrund-
Verhiltnis. Beim Ubergang von der Projektion des vollstandigen zweidimensio-
nalen Spektrums von Detektorkanal 24 auf das zwischen den Intervallgrenzen
5,1 > m > 0,73 projizierte Spektrum verbesserte sich das Energieauflésungsver-
mogen von AE/E = (4,27 +£0,06)% auf AE/E = (4,18 +0,08)%.
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Abbildung 5.7: Projektion eines Energiespektrums ohne Schnitte (links) und mit einem
Schnittkriterium Ecenter/Etotal > 0,73 (rechts). Das Gtekriterium erreichte
bei diesem Winkel ein Maximum.

5.5 Extraktion der Rohasymmetrie

Die Extraktion der Rohasymmetrie A™M®S erfolgt aus der Zahlratenasymmetrie
der auf die Achse des 8 Bit-Wandlers projizierten Energiespektren fiir beide Pola-
risationsrichtungen. Da die MeRRdauer der individuellen runs bei 600 s lag, besitzen
typische Energiespektren eine Gesamtzahl N ~ 5 x 108 Ereignissen pro Polarisati-
onsrichtung, wobei nur Nej &~ 1,3 x 108 davon aus der elastischen Elektron-Proton-
Streuung stammen. Deshalb missen flr die Bestimmung der Asymmetrie die Unter-
grundereignisse, die die Z&hlratenasymmetrie verféalschen, abgetrennt werden. Als
Untergrundereignisse kommen mehrere mogliche kernphysikalische Reaktionen in
Frage. Neben unelastisch gestreuten Elektronen und Elektronen von den Target-
wénden konnen auch RickstoRprotonen und Pionen aus elastischen sowie unela-
stischen Ereignissen den Detektor treffen. Zusétzlich gibt es Beitrdge von Mgller-
Mott-gestreuten Elektronen. Eine genaue Abhandlung tiber Simulationsrechnungen
zum erwarteten Untergrund ist in [Heinen-Konschak 1994, Kapitel 4.2] zu finden.

Zur Berechnung einer unteren Intervallgrenze im Energiespektrum, die mit aus-
reichender Genauigkeit die Untergrundereignisse abtrennt, mul} die Kinematik der
Produktion eines Teilchens oder einer Nukleonresonanz am Proton betrachtet wer-
den. Unter Vernachlassigung der Elektronenmasse lassen sich der quadratische Im-
pulsiibertrag Q2 und die invariante Masse des Nukleonensystems W folgenderma-
Ren schreiben:

Q%® = A4EE'sin?(9) (5.4)
W3¢ = mic®+q®+2my(E—E') (5.5)
Beide GrolRen hédngen von der Energie des einlaufenden und des gestreuten Elek-
trons ab, weshalb experimentell durch Messung von 6, E und E’ die elastische Streu-

ung von anderen Ereignissen getrennt werden kann. Die Energie des unelastisch
gestreuten Elektrons nach Produktion eines Teilchens oder einer Nukleonresonanz
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in Ruhe ergibt sich mit obigen Gleichungen zu:

mact +2my c?E —W2c*

2(mpc? +E —EcosH)

E'(cos0) = (5.6)
Aus dieser Gleichung laBt sich fur die Produktion von Pionen und A-
Resonanzen an der Schwelle die jeweilige Energie Eg(6) in Abhén-
gigkeit vom Streuwinkel bestimmen. Pionen (Pi-Mesonen) kommen in
drei Ladungszustanden vor: das neutrale Pion (r°) mit einer Masse von
134,98 MeV/c? [Particle Data Group 2000, S. 27] und die geladenen Pio-
nen (nt,m~) mit einer Masse von 139,57 MeV/c? [Particle Data Group 2000,
S. 27]. Die Nukleonenresonanz A(1232) P33 besitzt eine invariante Masse
W = 1232 MeV/c? [Particle Data Group 2000, S. 725] und tritt in vier Ladungs-
zustanden auf. Da bei der Elektronenstreuung aber keine Ladung Ubertragen wird,
kann nur der Zustand A" angeregt werden. Zur Bestimmung der mittleren Streu-
energien der Untergrundereignisse wurde die Winkelausdehnung ' des Targets
durch eine Mittelwertbildung der Streuenergie fur alle sieben Kalorimeterringe
analog zu Gleichung 4.4 aus Kapitel 4 beriicksichtigt. Mit der Diskretisierung der
Winkelausdehnung

. . i—1 :
0 = Ol + h X (5.7)
und einer Wichtung der Streuenergien mit der Winkelabhangigkeit der Wirkungs-
querschnitte

do . 40
gq =< Sin (3) (5.8)

ergibt sich die mittlere Energie:
m i . m . .
=Y E (cos8}) x sin~*(6}/2) / > 6} xsin *(6}/2) (5.9)
=1 =1

In Tabelle 5.1 sind die mittleren Energien (E) der Elektronen nach elastischer
oder unelastischer Streuung fiir die verschiedenen Prozesse aufgefuihrt. Aus der Ta-
belle ist zu entnehmen, dal® Elektronen aus Produktionsereignissen von neutralen
Pionen energetisch am néchsten zu den elastischen Streuereignissen, der sogenann-
ten elastischen Linie, liegen. Um diese Ereignisse mit gentigend hoher Signifikanz
von der elastischen Linie trennen zu kénnen, muf3 eine Abschneidebedingung ge-
waéhlt werden, die in Abh&ngigkeit des Energieauflosungsvermégen jedes individu-
ellen Detektors eine Intervallgrenze definiert. Eine Beimischung von Untergrunder-
eignissen mit einer kleinen Zéahlrate U ist trotzdem nicht zu vermeiden. Um diese
Beimischung in allen Detektoren des Kalorimeters auf einen konstanten Faktor zu
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Tabelle 5.1: Mittlere Energien (E) der Elektronen fur elastische und relevante unelastische
Streuprozesse in Abhéngigkeit vom Kalorimeterring.

Ring Streuenergie (E) [MeV]
elast.  n° nt A(1232)
1 709,5 589,3 5850 4274
2 718,3 596,7 5922 4327
3 727,0 6039 5994  438,0
4 7351 6106 606,1 4428
5 743,0 6172 6126 4476
6 750,3 623,3 6186 452,0
7 7575 629,2 6245  456,3

begrenzen, missen bei einem reduzierten Energieauflésungsvermdgen mehr Ereig-
nisse aus der elastischen Linie verworfen werden. Durch diese Beimischung wird
der Fehler in der Messung der Asymmetrie APV wie folgt vergroRert:

Amess — N(;r — N(; — NJ — N(; (1 _ 2U ) (510)
Ny +Ny +2U  Nf +Ngy Ng +Ny +2U

wobei Ny und N, die elastischen Zahlraten fiir die beiden Polarisationsrichtungen
sind. Mit den gut erfiillten Approximationen Nar ~ Ny = Np und U < No lait sich
die meRbare Asymmetrie als paritatsverletzende Asymmetrie mit einem Korrektur-
term schreiben:

Amess — APV (1 — H) (5.11)
No

Der absolute Fehler in der Messung der Asymmetrie ergibt sich aufgrund dieser
Beimischung von Untergrundereignissen zu:

§] APV
AAMESS — (1 — N—0> AAPY 4 N—OAU (5.12)

entsprechend einem relativer Fehler auf die Asymmetrie von:

1
mess PV
OAMS = ATV + No/U — 16U (5.13)
Der zusatzliche Fehler auf die Asymmetrie durch die Untergrundbeimischung U/Ng
héngt sowohl von der GroRRe der Untergrundrate U als auch von der Genauigkeit der
Abschétzung 6U des Untergrundes ab. Fur diese Genauigkeit wurde ein Wert von
5% als realistisch angenommen. Die GréRe der Untergrundrate 1403t sich dagegen
exakt bestimmen, wenn die Annahme gemacht wird, daf3 das Untergrundspektrum
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Tabelle 5.2: Die Untergrundbeimischung U/Ny zur meRbaren Asymmetrie bei verschiede-
nen Intervallgrenzen, angegeben durch den Parameter k, und der resultierende
relative Fehler auf die meRbare Asymmetrie AMesS,

K U/No[%] OA™ [%]

3,0 0,28 0,01
2,0 4,56 0,2
16 10,9 0,6
15 13,36 08
10 31,74 2,3

mit dem experimentell bestimmten Energieauflésungsvermdgen an der Produkti-
onsschwelle gauBverteilt ist. Dann kann ein beliebiger Anteil der Untergrundbeimi-
schung zu den Ereignissen der elastischen Streuung durch eine Intervallgrenze Ecyt
abgetrennt werden, der durch den Parameter k charakterisiert wird:

Ecut(e) = Ethr(e) +k- AE(Ecut) (5.14)

und eine Trennung der Intervallgrenze E.y von der Produktionsschwelle Eqn(6)
von mindestens k-mal der Energieunschérfe AE (E¢yt) bei dieser Energie beschreibt.
Es empfiehlt sich in diesem Zusammenhang, die Tabelle 5.2 aufzustellen, die die
Untergrundbeimischung U/Ng zur meRbaren Asymmetrie bei verschiedenen Inter-
vallgrenzen, charakterisiert durch den Parameter k, und den resultierenden relativen
Fehlern auf die meRbare Asymmetrie A™M®S angibt. Anhand dieser Tabelle wurde
fur die ersten Analysen der Rohasymmetrie im August 2000 der Parameter k = 1,6
gewabhlt.

Explizit ergibt sich aus der Parametrisierung des Energieauflésungsvermogens
(siehe Gleichung 1.66 in Kapitel 1 und die Diskussion des Energieauflésungsvermo-
gens in Kapitel 5.4) folgender Ausdruck fur die Intervallgrenze E; in Abhéngigkeit
der Schwellenenergie der Untergrundprozesse Ein(6):

2Eqnr(0) + k0% + |/ (2Eun(0) +K202)? — 4 (1 — K262) (E2, (6) — ko)

Ecut(Ethr) = 2 (1 _ kZG )
3

(5.15)
Die so berechnete Intervallgrenze ist im Energiespektrum in Abb. 5.4(a) eingezeich-
net. Bei Detektoren mit guten Energieauflosungsvermaégen liegt diese Intervallgren-
ze im unteren Bereich der niederenergetischen Flanke der elastischen Linie.

Zusatzlich verfalscht auch die Unterdriickung der Doppel- und Mehrfachtref-
fer durch die Elektronikkarten des Datenerfassungssystems die paritatsverletzen-
de Asymmetrie APV, falls diejenigen Prozesse, die zu den Doppel- oder Mehr-
fachtreffern fihren, auch eine Asymmetrie aufweisen. Dieser EinfluB ist fir die
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Unterdriickung von elastischen Streuereignissen durch andere elastische Streuer-
eignisse offensichtlich: Wenn zu den elastischen Zahlraten N* = Ng (1 + Ag) und
N~ = No (1 — Ay) eine zusitzliche Untergrundzahlrate U mit der Asymmetrie AY
existiert, wird die meRbare Asymmetrie A™®S nach [Heinen-Konschak 1994, S. 73]
wie folgt verandert:

(5.16)

Amess _ APV <1_ T(N0+UAU/APV)>

1—1t(No+U)

wobei T im wesentlichen eine Funktion der Integrationszeit des Datenerfassungssy-
stems ist und die Wahrscheinlichkeit fir Doppeltreffer beinhaltet.

Auch Doppeltreffer, die innerhalb von 5ns im Detektor auftreten und von der
Ausleseelektronik nicht erkannt werden, fiihren zu einer systematischen Anderung
der Asymmetrie. Wegen der schnellen Antwortzeit der PbF,-Kristalle und der quasi
totzeitfreien Histogrammierung der Ereignisse ist die Wahrscheinlichkeit flr solche
Doppeltreffer allerdings nur klein. Nichtsdestotrotz sind in den Energiespektren am
Ende der hochenergetischen Flanke Ereignisse zu sehen, die auf Doppeltreffer zu-
riickgefiihrt werden mussen. Da diese eine Reduktion der mef3baren Asymmetrie
herbeiflhren, siehe [Heinen-Konschak 1994], muf3 auch eine obere Intervallgrenze

<t definiert werden, um solche Ereignisse abzutrennen. Die Intervallgrenze wird
durch den Wendepunkt des geglatteten, logarithmierten Energiespektrums, die so-
genannte hochenergetische Kante, bestimmt. Weil eine logarithmierte GaulR3funkti-
on keinen Wendepunkt besitzt, denn die zweite Ableitung einer Funktion betragt
—1/02, kann der Wendepunkt in den Energiespektren mit dem Auftreten von Dop-
peltrefferereignissen interpretiert werden. Details zum Glatten der Spektren und
Auffinden der Kanten finden sich in [Baunack 1999]. Die Intervallgrenze E[; ist
in Abb. 5.4(a) eingezeichnet. Sie trennt nur verhaltnismalig wenige Ereignisse ab.
Insgesamt reduzierten diese Grenzen die Anzahl der fiir die Bestimmung der Roha-
symmetrie herangezogenen Ereignisse im abgebildeten Spektrum auf 1,0 x 108 pro
Polarisationsrichtung. Dies war ein typischer Wert fiir einen zehnmindtigen run bei
einem Strahlstrom von 20 pA.

Die Asymmetrie AJmess und die Standardabweichung G(Ajmess) der Asymmetrie
wurden im Intervall E¢y — Ef; fur jeden Detektor und jeden run der ersten 100
Stunden MeRzeit bestimmt, der folgenden Bedingungen gendigte:

e Strahlstrom | > 181A
* Energieunschérfe in der elastischen Linie AE/E < 10%

» Anzahl der elastischen Streuereignisse Ng > 1000

Fir jeden individuellen Detektor wurde der Quotient von dessen Asymmetrie mit
dem statistischen Fehler summiert. Insgesamt wurden dabei Daten von 30,18 Stun-
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Abbildung 5.8: Aus den Energiespektren aller zentralen Kristalle gewonnene Rohasymme-
trie.

den, entsprechend 2,2 Coulomb an integriertem Strahlstrom, ausgewertet. Abb. 5.8
zeigt die Verteilung dieser unkorrigierten Rohasymmetrie. Der Mittelwert

355 /\rness
A mess 2 2 A mess (5.17)

runs j=

aller 355 zentralen Detektoren fiir diese runs von je 10 Minuten Mel3dauer lag bei
(Amessy — 3 0 x 107°. Der statistische Fehler des Mittelwerts errechnet sich aus der
Varianz ¢ = 7,5 x 10~* der Verteilung dividiert durch die Quadratwurzel aus der
Anzahl der unabhangigen Messungen N = 60858 und betragt AA = +3,0 x 10~°.
Im Rahmen der statistischen und systematischen Fehler ist dieser MeRwert noch
nicht aussagekraftig. Zur Bestimmung der paritatsverletzenden Asymmetrie APY
mul die Rohasymmetrie auf falsche Asymmetrien korrigiert werden. Zu diesen ge-
horen helizitatskorrelierte Strahllage- und Strahlwinkeldifferenzen sowie die Strahl-
stromasymmetrie. Letztere betrug fiir die analysierten runs im Mittel (ASTOM) —
(5,44 1,2) x 10~° und entstand durch einen Restanteil an linear polarisiertem
Licht, welches auf den GeAs-Kristall an der polarisierten Elektronen-Quelle trifft.
In den kommenden Messungen wird diese Asymmetrie erheblich reduziert werden
konnen. Fir das A4-Experiment wurde in den letzten Jahren ein Datenaufnahmesy-
stem zur genauen Kontrolle der Strahlparameter entwickelt, realisiert und in Betrieb
genommen [Kollaboration A4 2000]. Eine Auswertung der falschen Asymmetrien
ist in Arbeit [Hammel 2001] und eine deutliche Verbesserung fur die Extraktion
der paritatsverletzenden Asymmetrie ist zu erwarten. Zusatzlich wurden zur Ver-
kleinerung derjenigen Fluktuationen, welche nicht mit der Helizitdtsumschaltung
korreliert sind, Stabilisierungssysteme installiert.



Kapitel 6
Zusammenfassung

Die A4-Kollaboration am Mainzer Mikrotron untersucht den méglichen Bei-
trag der Seltsamkeit zu den Vektor-Formfaktoren des Nukleons. Dazu soll die pari-
tatsverletzende Asymmetrie in der elastischen Elektron-Proton-Streuung mit einer
Genauigkeit von 5% vermessen werden. Die Anforderungen an Energieauflésungs-
vermaogen, Zeitverhalten, Kompaktheit und Strahlenresistenz, die durch die genaue
Asymmetrie-Messung an einen kalorimetrischen Detektor gestellt wurden, waren
extrem hoch.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das sehr dichte, schnelle und im ultraviolet-
ten Spektralbereich auRergewodhnlich transparente Cerenkov-Material Bleifluorid
(PbF2) auf eine Eignung als Nachweisdetektor untersucht. Diese Studien waren be-
stimmt durch systematische Qualitatskontrollen der Kristalle bezliglich ihres Trans-
missionsgrades, ihrer Homogenitét, Lichtausbeute und Strahlenresistenz und durch
Experimente zur Regenerierung geschadigter Kristalle mit optischen Bleichmetho-
den. Die mit einem hybriden Photovervielfacher ermittelte effektive Lichtausbeute
Np.e. von PbF; lag bei 1,7 Photoelektronen/MeV. Das Material zeigte, wie in Ka-
pitel 2 und Kapitel 5 erldutert, eine uneinheitliche Strahlenresistenz, wobei etwa
1/7 der untersuchten Kristalle reduzierte Transmissionen oder Absorptionsbanden
in den Spektren aufwiesen. Eine Auflésung der induzierten Farbzentren konnte so-
wohl mittels Lichtwellenleiter als auch durch direkte Beleuchtung mit kommerziel-
len Lampen erreicht werden.

Weiterhin werden in dieser Arbeit eine Simulationsrechnung zu Cerenkov-
Photonen in PbF, sowie parametrisierte Modellrechnungen vorgestellt, mit denen
die Detektoren in allen ihren Eigenschaften fir den Nachweis hochenergetischer
Elektronen optimiert wurden.

Zeitlich daran anschlieBend wurde der Aufbau des Kalorimeters realisiert. Die
640 fertiggestellten Detektoren bestehen aus den in Reflektormaterial eingepack-
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ten PbF,-Kristallen, den Photovervielfachern mit zugehorigen Spannungsteilern so-
wie angekoppelten Lichtwellenleitern. Die mechanischen Fertigungsungenauigkei-
ten der Kristalle des Herstellers SICCAS von bis zu Ax = £500um stellten dabel
eine erhebliche Schwierigkeit dar, denn Luftspalte zwischen den Kristallen fiihren
zu einem ungeniligenden Energieauflosungsvermogen, beziehungsweise zu erhebli-
chen Akzeptanzeinbuf3en bei einer Selektion der Streuereignisse nach Auftrefforten.
Um Kiristalle mit mangelhafter Geometrie zurtickzuweisen, wurden die Kristalle
mit einer Genauigkeit von 12 pm auf einer finfachsigen computergesteuerten Fras-
maschine vermessen. Die Ergebnisse ermdglichten auch eine Minimalisierung der
Luftspalte in azimuthaler Winkelrichtung. Das gesamte Kalorimeter wird sich im
\ollausbau aus 146 Trégerrahmen mit insgesamt 1022 Kristallen zusammensetzen.

Im Jahr 2000 wurde das Kalorimeter in Betrieb genommen. Das mittlere Ener-
gieauflosungsvermogen AE/E aller zentralen Kanéle betrug 4,27%, entsprechend
einem statistischem Term o /vE von (3,140, 3)%/\E [Gev]. Nach Abtrennung von
unelastischen Streuereignissen und Doppeltreffern konnte aus den Messungen von
2,2 Coulomb an integriertem Strahlstrom die ber alle zentralen Detektoren gemit-
telte Rohasymmetrie A = (+3,043,0) x 10~° bestimmt werden.
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A.1l Konstruktionszeichnungen

AN
1

Abbildung A.1: Einzelkristallhalter fir einen PbF,-Kristall. Diese Zeichnung wurde von
J. Rosche erstellt und freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Abbildung A.2: Kristalltrdgerrahmen fur sieben Einzelkristallhalter. Diese Zeichnung wur-
de von J. Rosche erstellt und freundlicherweise zur Verfigung gestellt.
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Abbildung A.3: Vorderansicht des Kalorimeters mit 146 Tragerrahmen. Diese Zeichnung
wurde von J. Rosche erstellt und freundlicherweise zur Verfligung gestellt.
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Abbildung A.4: Seitenansicht des Kalorimeters mit 146 Tragerrahmen. Diese Zeichnung
wurde von J. Rosche erstellt und freundlicherweise zur Verfligung gestellt.
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A.2 Berechnungen zur Kristallsortierung

Das Hauptprogramm xtlopt findet sich unter Windows NT im Verzeichnis xtlopt
3.056 und ist folgendermal3en strukturiert:

Berechnung der mittleren Seitenflachen aus jeweils fiinf Mel3punkten

Berechnung der Schnittgeraden aus jeweils zwei Ebenen

Berechnung der Schnittpunkte zwischen Kanten und Stirnflachen
» Berechnung der Winkel zwischen allen Flachen und Kanten

» Berechnung der Abstéande der MeRRpunkte zur betreffenen Ebene

Das Programm basiert auf Rechenoperationen der linearen Vektoralgebra, wo-
bei die nachfolgend angegebenen Operationen zur Verfiigung gestellt wurden. Fr
diesen Zweck wurden die vier Variablentypen Tscalar, Tvector, Tplane und Tline de-
klariert.

Darstellung von Skalaren: Wert mit Fehler
Tscalar = X &= AX

Dar stellung von Vektoren: Komponentendarstellung (X,Y,2)
Tvector = Tscalar + Tscalar + Tscalar

Darstellung von Ebenen: Normalenvektor und Abstand zu (0,0,0)
Tplane = Tvector + Tscalar

Dar stellung von Geraden: Orts- und Richtungsvektor

Tline = Tvector + Tvector
Differenz zweier Skalare; c:=a—b; AC = v/Aa? + Ab?
Addition zweier Skalare: c:=a-+b; Ac := v/Aa2 + Ab?

Reziprok eines Skalars: ¢ :=1/a; Ac := Aa/a?

Multiplikation zweier Skalare: c:=a-b;  Ac:=./(b-Aa)2+ (a-Ab)?2
Division zweier Skalare: ¢:=a-(1/b); Ac = /Aa%+ Ab/b?

Skalarprodukt zweier Vektoren: ¢:= <§\B>; C:= aiby 4+ ayby + azba;
Ac := \/%i[(biAa;)? + (ajAb;)?]
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Kreuzprodukt zweier Vektoren: ¢:=3xb; ¢= €ijka;jby;

ACj = \/Zj,k[(gijk biAaj)2 + (€ijk ajAb;)?]

Differenz zweier Vektoren: ¢:=&—b; ¢i:=aj—bj;  AGj = y/Aa? + Ab?
Addition zweier Vektoren: C:=a+d; ¢i:=aj+bi; Aci:=/Aa?+ Ab?

Multiplikation eines Skalars mit einem Vektor: C:=A-g; ¢j:=A-aj;
ACj := \/(ani)Z + (ajAL)2

Norm eines Vektors: c¢:=|d|;

Ci .= +/a1 +ap +as;
AGj := \/zi(aiAai)Z/zi a?

Mit der Hilfe dieser Vektoroperationen werden die sechs Begrenzungsflachen ei-
nes jeden Kristalls aus den Mefl3punkten berechnet und als Tplane dargestellt. Die
Schnittpunkte der Ebenen ergeben die theoretischen KristallmalRe und die Abwei-
chungen der Ebenen zu den Mel3punkten die Planheit der Kristalle.
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A.3 Detektoren mit Strahlenschaden

Tabelle A.1: Liste der Detektoren mit einem Hochspannungsanstieg zwischen run 806 und
run 1250 groRer als 100 V: HVgitr = HV/,50 — HVgge > 100 V.

Det. HVqift Det. HVqift Det. HVgis Det. HVyis Det. HVgif Det. HVyis

1: 115V 17: 104V 541: 106V 636: 112V 690: 101V

3: 128V 536: 118V 620: 103V 660: 114V 747: 116V
Tabelle A.2: Liste der Detektoren mit einem Hochspannungsanstieg zwischen run 806 und

run 1250 groRer als 65 V: 100V > HVyitr = HV/,50 — HVgpg > 65V

Det. HVyift Det. HVyift Det. HVgif Det. HVyif Det. HVyis Det. HVyis

22: 88V 116: 77V 211: 81V 543: 93V 604: 76V 683: 85V

43: 79V 151: 82V 227 78V 561: 80V 621: 76V 720: 95V

58: 77V 169: 73V 245: 77V 565: 89V 639: 71V 736: 98V

67: 87V 199: 71V 254: 96V  595: 98V 659: 84V

99: 71V 210: 95V 521: 92V 603: 93V 671: 74V
Tabelle A.3: Liste der Detektoren mit Hochspannungsdifferenzen groBer als 100V zu ih-

ren Nachbardetektoren in run 1250: HVitr = (HV1550 — HVgrsay) — (HVyeo —
HVgrsay) > 100V.

Det. HVyifr  Det. HVgisr  Det. HVyisr  Det. HVgir  Det. HVyier  Det. HVyie  Det. HVgig
1: =149V 38: +158V 157:-171V 215:+151V 538:-140V 561:-137V 583:-139V
2. +177V 45: -188V 158:+146V 220:-106V 538:-223V 562:-130V 584: +224V
3: =172V 52: -106V 159: +213V 221:+162V 540:+245V 562:-171V 586: +150V
4: +114V 52: -158V 165:-109V 229:-106V 541:-223V 564:+108V 586: +172V
9: =126V 53: +222V 166:-117V 232:-128V 542:+139V 564:+108V 587:-139V
10: +149V 54: +190V 166:-144V 236:-114V 543:-154V 566:-164V 589:-143V
10: +125V 58: -264V 176:+122V 239: +134V 547:+115V 568:-224V 591:-125V
18: -225V 58: -208Vv 183:-109V 242: +110V 548:-164V 569:+125V 591:-121V
22: =133V 59: +274V 183:-208V 243:-102V 548:-127V 570:+110V 593:-118V
24: =111V 64: -155V 185:+135V 247:-180V 549: +153V 570:+173V 599: -120V
24: +131V 65: +132V 187:+126V 253:+121V 550:+103V 572:+128V 600: -111V
25: +228V 66: +199V 191:+175V 254:-158V 551:+122V 572:+190V 601: +141V
26: =204V 66: +116V 198:+283V 521:-121V 552:+4204V 573:-127V 604:-110V
26: =145V 67: -138V 199:-173V 526:+115V 554:+231V 575:-105V 605: +146V
29: +208V 73: =175V 199:-223V 529:+108V 555:+116V 577:-138V 606: -123V
30: +197V 134:-136V 206: +198V 529:+217V 555:+104V 578:-135V 606: -145V
30: +143V 134:-109V 208:+213V 531:-168V 556:-142V 579:-116V 608: +217V
31: =215V 137:+169V 213:-232V 535:+109V 557:-230V 579:-192V 611:-105V

1 149V

138:-102V 213:-131V 537:-122V 559:-150V 582: +169V 613: +116V
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Det. HV4ise Det. HVgigg  Det. HVgie  Det. HVgisg  Det. HVgie  Det. HVgige  Det. HVyiss

615: +142V 636: -111V  659:-139V 673:-166V 698: +184V 725:-262V 751:-102V
615: +108V 638: +127V 660:-317V 677:-146V 701:+110V 725:-183V 751:+114V
618: +193V 639:-106V 660: -311V 678: +254V 703:-127V 726:+206V 753: +125V
619: +210V  641:-210V 661:+109V 683:-238V 703:-229V 729: +104V 755:-176V
619: +240V 641:-144V 661:+153V 685:+272V 704:+126V 730: +103V 755:-204V
621: +110V 642: +150V 662: -105V 685:+173V 705:-138V 731:-140V 757:+243V
622: +123V  646:-110V 663: +129V 688: +239V 706: +129V 733: +151V 758:-142V
624: +208V 648: +116V 664:+103V 689: +138V 708:-155V 734:-183V 760:-180V
624: +191V  649: +136V 666: -110V  690: -266V 709: -246V  740: +231V 761: +125V
628:-102V 652: +168V 667:+147V 691:+178V 709:-177V 741:+218V 762:+186V
628: -107V  652: +198V 668:-118V 692: -125V 711:+104V 741:+149V 764:+265V
629: +135V  653:-241V 670: +262V 692:-101V 712:-151V 746:+243V 765:-168V
635: +140V 654: +177V  670: +112V 694: +131V 718: +234V 747:.-152V 768:-123V
635:-121V  656:-139V 671:-208V 695:-125V 719: +168V 747:-150V

636: -152V 657: +110V 671:-247V 697:-158V 724:+123V 750: -166V
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A.4 Ausgewahlte Unterprogramme der Simulatio-
nen

Im folgenden werden Ausziige aus zwei wichtigen Unterprogrammen und der
Parameterdatei der Simulationsrechnungen wiedergegeben. Alle anderen Unterpro-
gramme wurden fast unverandert aus der standardméRigen GEANT-Distribution
ubernommen. Details kénnen dem Handbuch [Application Software Group 1994a]
entnommen werden. Dort sind auch die Standardschalter beschrieben.

A.4.1 Auszug ausder Parameterdatei

Als Schalter mussen in der Parameterdatei die Anzahl der Detektoren in Phi-
Richtung sowie der jeweils erste und letzte Detektor in der Z&hlung der Ringe ge-
setzt werden. Zusatzlich werden die erwarteten Lucken in ¢- und 6-Richtung zwi-
schen benachbarten Kristallen Gibergeben. Alternativ zu einer Kristallmatrix kann
auch ein Quader aus PbF, verwendet werden, um die Eigenschaften von elektroma-
gnetischen und photonischen Schauern zu studieren. Dazu wird der Schalter UBOX
gesetzt.

C #EHBHAHBHBHAHHHAH YRR A ARG A R RS S R R
C Paraneterdatei fuer GEANT Sinul ationen
C #HH##HHHHHHHHHH AR HHHH HHHHHH A H AR Hit#H#

Ck*********************************************************************

C Experinment par anet er

(o iR R R AR EEER AL EEEEEEEREREEEEREEEEEREEREEEEEEEEEERER R LR

C Energie der gestreuten El ektronen
C

C UBENERGY: in GeV

UBENERGY . 734

C Wnkel des El ektronenstrahls zur Z-Achse

C
C UBTHETA : Axialwinkel in Gad
C UBPHI . Polarwi nkel in Gad

UBTHETA  34. 77339925
UBPHI -1.23287671

(ot bEEEA R EEER AL EEEEEEEEEREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEREEEEEEEEE LR TR

C Ceonetrieparaneter

(o iR R R AR EEER AL EEEEEEEEREREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEREEEEEEEEE LR

C UBOX: Testvol umen aus grossem PbF2- Bl ock ei n/ aus
UBOX 0

C UGTHETA: Spalt in Theta-Richtung in M kronetern
C UGPHI : Spalt in Phi-Richtung in Mkronetern
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UGTHETA  300.
UGPHI 300.

C Anzahl der Kristalle in Kristallmatrix / UBOX = 0
C UNUMB : Anzahl der Kristalle in Phi-Ri chtung

C UATHET: Erster Kristall in Theta-R chtung

C UBTHET: Letzter Kristall in Theta-Ri chtung

UGNUVB 3.
UTVON 3.
UTBI S 5

C Groesse einer geom Einheit
C UMDSI ZE Hal be Laengen in cm

UMDSI ZE 1.5
16.
30.

C Groesse des Photoverviel fachers
C UFSI ZE r mnincm

C r max in cm
C Kant enl aenge in cm
UFSI ZE 0.

1.45

1.

C Groesse des Mutter-Vol unens

C UWNSI ZE volle x-Kantenlaenge in cm
C vol l e y-Kantenl aenge in cm
Cc vol | e z-Kantenl aenge in cm

UWNSI ZE  50.0
100.0
150.0

Ck*********************************************************************

C Material bel egung der Vol uni na
Ck*********************************************************************

C Materialdefinition mt Zahl enzuordnung

C 15 : Luft

C 16 : Vakuum

C 81 : PbF2

C UWNMAT : Material Mitter-Volunen | NTEGER
C UBMAT : Material geom Einheit |NTEGER
C UXMAT : Material Kristall I NTEGER
C UPWVAT : Material PMI | NTEGER
UWNNVAT 16

UBNVAT 15

UXNAT 81

UPMVAT 15

Ck*********************************************************************

C Cherenkov- Par anet er
Ck*********************************************************************

C Zahl der Stuetzstellen im Spektrum
UNPC 11

C Wl | enl aengen
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UPHO 800.
600.
400.
350.
300.
290.
280.
270.
260.
253.
250.

C Absor ptionsl aengen der Kristalle in cm
C BESTRAHLT 10 krad

UAX 207.
111.
46. 6
28.3
11.0

orMwO®
ONRFROOO

C BESTRAHLT 20 krad

UAX 130.

C UNBESTRAHLT

UAX 288.
111.

C Brechungsi ndex des Kristalls
URX . 747
762
825
871
935
. 949
. 966

PR RRPRRRER
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1.983

2. 000

2.013

2.019
C Nachwei sef fizi enz des PMIs
EPM . 00001
041
269
244
254
210
169
181
072
051
042

coocoooooo00

C Brechungsi ndex des PMrIs
URPM 47
47
47

RPRRREPRREPRRERRER
N
~

C Rauheit der Kristalloberflaeche
UCSF 0.9

END

A.4.2 Programm zur Berechnung der Geometrien

Zur Ausfiihrung der Simulationsrechnungen wurde die Geometrie des PbF;-
Kalorimeters in das GEANT-Programmpaket eingefiigt. Das folgende Unterpro-
gramm zeigt, wie die Kristalle und Photovervielfacher an den gewinschten Posi-
tionen im Kalorimeter erstellt werden. Im Programm werden zur Erzeugung der
Kalorimetergeometrie die Rahmen mit Detektoren aus sieben Kristallen und eben-
sovielen Photovervielfachern zu jeweils einer geometrischen Einheit zusammenge-
setzt. Die Lage des Detektors wird durch die Winkel der Mittenachsen und dem
Abstand zum Targetzentrum definiert.

TR TR IR TR TN TR TN IR TR IR TR TN TR TN IR TN TN TR TN TR T
tHHHHHH AR

C | okal e Vari abl en
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Schl ei f envari abl en
Anzahl der Detektoren
Tr apezoi d- Par anet er
Posi ti oni erungsw nkel

INTEGER IVvOL, |, TYPE, MODUL
| NTEGER RI NG, PHI ZAHL

REAL PARAM 11,7), PARA(11)
REAL THETA(7), THETASUM 7), PHI
REAL THETAGAP, PHI GAP

REAL LAENGE, X, Y, F(7)

REAL XYOFFSET, ZOFFSET
CHARACTER *4 NAME(7)

Verset zung der Kristalle

C USER- DATACARD- Par anet er

PHI ZAHL = ugnunb ! Zahl der Detektoren in Phi-Ri chtung
THETAGAP = ugt heta/ 10000. ! Luecke in Theta-Ri chtung
PHI GAP = ugphi / 10000. ! Luecke in Phi-Ri chtung

C Paranmeter fuer Positionierung

AUSSEN = 40.0 ! Aussenw nkel der Kristalle im1l. Ring
LAENCE = 15.0 I Laenge der Kristalle im1. Ring

X = 3.0 ! Hntere Breite der Kristalle

Y =3.0 ! Hntere, nmttlere Hoehe der Kristalle
RI NG = 146 ! Anzahl der Kristalle pro Ring

XYOFFSET = 51. + undsize(2) ! Verschi ebung der geom Einheiten
ZOFFSET = 70. + undsize(3) ! Verschi ebung der geom Einheiten

C Bezei chnungen der geom Einheiten

NAMVE(1) = ' TYPL’
NAMVE(2) =’ TYP2'
NAVE(3) = ' TYP3’
NAVE(4) = ' TYP4’
NAMVE(5) = ' TYP5S
NAVE(6) = ' TYP6’
NAVE(7) = ' TYP?

C Definition der Materialien und Medien

CALL UGVED

Ck*********************************************************************

C Definition des Mittervol unens
Ck*********************************************************************

NVED = 50 ! Zuordnung zu Vakuum
PAR(1) = ummsize(1) I x- Ausdehnung

PAR(2) = ummsize(2) ! y- Ausdehnung

PAR(3) = ummsi ze(3) ! z- Ausdehnung (Strahl achse)

CALL GSVOLU( ' MAI N, BOX ', NMED, PAR, 3, 1 VOL )

(o iR R R AR EEER AL EEEEEEEEEREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEREREEEEEEE LR

C Definition der benutzerdefinierten Vol unen

(o iR R R AR EEER AL EEEEEEEREREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEREREEEEEEE LR

C praktisch unendlich grosses Vol unen zur vol | staendi gen Sinul ation
C des el ektromagneti schen Schauers

NVED = 200 ! Zuordnung zu Bleifluorid
PAR(1) = 50 I x- Ausdehnung

PAR(2) = 50 I y- Ausdehnung

PAR(3) = 100 ! z- Ausdehnung (Strahl achse)

CALL GSVOLU( ' TEST',’ BOX ', NMED, PAR, 3,1 VOL )

C Vol unmen der Phot overvi el facher

Luecken zwi schen Kristallen
Kant en und Laengen der Kristalle

"Narmen’ der geom Einheiten
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NMED = 300

PAR(1) = ufsize(l)
PAR(2) = ufsize(2)
PAR(3) = ufsize(3)/2

CALL GSVOLU( ' PMT ’,’ TUBE', NMED, PAR, 3, 1VOL )

C Vol unen der geonetrischen Einheiten

NMED = 100

PAR(1) = undsize(1)
PAR(2) = undsize(2)
PAR(3) = undsi ze(3)

CALL GSVOLU( ' MODL’,’ BOX ', NMED, PAR, 3, 1VQL )

(ot b R R AR EEE R EEEEEEEREREEEEEEEEEEEEEREEEEEEEE SRR R LR

C 1. Schritt : Bestimmung der Wnkel und Kristallabmessungen

Ck*********************************************************************

NVED = 200 ! Zuordnung zu Bleifluorid

C Pol arwi nkel der Kristallachse zur z-Richtung (Strahl achse)

C nussten durch eine transzendente d ei chung bestimt werden:

C tan(thetasum(2)):= tan(thetasun(1))/(1+ (cos(g-thetasun(1))+

C cos(g-thetasum(2)))*X / (2 DO * sin(g)))

Cnmit DO = Abstand Target-Kristallende in Projektion des ersten Kristalls
Cund g = polarer Grenzwi nkel zw schen Kristall 1 und 2.

C Ergebnisse wie folgt:

THETASUM 1) = DEGRAD*39. 22037917
THETASUM 2) = DEGRAD*37. 6869692
THETASUM 3) = DEGRAD*36.20489922
THETASUM 4) = DEGRAD* 34. 77339925
THETASUM 5) = DEGRAD*33. 39157928
THETASUM 6) = DEGRAD*32. 0585093
THETASUM 7) = DEGRAD*30. 77317033
C Begi nn der Schleife ueber sieben Kristalle

DO 100 TYPE-L, 7

Cc Laengen der Kristalle
IF (TYPE. EQ 1) THEN
PARAM (1, TYPE) = LAENGE ! DZ = Laenge

ELSE
PARAM 1, TYPE) = LAENGE* SI N( THETASUM 1))/ SI N( THETASUM TYPE) )
ENDI F
C H ntere Hoehe der Kristalle
PARAM (8, TYPE) = X | H2 = X
Cc Fl ucht punkt ent f ernung von Vorderseite der Kristalle

F(TYPE) = Y/ (TAN(TWOPI/ Rl NG) * SI N( THETASUM TYPE) ) ) - PARAM 1, TYPE)

C Kei Il wi nkel in theta-Ri chtung
THETA( TYPE) = ATAN( PARAM 8, TYPE) / 2. / ( F( TYPE) +PARAM 1, TYPE)))
C Vor dere Hoehe der Kristalle

PARAM (4, TYPE) = F(TYPE)*2* TAN( THETA(TYPE)) | HL = Xi

C Breiten der Kristalle
PARAM (5, TYPE) = 2*TAN(PI/ RI NG *( F( TYPE) * SI N( THETASUM TYPE) )
* - PARAM 4, TYPE) / 2. * COS( THETASUM TYPE) )) ! BL1 = Yiu

PARAM (6, TYPE) = 2* TAN( Pl / Rl NG) * ( F( TYPE) * SI N( THETASUM TYPE) )
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* +PARAM 4, TYPE) / 2. * COS( THETASUM TYPE))) ! TL1 = Yio
PARAM (9, TYPE) = 2*TAN(PI/ RI NG * ( ( F( TYPE) +PARAM 1, TYPE) ) * SI N(
* THETASUM TYPE) ) - PARAM 8, TYPE) / 2. * COS( THETASUM TYPE) )) ! BL2 = Yu
PARAM (10, TYPE) = 2*TAN(PI/ RI NG * ( ( F( TYPE) +PARAM 1, TYPE) ) * SI N(
* THETASUM TYPE) ) +PARAM 8, TYPE) / 2. * COS( THETASUM TYPE) )) ! TL2 = Yo
Cc Ver set zungsw nkel i m Trapezoid
PARAM (7, TYPE) = 0. ! ALP1
PARAM (11, TYPE) = 0. ! ALP2
PARAM (2, TYPE) = 0. ! THET
PARAM (3, TYPE) = 0. ! PH
C Tr apezoi d- Par anet er an GEANT ueber geben

DO 10 i=1,11
PARA(i ) =PARAM i , TYPE) / 2
10 CONTI NUE

CALL GSVOLU( NAME(TYPE) , "TRAP ' , NVED, PARA, 11, IVQL)

100 CONTINUE ! Alle Kristallformen wirden definiert

C?*********************************************************************

C 2. Schritt : Positioniere Kristalle
C?*********************************************************************

C Begi nn der Schleife ueber alle Kristalle, die aufgebaut werden sollen
DO 150 TYPE=UTVON, UTBI S

POS(1) = 0.0

POS(2) = SI N( THETASUM TYPE) ) * ( F( TYPE) +PARAM 1, TYPE) / 2)
* +THETAGAP* ( 7- TYPE) - XYOFFSET

POS(3) = COS( THETASUM TYPE) ) * ( F( TYPE) +PARAM 1, TYPE) / 2)
* - ZOFFSET

CALL GSROTM TYPE, 90., 0., 90.+RADDEG* THETASUM TYPE), 90.,
* RADDEG* THETASUM TYPE), 90.)
CALL GSPOS(NAME( TYPE), 1, MODL’, POS( 1), POS(2), POS(3), TYPE, ' ONLY" )

(o iR EEE AR EEER AR EEEEEEREREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEREEEEEREEEE LR TR

C 3. Schritt : Positioniere Photovervielfacher

(o iR EEEE R EEER AL EEEEEEEREREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEREEEEEEEE LR R

POS(1) = 0.0

POS(2) = SI N( THETASUM TYPE) ) * ( F( TYPE) +PARAM 1, TYPE) +uf si ze(3)/ 2)
* +THETAGAP* ( 7- TYPE) - XYOFFSET

POS(3) = COS( THETASUM TYPE) ) * ( F( TYPE) +PARAM 1, TYPE) +uf si ze(3)/ 2)
* - ZOFFSET

CALL GSPOS( ' PMI ’, TYPE, ' MODL', POS( 1), POS(2), POS(3), TYPE,’ ONLY')

150 CONTI NUE ! Ceonetrische Einheiten sind vollstaendig

(o iR EEE AR EEER AL EEEEEEEEEREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEREREEEEEEE LR

C 4. Schritt : Plazierung der geom Einheiten i m Raum

(o iR EEE AR EEER AL EEEEEEEEEREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEREEEEEEEEE LR

I F (ubox. eq.1) THEN

POS(1) = 0.0
POS(2) = 0.0
POS(3) = 0.0

CALL GSPOS(’ TEST',1,’ MAIN , POS(1), POS(2), POS(3),0,’ ONLY")

ELSE
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Cc Begi nn der Schl eife ueber Detektoren imersten Sektor
DO 200 MODUL=1, PHI ZAHL

PHI = (MODUL- PHI ZAHL/ 2.) *360. / RI NG

POS(1) = (-S| N(DEGRAD*PHI ) ) * ( PHI GAP/ 2/ TAN( PI / Rl NG) +XYOFFSET)
POS(2) = COS(DEGRAD* PHI ) * ( PHI GAP/ 2/ TAN( Pl / RI NG) +XYOFFSET)
POS(3) = +ZOFFSET

CALL GSROTM (100+MODUL), 90.,+PH, 90., 90.+PH,0., 0.)
CALL GSPOS(’ MODL’, MODUL, ' MAI N, POS( 1), POS( 2) , POS( 3) , ( 100+MODUL) ,
" MANY' )

200 CONTI NUE

C Begi nn der Schleife ueber Detektoren imdritten Sektor
DO 300 MODUL=111, 146

PHI = (MODUL- PHI ZAHL/ 2.) *360. / RI NG

POS(1) = (-S| N( DEGRAD* PHI ) ) * ( PHI GAP/ 2/ TAN( Pl / RI NG) +XYOFFSET)
POS(2) = COS(DEGRAD* PHI ) * ( PHI GAP/ 2/ TAN( Pl / RI NG) +XYOFFSET)
POS(3) = +ZOFFSET

CALL GSROTM (100+MODUL), 90.,+PH, 90., 90.+PH,0., 0.)
CALL GSPOS(’ MODL’, MODUL, ' MAI N, POS( 1), POS( 2) , POS( 3), ( 100+MODUL) ,
" MANY' )

300 CONTI NUE
ENDI F ! Pl azi erung vol | endet
RETURN
END I von UGEOM

A.43 Programm zur Ausgabe der Cerenkov-Photonenvertei-
lungen

Das folgende Unterprogramm wird am Ende jedes Berechnungsschrittes fur alle
Teilchen aufgerufen. In ihm werden die wichtigsten Observablen wie beispielsweise
die GréRe des Schauers aus Cerenkov-Photonen und die Deposition der Energie
bestimmt und ausgegeben. Positionen und Impulse werden in Winkelkoordinaten
transformiert, bei denen die polare Achse mit der Richtung des priméren Teilchens
ubereinstimmt.

C | okal e Vari abl en

| NTEGER | I Schl ei fenvari abl e

I NTEGER LOOKR, LOOKLAM LOOCKTHETA I I ndizes fuer |ook-up

REAL PPH , PTHETA, R ! Koord. fuer strahl ende
I Teilchen

REAL

XPHI, XTHETA, PH, THETA ! Koord. fuer Photonen
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REAL EPH , ETHETA, ER I Koord. fuer Teil chen
! mt Energieverlust

REAL X, Y, Z, XTRANS, YTRANS, ZTRANS ! kart. Koordinaten

REAL ALPHA, BETA, GAMVA I Paraneter fuer Trafo

REAL GEW.T, GEKEV ! Wel | enl aenge, Energie
I der Photonen

REAL RANDM I Zzuf al | sparaneter

(o iR EEEE R EEE R EEEEEEEEEREEEEEEEEE R EEREEEEEEEE SRR R LR

C Drehung des Koordi natensystens auf Achse des Prinmerteil chens

(o iR R R AR EEER AL EEEEEEEEREREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEERER R LR

al pha = 1.2328 * DEGRAD
beta = 34.77 * DEGRAD
gamma = 90. * DEGRAD

Ck*********************************************************************

C Soll Spur in Abbildung gespeichert werden ?

Ck*********************************************************************

I'F ((uswpt.EQ 1). AND. (uswtrack. EQ 1)) THEN
CALL GSXYZ
ENDI F

(o iR EEEAEEEEER AL EEEEEEEREREEEEEEEEEEREEREEEEEEEE SRR R LR

C Abfrage nach Teilchen mt Energieverlust dE/ dx (DESTEP)

(ot bR EEA R EEER AL EEEEEEEEREREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEERERE R LR R

| F (DESTEP. GT. 0. 0) THEN

Ck*********************************************************************

C NTUPLE M T ENERG EVERLUST UND POSI TI ON ALLER TEI LCHEN SCHREI BEN

Ck*********************************************************************

X = VECT(1)
y = VECT(2)
z = VECT(3)

I F (usos(10).eq.1) THEN

xtrans = cos(al pha)*x + cos(gamma-al pha)*y
ytrans = cos(ganma+al pha)*x + cos(beta)*y + cos(gamma+beta)*z
ztrans = cos(gamma+al pha)*x + cos(ganmme-beta)*y + cos(beta)*z

I'F (UBOX. eq. 0) THEN
EPHI = ATAN(ytrans / xtrans) / Pl * 180.
ETHETA = ATAN(SQRT(xtrans**2 + ytrans**2) / ztrans) / Pl * 180.
| FCETHETA. 1t.0.) THEN
ETHETA = ETHETA + 180.
ENDI F
ER = SQRT(xtrans**2 + ytrans**2 + ztrans**2)
wite (99, FMr= 20) DESTEP*1000., EPH , ETHETA, ER

ELSE
wite (99, FMr= 20) DESTEP*1000.,x,y,z
ENDI F
20 FORMAT( F8. 3, F8. 3, F8. 3, F8. 3)
ENDI F
ENDI F I Teilchen mt Energieverl ust

Ck*********************************************************************

C Abfrage nach Zahl produzierter Sekundaerteil chen (NGKI NE)

Ck*********************************************************************

| F(NGKI NE. GT. 0) THEN
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DO 30, | =1, NGKI NE
CALL GSKING1)
IF (GKIN(4,1).GT.0.00112. and. (GKI N(5, 1) . EQ 3. or.

* GKIN(5,1).EQ 2)) THEN
ununch = ununth + 1
ELSE
unumo = ununmo + 1
ENDI F
30 CONTI NUE
ENDI F I Sekundaere Teil chen

Ck*********************************************************************

C Abfrage nach Zahl produzierter Cherenkov-Photonen ( NGPHOT)

(o bR R AR EEER AL EEEEEEEREREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEREEEEEEE LR

| F(NGPHOT. GT. 0)  THEN

upt ot =upt ot +NGPHOT

Ck*********************************************************************

C WNKEL UND PHOTONENPRODUKTI ON DES STRAHLENDEN TEI LCHENS SCHREI BEN

Ck*********************************************************************

X = VECT(4)
y = VECT(5)
z = VECT(6)

I F (usos(5).eq.1) THEN

xtrans = cos(al pha)*x + cos(ganmma-al pha)*y

ytrans = cos(ganma+al pha)*x + cos(beta)*y + cos(gamratbeta)*z
ztrans = cos(gamm+al pha)*x + cos(gamma-beta)*y + cos(beta)*z
PPHI = ATAN(ytrans / xtrans) / Pl * 180.

PTHETA = ATAN(SQRT(xtrans**2 + ytrans**2) / ztrans) / Pl * 180.

| F(PTHETA. It.0.) THEN
PTHETA = PTHETA + 180.

ENDI F
wite (95 FMI=40) PTHETA, DNDL
40 FORMAT( F8.3, F8.3)
ENDI F

| F(UCTRK. eq. 1) THEN
CALL GSKPHQ( 0) I Sekundaer e Photonen speichern

(ot bR R AR EEEREEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEREREEEEEEE LR TR

C SCHLEI FE UEBER ALLE ERZEUGTEN PHOTONEN

L R X
(4
DO 300 i =1, NGPHOT

GEW.T = 1240.E-9 / XPHOT(7,i) ! Wellenl aenge der Photonen

C Posi ti on der Photonen besti mren
x = XPHOT(1,i)
y = XPHOT(2,i)
z = XPHOT(3,i)
xtrans cos(al pha)*x + cos(ganma- al pha) *y

ytrans = cos(ganma+al pha)*x + cos(beta)*y + cos(ganmma+beta)*z
= cos(gamm+al pha) *x + cos(ganmma- beta)*y + cos(beta)*z

ztrans
PHI = ATAN(ytrans / xtrans) / Pl * 180.

THETA = ATAN( SQRT(xtrans**2 + ytrans**2) / ztrans) / Pl *
| F(THETA. It.0.) THEN
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THETA = THETA + 180.
ENDI F
R = SQRT(xtrans**2 + ytrans**2 + ztrans**2)

C W nkel der Photonen zum primaeren Teil chen besti nmen
X = XPHOT(4,i)
y = XPHOT(5,i)
z = XPHOT(®6,i)
xtrans = cos(al pha)*x + cos(ganmme-al pha)*y
ytrans = cos(ganma+al pha)*x + cos(beta)*y + cos(ganmma+beta)*z
ztrans = cos(gamm+al pha)*x + cos(gammma-beta)*y + cos(beta)*z
XPHI = ATAN(ytrans / xtrans) / Pl * 180.
XTHETA = ATAN(SQRT(xtrans**2 + ytrans**2) / ztrans) / Pl * 180.

| F(XTHETA. It.0.) THEN
XTHETA = XTHETA + 180.
ENDI F

C?*********************************************************************

C LOOK- UP TABELLE LESEN UND NTUPLE NACHGEW ESENER PHOTONEN SCHREI BEN

C?*********************************************************************

| F( NUMED. EQ. 200) THEN
CALL RANMAR(randm 1)
| ookl an¥l NT( (( GEWL.T-200.)/600. *50.) +0. 5)
| ookr=I NT(((R-105.)/20.*50.) +0. 5) I ndex fuer |ook-up
| ookt het a=I NT( ( XTHETA/ 9.) +0. 5) I ndex fuer |ook-up
| F(ul ookup( | ookr, | ookl am | ookt heta) . gt.randm THEN
I F (usos(12).eq.1) THEN
wite (93, FMI= 340) GEW.T, XTHETA, R
ENDI F
ul ookd = ul ookd + 1
ENDI F
ENDI F

Zufal | swert

!
I I ndex fuer |ook-up
!
!

(ot bR EEA R EEER AL EEEEEEEREREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEREEEEEEEEE LR

C NTUPLE ERZEUGTER PHOTONEN M T WELLENLAENGE UND PGCSI TI ON SCHREI BEN

(o iR EEE AR EEER AL EEEEEEEREREEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEREREEEEEEE LR TR

I F (usos(4).eq.1l) THEN
| F (ubox. eq.1) THEN
wite (92, FMr= 330) GEWT, xphot (1,i), xphot(2,i), xphot(3,i)

ELSE
wite (92, FMI= 340) GEW.T, XTHETA, R
ENDI F
ENDI F
300 CONTI NUE
330 FORMAT(F8.3, F8.3, F8.3, F8.3)
340 FORMAT(F8. 3, F8.3, F8.3)
upat (2) = XPHI ! Zwi schenspei cher bis zum Erei gni sende
upat (3) = XTHETA ! Zwi schenspei cher bis zum Erei gni sende
upat(4) = R ! Zwi schenspei cher bis zum Erei gni sende
ENDI F I Schleife ueber alle erzeugten Photonen

C?*********************************************************************

C Nachwei s und Absorption der Photonen
C?*********************************************************************

| F (DESTEP. EQ 0. 0) GOTO 9999

GEKEV = GEKIN * 1. E6
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GEW.T = 1260.E-9 / GEKIN

Ck*********************************************************************

Cc Abfrage nach absorbierten Photonen imKristal

(ot bEEE AR EEER AL EEEEEEEREREEEEEEEEE R EEREEEEEEEE SRR R LR

| F( (1 PART. EQ 50) . AND. ( NUVED. EQ 200)) THEN

ucrk = wucrk + 1
uenerg = uenerg + CEKEV
ENDI F

Ck*********************************************************************

C Abfrage nach nachgew esenen Phot onen i m Phot overvi el facher

(ot bEEEA R EEER AL EEEEEEEEREREEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEERER RS EEE R

| F( (1 PART. EQ 50) . AND. ( NUVED. EQ 300)) THEN

ucrkd = ucrkd + 1
ucrk = wucrk + 1
uenergd = uenergd + CGEKEV

Ck*********************************************************************

C NTUPLE NACHGEW ESENER PHOTONEN AUS ZW SCHENSPEI CHER SCHREI BEN

Ck*********************************************************************

IF (usos(1).EQ 1) THEN

upat (1) = GEW.T

wite (94, FMI= 340) upat (1), upat(3), upat(4)
ENDI F

ENDI F

9999 RETURN
END ! von GUSTEP
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