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Einleitung

Das Thema der vorliegenden Dissertation, die im Rahmen des CP — LEAR Expe-
riments (PS195) am CERN zur Messung C P-verletzender Parameter im neutralen
Kaon-System durchgefiihrt wurde, ist die Entwicklung eines elektromagnetischen
Kalorimeters, das Teil des CP — LE AR Detektors sein soll.

Im ersten Kapitel wird zunichst die physikalische Motivation des Experiments
erlautert, wobei nach einer allgemeinen phenomenologischen Beschreibung der CP-
Verletzung im neutralen Kaon-System auf die spezielle experimentelle Methode des
CP — LEAR Experiments eingegangen, und eine kurze Beschreibung des gesamten
Detektors gegeben wird.

Eine Diskussion der eigentlichen Entwicklung des elektromagnetischen Kalorime-
ters erfolgt im zweiten Kapitel. Zunéchst werden die an diesen Detektor gestellten
Anforderungen und der sich daraus ergebende Aufbau beschrieben, bevor auf die
Funktionsweise des Kalorimeters und seiner einzelnen Komponenten eingegangen
wird. Einige Probleme bei der Entwicklung dieser Komponenten, sowie ihre Lésung
werden detailliert diskutiert.

Um die physikalischen Eigenschaften des entwickelten Kalorimeters testen zu
koénnen, wurde ein Prototyp gebaut, dessen Aufbau und Herstellung beschrieben
wird.

Im dritten Kapitel werden die mit Hilfe des Prototyps ermittelten Eigenschaf-
ten des elektromagnetischen Kalorimeters prasentiert. Die Testbedingungen mit ge-
ladenen Teilchen und ’tagged’ Photonen, sowie der Aufbau und die Kalibrierung
des 'tagged’ Photon-Strahls werden erldutert. Es erfolgt eine ausfiithrliche Diskus-
sion iiber die Auswertung der in diversen Testliufen aufgenommenen Daten. Es
wurden unter anderem die Ortsauflésung, die Energieauflésung und die Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Kalorimeters fiir Photonen untersucht und die Energieeichung
des Detektors, sowie eine Parametrisierung der "Energie-Kalibrierung’ durchgefiihrt.
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Kapitel 1

Die physikalische Motivation
des CP — LEAR Experiments

1.1 Die Bedeutung von Symmetrien

Symmetrien und Erhaltungssitze spielen schon seit langem eine wichtige Rolle
in der Physik. Man unterscheidet im Allgemeinen vier Arten von Symmetrien [6]:

e Die Permutations-Symmetrie (Bose-Einstein-, Fermi-Dirac-Statistik)
o Die kontinuierlichen Raum-Zeit Symmetrien (Translation, Rotation, etc.)

o Die diskreten Symmetrien (Raumspiegelung, Zeitumkehr, Teilchen-Antiteilchen
Konjugation)

e Die Eich-Symmetrien (U;-Symmetrie fiir Ladungs-, Baryonzahl-, Leptonzahl-
Erhaltung, SU;-Symmetrie fiir Isospinerhaltung, S Us-Symmetrie fiir Farber-
haltung, etc.)

Es stellt sich die Frage, was man sich unter einer Symmetrie vorzustellen hat
und was ihre Erhaltung bzw. Verletzung bedeutet. '

Wann immer eine Gréfie nicht beobachtbar ist, fiihrt dies zur Giiltigkeit eines
Symmetrieprinzips.

Betrachten wir z.B. zwei Teilchen am Ort 7,7, die durch ein Potential V' mit-
einander wechselwirken, so filhrt die Annahme, daf die absolute Position, also der
Ursprung von 71 und 7 frei wéhlbar ist, zur Translations-Symmetrie im Raum. Da
der Ursprung nicht absolut beobachtbar ist, héngt die Wechselwirkung nur von der
Differenz von #; und 7 ab (V. = V(#% — 7)), woraus sich ableiten 1afit, dafl der
Totalimpuls des Systems solcher zwei Teilchen erhalten ist, also (V1 + Vo)V =0.

Aus der Erhaltung der Translations-Symmetrie ergibt sich somit die Impulserhal-
tung. Analog ergibt sich aus der Zeittranslations-Symmetrie die Energieerhaltung.

Die Permutations-Symmetrie und die kontinuierlichen Symmetrien sind nach
heutiger Kenntnis exakte (erhaltene) Symmetrien, aus denen sich unter anderem
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die Erhaltungssétze der klassischen Physik ergeben.

Die Giiltigkeit einer Symmetrie ist 4quivalent der Tatsache, dafl eine bestimmte
Grofle nicht beobachtbar ist. Zeigt es sich nun; dafl eine solche Gréfie, die zunéchst
als nicht beobachtbar galt, doch beobachtbar ist, so kommt es zu einer Symmetrie-
verletzung. Es ist denkbar, dafl einige der Groflen prinzipiell unbeobachtbar sind, so
dafl die Giiltigkeit der zugehorigen Symmetrien nicht durch die Grenzen der experi-
mentellen Methoden gegeben ist.

Eine die Physik revolutionierende Erkenntnis ergab sich aus dem Nachweis der
Paritétsverletzung 1957 [1]. Bis dahin glaubte man, dal der Raum v§llig spiegel-
symmetrisch sei und sich kein physikalisches Gesetz durch die diskrete Spiegelung
eines rechtshindigen Systems in ein linkshindiges System oder umgekehrt &ndern
wiirde. Nun zeigte sich jedoch, daBl schwache Wechselwirkungsprozesse, wie z.B. der
B-Zerfall, einen bestimmten Symmetriezustand stark bevorzugen. Unter der Vor-
aussetzung, dafl man Materie von Antimaterie unterscheiden kann, erméglichte dies
zum ersten mal, rechtshindig und linkshéndig zu definieren.

Die Experimente zeigten, dafl auler der P-Paritit auch die C-Paritdt maximal
verletzt ist. Unter C-Paritit versteht man die Transformation eines Teilchens in sein
Antiteilchen, wobei alle additiven Quantenzahlen ihr Vorzeichen &ndern. Es schien
also, als ob alle elementaren Prozesse invariant unter der Anwendung des Produktes
von Paritét (P) und C-Paritét (C) wéren.

Mifit man zum Beispiel die longitudinale Polarisation (oder Helizit#t) von Neu-
trinos die bei einem schwachen Wechselwirkungsprozess entstehen, so zeigt sich,
dafl alle Neutrinos v linkshéndig, wéhrend alle Antineutrinos ¥ rechtshéndig sind.
Somit ist sowohl die Paritdt P, als auch die C-Paritdt C maximal verletzt. Die kom-
binierte Operation von C - P hingegen, transformiert ein linkshéndiges Neutrino v in
ein rechtshéndiges Antineutrino 7 und verbindet somit zwei physikalische Zusténde.

Man postulierte somit eine neue Symmetrie-Erhaltung in der schwachen Wech-
selwirkung unter der Operation von C - P.

1.2 CP-Verletzung im K°-System

1.2.1 Historischer Hintergrund

Rochester und Butler [2] wiesen 1947 beim Durchgang kosmischer Strahlung
durch Materie ein neuartiges neutrales Teilchen nach, das eine V-férmige Spur in ei-
ner Nebelkammer erzeugte und etwa 1000 mal schwerer als ein Elektron war. Weitere
Experimente mit Héhenstrahlung zeigten, daB dieses sogenannte V°-Teilchen mit ei-
ner Produktionsrate von einigen Prozent gegeniiber der des w-Mesons erzeugt wurde
und somit &hnlich stark mit Materie wechselwirkte wie das Pion. Es schien hingegen
seltsam, daf} dieses VO eine Lebensdauer von 7 ~ 107 1%sec aufwies, wihrend man
aufgrund der starken Kopplung an Nukleonen eine Lebensdauer von 10722 -10"23sec




S I3
+1 1 -3

+1 | KT | K°

1| &K | K-

Tabelle 1.1: Die beiden Isospindoubletts des neutralen Kaons

erwartet hitte,

Die Losung dieses scheinbaren Paradoxons gelang Gell-Mann (1953) [4] und Nis-
hijima (1955) [3], die den Begriff der ’strangeness’ (Seltsamkeit) definierten,

S=2(%—Is)—B (1.1)

wobei Q die Ladung in Einheiten der Elementarladung, I3 die dritte Komponente
des Isospins und B die Baryonenzahl sind. Durch die Einfilhrung dieser ladungs-
artigen Grofle S konnte das Konzept des Isospins in erweiterter Form beibehalten
werden.

Wiihrend B und Q nach heutiger Kenntnis in allen méglichen Wechselwirkungs-
prozessen erhaltene Gréfien sind, wurde von Gell-Mann und Nishijma vorgeschlagen,
daB I3 und demnach S im Zerfallsprozess ’seltsamer’ Teilchen nicht erhalten bleibt.
Somit lieB sich der relativ grofie Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion seltsamer
Teilchen auf die I3 erhaltende und nach Gleichung 1.1 somit auch ’stranegeness’ § er-
haltende starke Wechselwirkung zuriickfiihren, wihrend ihr langsamer Zerfall durch
die I5 verletzende schwache Wechselwirkung erklart werden konnte.

Dem durch starke Wechselwirkung entstehenden neutralen Teilchen, welches als
Kaon K° bezeichnet wurde, ordnete man die ’strangeness’ S = 1 zu. Da nach Glei-
chung 1.1 I5(K®) = —1/2 gelten soll, mufite es mindestens einen Isospinpartner mit
Is = +1/2 geben, dessen Identifikation mit der Endeckung des geladenen Kaons Kt
mit einer Masse nahe der des K° gelang. Zudem wurde auch ein negatives Kaon
K~ beobachtet, welches innerhalb der Messgenauigkeit die gleiche Masse wie das
K+ aufwieB. Da K° und K+ zusammen ein Isospindublett aufweisen, folgerte man,
dafl es zu K~ einen Isospinpartner K geben miisse, der nach Gleichung 1.1 § = -1
aufweist. Es entstand so das Kaon-Schema in Tabelle 1.1.

Gellman und Pais wiesen 1955 [5] darauf hin, dafi Kaon-Zerfélle auf Grund der
Degeneration von K° und r° auBlergewohnliche Eigenschaften aufweisen miiften.

Obwohl K° und K* beziiglich der starken Wechselwirkung wohl definierte Teil-
chen sind, kénnen sie aufgrund der ’strangeness’-verletzenden schwachen Wechsel-
wirkung durch ihren Zerfall ineinander iibergehen, da sie als Mesonen mit B=20
nicht der allgemein giiltigen Baryonenzahlerhaltung unterliegen. Dieses Mischen neu-
traler Kaonen wird in Kapitel 1.2.2.1 genauer diskutiert.




Wendet man auf die Eigenzusténde der starken und elektromagnetischen Wech-
selwirkung | K° >und | E° >die C P-Konjugation an, so ergibt sich:

CPl K°> = KK > (1.2)
CP|E’> = k| K°>

wobei & und k' willkiirliche, nicht beobachtbare Phasen sind, die hierals k = k' = —1
gewéhlt werden, womit sich folgende Phasenkonvention ergibt:

CP| K°>=-|%"> (1.3)

Somit sind | K° >und Ifo >keine Eigenzustinde der CP-Konjugation und der
schwachen Wechselwirkung.

Bildet man die Linearkombinationen | K; >und | K, >von K° und K°
1 20
Ki> = —=[| K°>-|K > 1.4
K> = ] B >) (14)
1 =0
Ky> = —[| K°>+|K >
K> = B>
so erhdlt man die Eigenzustinde der CP-Symmetrie
1
CP|Ki> = —=[-|E°>+| K°>]=+|K; > (1.5)
V2
1
CP|K,> = —-[—[fo>—| K°>)=-|K;>

V2

Im Gegensatz zu K° und r° , die auf unterschiedliche Art produziert werden,
unterscheiden sich K; und K, durch die Art wie sie zerfallen. Betrachten wir den
Zerfall in zwei Pionen: ‘

Ein neutrales Kaon kann in die zweipionischen Endzusténde #%x° oder 7t n~ zer-
fallen. Beide Systeme, sowohl das der neutralen, als auch das der geladenen Pionen,
sind positive Zustdnde der CP-Symmetrie. Beriicksichtigt man die innere Paritt
der Pionen

Pln> = -1 (x==",7",7%
Clat> = +|x=>,Cla~ >=+|=+ > (1.6)
Cln°> = +|7°>, da 7% — 2y (Cly>=-1)
so gilt:
CP(x's%) = (CP(r°) = (~1)* = +1

CP(r*x™) C(zxta™)P(xtx™) (r.7)
(<1)fmtotor (1Yot |

= (=1)%xta—Fm — 11 (da s, = 0)




wobei [ der Bahndrehimpuls des m+#~-Systems ist. Somit kann nur das K mit
CP = +1 in zwei Pionen zerfallen, was hingegen fiir das in drei Pionen zerfallende
Ky mit CP = —1 ein CP-verbotener Ubergang ist. Dies erklirt die Existenz eines
langlebigen Zustandes K mit 7 = 5- 10~ 8sec, der 1958 [9] nachgewiesen wurde, und
die des kurzlebiegen Zustandes K; mit 7 ~ 1071%ec, der bereits durch V° bekannt
war.

Christenson, Cronin, Fitch und Turlay entdeckten 1964 [7], daf} das langlebige,
CP negative, neutrale Kaon mit einem Verzweigungsverhaltnis von etwa 2 - 1072 in
den positiven CP-Zustand x+n— zerfallt. Dies war der erste, aufregende Hinweis
fiir die Brechung der C P-Symmetrie in der Schwachen Wechselwirkung. Die C P-
Eigenzustinde K, und K entsprechen somit nicht den physikalischen Teilchen, die
ihrerseits Zustinde der schwachen Wechselwirkung sind.

Die physikalischen Teilchen werden allgemein mit Ks (K-short), dem kurzlebi-
gen und mit K7 (K-long), dem langlebigen Zustand bezeichnet werden. Aufgrund
der 1964 entdeckten CP-Verletzung entspricht | Ky >nicht genau dem Zustand
| K3 >, sondern enthilt eine kleine Beimischung ¢ des Zustandes | Ky >. Da in die-
sem Kapitel die Erhaltung der C PT-Symmetrie vorausgesetzt wird, enthdlt dann
| Ks >eine ebenso grofie Beimischung ¢ von | K5 >. Wegen dieser CP-Verletzung
durch Zustandsmischung gilt somit:

|K5> = lK1>+€lK2> (1.8)
| K> = |K:> +e| K1 >

1.2.2 phinomenologie des K°-Zerfalls

In diesem Kapitel sollen einige spezifische Eigenschaften des Kaon-Systems phéno-
menologisch betrachtet werden, um zwei Arten der C P-Verletzung unterscheiden zu
kénnen. Das Mischen neutraler Kaonen fiihrt zu C P-Verletzung in der Massenma-
trix (€) mit 'strangeness’-Anderung AS = 2 , wihrend es beim Zerfall des neutralen
Kaons zu C P-Verletzung in der Zerfallsamplitude (€') mit | AS |= 1 kommen kann.

Im Folgenden soll zunéchst auch die C PT-Symmetrie (Produkt von C P-Symmetrie
und Zeitumkehr T) als nicht notwendigerweise erhalten angenommen werden, um
den Einfluf} der C PT-Erhaltung oder Nichterhaltung studieren zu kénnen.

In Kapitel 1.2.2.1 wird zunéchst die Zustandsmischung der neutralen Kaonen
beschrieben, wonach in Kapitel 1.2.2.2 auf ihren Zerfall eingegangen wird.

1.2.2.1 Das Mischen der Zustinde neutraler Kaonen
Das System neutraler Kaonen kann durch den Hamiltonoperator H der Form
H= Helektrom. + Hatrong + Hweak = HO + Hwea.k (19)

beschrieben werden. Ho beschreibt die starke und elektromagnetische Wechselwir-
kung, hingegen ist der Beitrag der schwachen Wechselwirkung in H,eqk enthalten.




| K°> (S=+1) und | K> (S=-1) sind Eigenzusténde des ’strangeness’-erhal-
tenden Operators Hy, wihrend Ks und K Eigenzustinde des gesamten Hamilton-
operators H sind, der aufgrund der schwachen Wechselwirkung die ’strangeness’
nicht erhilt, sondern Gleichung 1.1 erfiillt.

K° und K° konnen durch schwache Wechselwirkung ineinander iibergehen, in-
dem sie sich durch den Zerfall in intermedisre, virtuelle Zusténde 27, 3w, Tpv oder
wev in einem Prozess zweiter Ordnung mit AS = 2 mischen.

Ein zur Zeit t=0 reiner K° -Zustand wird zu spiterem Zeitpunkt eine Uberlage-
rung von K° - und K -Zustanden sein, die sich in allgemeinster Form als folgende
Linearkombination schreiben 14ft:

| ¥(t) >=a(t) | K° > +b(t) | E° > (1.10)

Die Zeitabhingigkeit ist gegeben durch die Schré')dingergleighung:
i-a% | ®(t) >=H| ¥(t) > (1.11)

Die Matrix H 148t sich, da es sich um zwei Teilchen handelt, in allgemeinster
Form durch zwei hermitesche 2x2 Matrizen ausdriicken

H=M-iT (1.12)

wobei M Massenmatrix und I' Zerfallsmatrix genannt wird. Die Elemente der Ma-
trix H sind

Hy=<K° |H|K® > Hyp=<K°|H|K > (1.13)
Hn=<EK' |H|K°* >  Hp=<K |H|E >

wobei H der in Gleichung 1.9 definierte Hamiltonoperator ist. Die Losungen der
Eigenwertgleichung

(H-A)|T> = 0 ' (1.14)
ergeben sich mit der Phasenkonvention (Gl1.1.3) zu:
Am AT

AL = (mK——ZI‘K)-I-(T —1—2’") (115)
As = (mK—-iFK)—(ATm—i—A—;—)
|Kp> = %{(1+e—a);x°>+(1—e+a)| >} (L16)

K’
1
|Ks> = —s{(1+e+9)] K°>—(1—¢— 8K >}




Glieder mit €2 und §2 wurden vernachlissigt, und es ist:

My + M. Ty +7T
mg = 11 2 22 : FK — 11 > 22 (1‘17)

Am = 2R8(M12) H ATl = 2R6(I‘12)
Z(Im(Mu) - lITH(I‘n)) (1 18)

2(RC(M12) - z'Re(I‘n)) )
5 = _5((M1 = Mz) — i(Tn1 - Tao)) (1.19)
2(Re(My2) — iRe(I'12))
Die Zustinde Ks und K, sind somit nicht zueinander orthogonal:

< Ks| K> = 2Re(e)— 2iIm(§) (1.20)

Mit der Schrodingergleichung ergibt sich die Zeitabhéngigkeit der Eigenzusténde von
H zu: '

| Ks,L(t) >=| K5 > e" 51t (1.21)
Die physikalischen Zustinde Ks , K, lassen sich mit G1.1.4 und GIL.1.16 iiber die
C P-Eigenzustinde K; , K, ausdriicken:

| Ks> = | K1 > +(e+86) | K2 > (1.22)
tKL> |K2>+(€—6)|K1>

Die beobachtbaren Gréfen der Teilchen K , K, sind ihre Massen mg, mg, und ihre
Zerfallsbreiten vs, vz, die nach G1.1.15 und G1.1.17 wie folgt mit den Matrixelemen-
ten verkniipft sind:

Am 1
msyr = Mg+ ‘-2— = E(Mu + Mzz) = Re(Mlz) (1.23)
. AT -1
15z = —iTk ¥ 5) = 5 (T + ) F Re(T12)

Die Parameter € und § lassen sich auch schreiben:

<E'| H| K°> - < K°| H|E >
(my —ms) + 3i(ys - 71z)

<K | HIE>-<K°| H|K°>
(mz - ms) + 3i(7s - 7z)

(1.24)

]

(1.25)

Im Folgenden wird kurz diskutiert, wie sich die eingefiihrten Parameter unter
der Annnahme verschiedener Symmetrieerhaltungen verhalten.




¢ Nimmt man an, dal C PT beim Mischen neutraler Kaonen erhalten ist, so sind
K° und K° Teilchen und Antiteilchen. Es muff somit gelten [10]

M11 = Mzz und ru = I‘zz (1.26)

was identische Massen und Zerfallsbreiten von K° und 7{.0 bedeutet. Mit den
Gleichungen 1.12 und 1.13 gilt dann:

<K |H|K’>=<K°|H|K°> (1.27)
Der in Gleichung 1.19 eingefiithrte Parameter § ergibt sich mit G1.1.27 zu
6=0 (1.28)
und beschreibt somit C PT-Verletzung in der Massenmatrix (AS = 2).

e Wiirde die Zeitumkehr T erhalten sein, so kann man zeigen [10], dal un-
abhingig von C PT-Erhaltung

M12 = Mfz und F12 = I‘Iz (129)

und somit
Im(Mlz) = Im(r12) =0 (130)

was zu dem Verschwinden des in Gleichung 1.18 definierten Parameters e fiihrt,
also: :
e=0 (1.31)

€ beschreibt somit eine mogliche Verletzung der Zeitumkehr beim Mischen der
neutralen Kaonen (AS = 2), unabhéngig von der Giiltigkeit von C PT.

e Setzt man C'PT als erhaltene Symmetrie voraus, so beschreibt ¢ C P-Verletzung
ebenso wie T-Verletzung, da dann CP und T in gleichen Maflen verletzt sein
miissen.

1.2.2.2 Die Zerfallsamplituden neutraler Kaonen

Neutrale Kaonen zerfallen aufgrund der schwachen Wechselwirkung mit einer
Anderung der 'strangeness’ von | AS |= 1 iiberwiegend in die pionischen End-
zustdnde 27, 37 und die semileptonischen Kanéle wev,, muv,. Tabelle 1.2 enthélt
die Verzweigungsverhiltnisse der moglichen Zerfille von Kg , Ky, . [11]

Die detaillierte Diskussion des zweipionischen Zerfalls soll zeigen, wie es aufler
der CP -Verletzung (¢) durch Mischen der K° - und K -Zustsnde zu einer weite-
ren, direkten C'P-Verletzung ( €') in den Zerfallsamplituden der neutralen Kaonen
kommen kann. '




Stable Particle Summary Table (cont’d)

Mean life ? Decay modes
Mass © 7 {sec) Fraction ?
Particle  [JF)%  (MeV) ¢r (cm) Mode “Limits are %0% CL: p(MeV/e)
K% Lo w9167
K =0.030 50 % K. 50% K,
0 107} 0.8922x107'0 77" { 68.61 o 1% 206
Ks = £0.0020 7910 (33T O S=12% a9
vy { 24 = 12 y<078 249
cT=2.675 P (<5 10”3 133
707070 (<4 )x 1073 139
trorTy 4 1.85% 0.10 )x1073] 206
Forbidden by conservation faws:/
Pl FC (<32 yx IO_Z hhl]
ete” FC (<10 x10” 249
Kl? () 5.18x1078 7000 {217 = 0.7 )% Sal4t 139
=0.04 r a? ( 1237+ 0.18 1% S=1.3* 133
=u y 8( 2701 034 % S=1.2* 216
cr=1554 r¥e v (386 = 04 % S=1.2* 229
T cP ; ( 0.204+0.004 )%  S=1.2* 206
_ _ 10 - #x0 CcP- (0.0909 = 0.0029)% S=1.6* 209
Mg, Tk +8'33;z"'° h sec . (0.0570= 0.0023% S=1.7% 249
- vy (<24 )x10~4 231
= 3521 x107 12 Mev Orte*y £ 62 = 20 Hx1073 207
+0.014 (mu atom) ¥ ( 1.05= 0.11 )x1077 216
t{revy 13 = 08 )% 229
Ty 4 441+ 032 )xi073) 206
Forbidden by conservation laws: !
ure™ LF B(<7 x107° 238
pte” e (95T xi0? 225
a7y FC ( 28 =28 )xi0”’ 225
Putu” FC (<12 )x1076 177
ete” FC (<5 x107° 249
ete Ty FC ( L7 209 )x10”3 249
xOe*e” FC (<23 yx1076 231
x x"eTe” FC (<25 x 1076 206
atu"ete” FC (<5 <1078 225
ete"eTe” FC (<26 )x1078 249

Tabelle 1.2: Die Massen, Lebensdauern und Zerfallskanéle neutraler Kaonen
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Der Zerfall in zwei Pionen

Die Zerfallsamplituden neutraler Kaonen in zwei Pionen sollen zunichst ganz
allgemein ohne Voraussetzung der CPT -Symmetrie betrachtet werden.

Pionen sind Bosonen, womit die Gesamtwellenfunktion des Endzustandes sym-
metrisch gegen Vertauschen der Teilchen sein muf. Die neutralen Kaonen K° ,
x° liegen im Zustand 25*L; = 15, vor [11], wobei S = 0 der Spin, L = 0
der Bahndrehimpuls und J = 0 der Gesamtdrehimpuls sind. Die pseudoskalaren
(J¥ = 0~) Pionen werden somit mit einem Gesamtdrehimpuls I, = 0 erzeugt,
womit die Ortswellenfunktion symmetrisch ist. Demnach miissen die beiden Isospin-
zusténde der zwei Pionen mit I = 1 zu einem symmetrischen Endzustand mit 7 = 0
oder I = 2 koppeln.

Es sei | I > der zweipionische Endzustand mit Isospin I und A; die Phasenver-
schiebung aufgrund der starken Wechselwirkung im zweipionischen S-Wellen Endzu-
stand. Die Einfilhrung zweier Amplituden Ay und By ermoglicht die verschiedenen
Einfliisse von CPT-, C P-, oder T-Verletzung auf die Zerfallsamplituden zu unter-
scheiden [12] . Zur Aufspaltung der Zerfallsamplituden nach den zwei méglichen
Isospinzustéinden werden die komplexen Amplituden Ay und By wie folgt definiert:
12]

<I|Hyl K°> = (Ar+ Br)e'®s (1.32)
<I|Hu|E’> = —(A;- Bp)esr
Die Vorzeichen von A}, Bf wurden hierbei durch folgende Phasenkonvention festge-

legt:
CPT| K°>=-|K°> (1.33)

Die Ubergangsmatrizen der C P-Eigenzustinde K; und K lassen sich dann mit Hilfe
der unabhéngig von C PT-Erhaltung giiltigen Gleichung 1.4 schreiben als:

<I|Hy| K1> = V2(Re(Ar)+ iIm(By))er! (1.34)
<I|Hu| K2> = V2(iIm(Af) + Re(By))e®!

Die Tabelle 1.3 zeigt, welche Art der Symmetrieverletzung bei dem Nichtver-
schwinden einer der Komponenten von Ay oder By notwendigerweise vorliegt.

o Gleichung 1.34 erfiillt den nach GL1.5 und Gl.1.7 per Definition erlaubten
Ubergang von K in zwei Pionen (CP(K;) = +1 und CP(x7) = +1) fiir
Re(Aj) # 0, ohne dabei notwendigerweise irgend eine Art von Symmetrie zu
verletzen (siche Tab.1.3).

e Hingegen ist der Ubergang des C P-negativen Eigenzustandes K, (CP(K3) =
—1) in den grundsétzlich CP-positiven zweipionischen Endzustand (Gl.1.7)
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Verletzung von
ceriCp | T
Re(Ar) # 0 | nein | nein | nein
Im(Ar)#0 | nein | ja | ja
Re(Br)#0 | ja ja | nein
Im(Br) #0 | ja |nein| ja

Tabelle 1.3: Die Bedeutung der Zerfallsamplituden

nur durch eine Symmetriebrechung moglich. Ist Im(Ay) # 0, so wird bei Er-
haltung von CPT, in gleichem Mafle die C P- und T-Symmetrie direkt in der
Zerfallsamplitude gebrochen.

e Im Falle von Re(B;) # 0 wiirde die T-Invarianz erhalten bleiben, wihrend
CPT und CP verletzt wiren.

Zur Wahl der frei wihlbaren Phase zwischen K° und K (s-Quark Phase) wird

im Folgenden die Wu-Yang Phasenkonvention [13] angenommen, welche die CPT-

erhaltende Amplitude A fiir I = 0 reell wihlt, also direkte Ubergiinge von K; —
27; I = 0 verbietet:

Im(4e) =0 (1.35)

Die in Gleichung 1.34 aufgefiihrten isospinabhingigen Amplituden der C P-Eigenzustinde
lassen sich auf drei komplexe Zahlen reduzieren, wobei auf eine der zwei erlaubten
Amplituden, < I | Hy | K1 >, normiert werden soll, und zwar fir I =0:

<0|Hwk]Kz>

' = 1.36
¢ T 20| Hok K1 > (1.36)
_ Re(Bo) + iIm(Ao)
- Re(Ao) + iIm(Bo)
¢ = 1 <2| Hykl K2 > (1.37)

7 <0 l Hwk| Kl >
1 Re(B;) + iIm(A3) oi(Az=40)
\fRe(Ao)+zIm(Bo)

' 1 <2| Hye| K1 > : ~

w = — 1.38
\/‘< 0 | Hwkl Kl ( )

1 Re(Az)-{-ZIm(Bz)ez(Az AO)

\/. RC(A()) + zIm(Bo)
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o Der Parameter a beschreibt C PT-Verletzung in der Zerfallsamplitude. Mit der
Phasenkonvention Im(Ao) = 0 (Gl. 1.35) verschwindet a nur dann nicht, wenn
Re(Byp) # 0. Die Erhaltung von CPT im Zerfall verlangt somit:

a=0 (1.39)

e Der Parameter ¢ ist ein MaB fiir C P-Verletzung in der Zerfallsamplitude. Falls
Im(Az) # 0, so bedeutet dies CP- und T-Verletzung bei erhaltener C PT-
Symmetrie, wahrend Re(B;) # 0 CP- und CPT-Verletzung bei T-Invarianz
beschreiben wiirde (sieche Tab.1.3).

e «' ist unter Annahme von C PT-Erhaltung ein von C P- und T- Symmetne un-
abhidhngiger Parameter. Er beschreibt das Verhiltnis der erlaubten Ubergange
%ﬁ;} von K in die zwei moglichen Isospinzustinde J = 2 und I = 0. o'

ist somit ausschliefilich ein Maf fiir die Verletzung der empirischen | Al | =
1 Regel aufgrund der schwachen Wechselw1rkung Nach Tabelle 1.1 tragen

K ® ynd K° beide den Isospin J =  und die strangeness S(K% = +1 bzw.

S (K ) = —1. Der Ubergang von K ° und K° in den zweipionischen Endzu-
stand I = 0 bewirkt somit | AJ [_ 3, wéhrend der Zustand mit I = 2 eine
Anderung des Isospins um | AT |=2 5 verlangt. Experimentell wurde ein Anteil
von = 5% der | AI |= 2 gegeniiber der | AT |= 1 Ubergéinge nachgewiesen
(siehe Kap.1.2.2.3,G1.1.69).

Die definierten Amplitudenverhiltnisse a und ¢’ sind ein Ma# fiir C PT- respek-
tive C P-Verletzung in der zweipionischen Zerfallsamplitude neutraler Kaonen. Auf-
grund der in Kapitel 1.2.2.1 diskutierten Mischung der Zustinde neutraler Kaonen,
die eine bereits durch Cronin und Fitsch nachgewiesene CP-Verletzung (¢) in der
Massenmatrix ermdglicht und auch einer theoretisch méglichen CPT-Verletzung
(6) Rechnung trigt, sind diese Amplitudenverhiltnisse der C P-Eigenzustinde K, ,
K5 nicht beobachtbar.

Experimentell messbare Grofien sind die Amplitudenverhéiltnisse der physikali-
schen Teilchen K5 und K, in die zweipionischen Endzustinde 7*n~ oder 7#%x°. Es
sei:
<t 7m0, K >
<ttt 7w~ IH,,,;J Kg >

_<m% 7% g, Kp >
<n® 7% |1, Ks >

=] me_ | it (1.40)

M- =

=| noo | €% 1.41
7

Tloo

Um die Abhéngigkeit der messbaren Gréfien 7y (f = #*n~,7%%) von den Para-
metern ¢,§ und €, a zu studieren, miissen die messbaren Endzustinde 7 n~, n%°
nach ihrem mdglichen Isospin I = 0, I = 2 aufgeteilt werden. Unter Beriicks1cht1-

-gung der Clebsch-Gordon Koeffizienten ergibt sich:
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(1.42)

§<7r1r lek‘KL,S>+ §<7r7l'lek|KL,5>

1 2
\/;<1r+7l'_‘Hwk|KL,s> —\/;<7r07r°|Hwk|KL,s>

Es ist niitzlich, zu den Amplitudenverhaltnissen a, €, w' von K, , K, die ent-
sprechenden Amplitudenverhéltnisse €, €2, w von Ks , K, einzufiithren:

<I=0|Hu|Krs>

<I=2|Hyr|Krs>

< 0| Hyk| KL >

= 1.43
€ <0 | Hop| Ks > (1.43)
& = 1 <2|Hyl KL > (1.44)

V2< 0| Hyrl Ks >
1 <2| Hykl Ks >

w = — 1.45
V2<0| Hy Ks > (1.45)

Unter Verwendung von Gleichung 1.22 lassen sich folgende Beziehungen aufstellen:

€ = a+e—9§ (1.46)
eg = €+ (e— 6w (1.47)
v N W (1.48)

Mit der Definition von 75 (G1.1.40,1.40) und der Isospinaufteilung (GL1.42) ergibt
sich fiir die messbaren Amplitudenverhéltnisse

_ €o+€2_a+6’
- = 14w 14w
€—26 a- 2¢’
1-2w  1-2w

+e-§ (1.49)

Too = +€ - § (150)
wobei Glieder mit Gréfen 2.0rdnung wie €2, 62, € - a etc. gegen 1 vernachldssigt
wurden, da es sich bei allen Groflen um Werte < 1 handelt (siche Kapitel 1.2.2.3).

Vernachlissigt man w gegen 1(siche GL.1.67), so zeigen Gleichungen 1.49 und
1.50, daB im Falle von CP-Erhaltung in den zweipionischen Zerfallsamplituden
(¢' = 0), die Amplitudenverhaltnisse fiir den atr~ und #%7% Endzustand identisch
sind, also 74— = 7oo-

Der Zerfall in drei Pionen

Ebenso wie im zweipionischen Zerfall sollte, wie im Folgenden diskutiert, C P-
Verletzung auch im Zerfall des neutralen Kaons in drei Pionen auftreten.
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Neutrale Kaonen kénnen unter Beriicksichtigung der Ladungserhaltung in die
dreipionischen Endzustinde 37° und #t7~7° zerfallen.

Der 37°-Zustand hat negative C P-Paritét, denn CP(n°) = —1 und somit
CP | n%7%° >= (-1)® | 7%%° >= — | n%2%2° > (1.51)

Der Zustand drei neutraler Pionen kann also nur iiber den Zerfall des negativen
C P-Eigenzustandes K, erzeugt werden.

Die C P-Paritit des 77~ 7%-Systems ist hingegen eine Funktion des Bahndrehim-
pulses der Pionen. Der Gesamtdrehimpuls J mui.’» verschwinden, da das Kaon J = 0
hat. J ist die Summe des Bahndrehimpulses I,,+,,_ des wtw- -Paares und des Bahn-
drehimpulses Lo des neutralen Pions, also J =T+ L. Somit ist I+, = —Ly.Das

7t n~-Paar ist C P positiv (1.7), unabhéngig von I+, wihrend CP(x°) = —1. Fiir
den gemischten dreipionischen Zustand gilt also:

CP |xtna® >= (-1)}*! (1.52)

Da die Differenz zwischen der Kaonmasse und den erzeugten Pionmassen sehr klein
ist (Tab.1.2), steht den drei Pionen beim Zerfall des Kaons nur ein sehr kleiner
Phasenraum zur Verfiigung, womit sich die drei Pionen bevorzugt in einem relati-
ven S-Zustand mit [ = 0 (Zentrifugalbarriere) befinden. Zusténde mit [ = 0 haben
nach G1.1.52 negative C P-Paritit und kénnen wiederum nur iiber das C P-negative
K, erzeugt werden. Die Produktion von 7¥7~ 7% durch K; mit ! = 1 ist gegeniiber
derjenigen mit ! = 0 um etwa einen Faktor 200 aufgrund von Zentrifugalbarriere-
Effekten und der | AI |= }-Regel unterdriickt. [11]

Analog zum zweipionischen Zerfall kénnen fiir den dreipionischen Endzustand
ebenfalls die mefibaren Verhiltnisse von C P-verbotenen zu C P-erlaubten Zerfallsam-
plituden definiert werden. Es sei:

_<xt a7 |H,. | Ks >
<nt 77 7% |1, KL >

_<n®x® 1r |Hyi| Ks >

000 =
K <m0 7° 7% 1, K >

N4-0 =| 940 | €+~ (1.53)

= 7a0o | P (1.54)

Da der 3x%-Zustand nach Gleichung 1.51 immer C P-negativ ist, kann 7ooo nur
aufgrund von C P-Verletzung ungleich null sein. Fiir den gemischten Zustand n+n~#°
kann das Nichtverschwinden von 74 _o entweder durch C P-erhaltende Uberginge mit
l = 1 oder durch CP-verbotene Ubergiinge mit [ = 0 zustande kommen (GL1.52).
Die Trennung der Bahndrehimpulse ! kann durch einen Dalitzplot erfolgen. [14]

Da die CP-Verletzung in der Massenmatrix (¢) unabhéngig vom Endzustand
des Kaonzerfalls sein sollte, miifiten die C P-verbotenen Amplitudenverhéltnisse fiir
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den zweipionischen und dreipionischen Endzustand (abgesehen von einer moglichen
C P-Verletzung in den Zerfallsamplituden) identisch sein.

Die semileptonischen Kaniile

Die semileptonischen Kanile sind im Kaon-System die einzigen Endzusténde,
iiber die nicht C P-, sondern direkt T-Verletzung gemessen werden kann.

Neutrale Kaonen kénnen in die semileptonischen Kanile rly; zerfallen (Tab.1.2).
Das Lepton ! kann ein Elektron oder Myon sein, wahrend v, fiir das entsprechende
Neutrino steht.

Ohne Voraussetzung von C PT-, C P- oder T-Erhaltung seien folgende Zerfallsam-
plituden definiert [15]

fo = <7 Uy | Hel K°> (1.55)
g-s = <7TIy | Hu| K°>
Foo = <t | Hul K >

§, = <m iy |Hal K >

wobei s die Helizitit des Leptons angibt. Die Amplituden f sind Ubergéinge mit

AS = AQ. Hingegen erzeugen die Amplituden g eine Anderung der ’strangen-

ess’ um AS = —AQ, was nach der AS = AQ Regel im Standardmodell ver-

boten ist. Auch aus Gleichung 1.1 kann die AS = AQ Regel abgeleitet werden:

Q=6 [;B=0= AQ =4+ Al und mit Al = };AS =1 = AQ = AS.
Ein MaS8 fiir die Verletzung dieser Regel ist der Parameter z, wobei

_ g_, _ < W_lj'l/[ l Hwk| 70 >
fs <‘)T"lj-l/1|Hwk| K% >

z (1.56)

Ein Wert von z # 0 wiirde die Verletzung der AS = AQ Regel bedeuten.

Im Folgenden wird diskutiert, welchen Einflufl verschiedene Symmetrieverletzun-
gen auf den Wert von z haben. [15]

e Setzt man CPT-Erhaltung unter Beriicksichtigung der Phasenkonvention in
Gleichung 1.33 voraus, also

CPT |7 Iy >=— | =TI 7, > (1.57)
so gilt
T * — * g:
fa:fa v 9s=9s 3 T=4 (158)
fs

wobei f*, g* die komplexkonjugierten Gréflen von f, g sind.
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¢ Unter der Annahme von T-Erhaltung im Zerfall, unabhsngig von CPT oder
CP, kbnnen f, g, f, g rell gewihlt werden, also

Im(z) = 0 (1.59)

Eine mogliche T-Verletzung im Zerfall wiirde Im(z) # 0 und somit z #
0 bewirken, was einer Verletzung der AS = AQ Regel durch T-verbotene
Ubergiinge entsprechen wiirde. Die gleiche Aussage gilt natiirlich auch fiir C P-
Verletzung im Falle von C PT-Erhaltung.

e Hingegen wiirde Re(z) # 0 eine Verletzung dieser Regel ohne irgendeine Sym-
metrieverletzung beschreiben.

o Nimmt man an, dafl die | AT |= ] Regel gilt, so ist:

=0 (1.60)
(1.61)

g =
r =

[=T S|

Die | AI |= 1 Regel verlangt somit implizit AS = AQ, wahrend die Umkeh-
rung nicht notwendigerweise wahr ist.

Die Messung von semileptonischen Zerfallsamplituden des neutralen Kaons er-
lauben die direkte Messung von T'-Verletzung in der Massenmatrix, also von Re(e) .

Mit den semileptonischen Zerfallsamplituden von K° , &° und der Beziehung
zwischen Kg , K1, und K° | X (Gl.1.16) gilt unter Annahme von C PT-Erhaltung
in der Massenmatrix (§ = 0) und im Zerfall (f = f*;3 = ¢* ; G1.1.58):

1

2
1

2
L
2

<mHrw | How|Ks> = %[(1+e)y+(1—e)f*]

<wm Uiy |Huye | KL > = (T+e)f —(1-€)g"] (1.62)

S

<7r+l:V¢IHwk|KL> = [(1+€)9—(1_€)f*]

S

<nm Gy | Hyx | Ks> = [(1+€e)f + (1~ €)g”]

S

Re(€) 188t sich durch die Asymmetrie §; zwischen Ky — 7~ I}y, und K —
7+, U] messen

R(Kp — n~l}y) - R(Kp — n*l;7) 1-|z|?
= 2~ = 2Re(e) - 1.63
L= R(Ky = ) R - nrlm) - ) TTop (1.63)
wobei die messbaren Raten R gleich dem Quadrat der Amplituden sind:
Riy =< flO)i >< f|O}i >~ (1.64)

(f=Endzustand ;i=Anfangszustand ; O=Ubergangsoperator)
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1.2.2.3 Der experimentellé Status

Die phanomenologische Beschreibung des K 0 .Systems hat zur Definition folgen-
der Parameter gefiihrt, deren Werte direkt oder indirekt mit Gréfilen von Symme-
trieverletzungen zusammenhéngen:

e Die Phasenverschiebung Ay (I = 0, I = 2) im zweipionischen Endzustand
aufgrund der starken Wechselwirkung wurde aus verschiedenen Experimenten
der Pion-Streuung ermittelt. Der an alle Daten angepasste Mittelwert ist: [12]

Ay — Ao = —45.3° £ 4.6° (1.65)

e Der in den Gleichungen 1.45 und 1.48 eingefiithrte Parameter w ist ein Maf} fiir
die |AI| =  Regel beim Zerfall von Kaonen in zwei Pionen. Sein Betrag |w|
und sein Realteil Re(w) kénnen abgeschétzt werden aus: [12]

2T(K* — xt7?)

2~ Z
W™ = 375, S o) (1.66)
Re(w) =~ 1 —p—go—I‘(K, -t D(K, — 7°x°) — 2
12 P+—

wobei poo, p+— Phasenfaktoren sind. Es ergeben sich so {12] fiir w = |w] - ei®w

lw| = 31.9-107° (1.67)
9P = 155.6°

Unter Annahme, daf$ CPT im Zerfall erhalten bleibt, gilt nach den Gleichun-
gen 1.35, 1.38 und 1.48 :

_ Re(A2) L Li(Az—A0)
w= Re(4o) € (1.68)

womit sich mit den Werten von |w| und ¢, der Unterdriickungsfaktor durch
die |AI| = 1 Regel ergibt zu:

Re(Az) -~ _1_
Re(4o) = 22

(1.69)

e Die in den Gleichungen 1.40,1.41 definierten CP-verletzenden Amplituden-
verhaltnisse 7, _ und 7o in die zweipionischen Endzusténde xtx~ bzw. m0x°
sind direkt messbare Groflen, frei von theoretischen Annahmen. Thre Werte

sind von der ’particle data group’ {11] tabelliert:

Ine—| = (2.266+0.018)-107%; ¢, = (44.6+£1.2)° (1.70)
lnoo] = (2.24540.019)-107%; poo = (54 £ 5)° (1.71)
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Die entsprechenden in den Gleichungen 1.53,1.54 definierten Amplitudenverhélt-
nisse 74.—¢ und 7ggo des dreipionischen Endzustandes 717 ~#° bzw. 37° haben
die oberen Schranken [11] '

In+-0l? < 0.12 (1.72)
Imo0ol> < 0.1 (1.73)

wiahrend die Phasen bisher nicht gemessen wurden.

Der in Gl.1.56 definierte Parameter = beschreibt die Verletzung der AS =
AQ Regel. Er wurde im semileptonischen Zerfall von K° , r° gemessen und
ist bisher mit Null vertriglich: [11]

Re(z) = 0.006+0.018 (1.74)
Im(z) = —0.003+0.026-

Die Asymmetrie des semileptonischen K, -Zerfalls (G1.1.63) betragt: [11]
51 = (0.330 £ 0.012)% (1.75)

Aus der Asymmetrie §f lisst sich unter Voraussetzung von C PT-Erhaltung
und der Annahme von ¢ = 0 (G1.1.74) ein Wert fiir Re(¢) bestimmen (G1.1.63):
[11]

Re(e) = (1.621 4 0.088) - 1073 (1.76)

welcher ein Ma$ fiir die T'-Verletzung in der Massenmatrix ist.

Der in den Gleichungen 1.19 und 1.25 eingefiihrte Parameter § ist ein Maf} fiir
C PT-Verletzung in der Massenmatrix.

Eine obere Schranke fiir den Wert von § kann durch die Abschitzung von
< Kg|K[, > angegeben werden. [16]

Stellt man die Kontinuitatsgleichung fiir eine beliebige Superposition von
K , Kg auf, so gilt [16]

d

-5 < Ks|Kp> = 2x) p(F)< Ks|H|F >< F|H|K > (1.77)

F

= (i(mL——m5)+j—§-—-|2-_lI—'> <KS|KL>

wobei F alle méglichen Endzustéinde umfafit und p(F) die Dichte der End-
zustinde ist. Der zweipionische Zustand mit I = 0 macht 90% aller End-
zustdnde aus, da Prozesse mit ] = 2 durch die |AI| = } Regel unterdriickt
werden und dreipionische Endzustinde um mindestens einen Faktor 102 lang-
samer sind. Es ergibt sich daher [16]

+- 00
< Ks|Kp >=2- ( Mi-Ts T MooTs ) (1.78)

2i(m, — ms) +vs + 71
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wobei 7§~ und 7 die Partialzerfallsbreiten von K5 — ntx~ und 7%7° sind.
Setzt man die experimentellen Werte fiir die %’s, ¥’s (Tab.1.2) und die sehr
prizise gemessene Massendifferenz Am ein, [11]

Am =mL — mg = (3.521 £ 0.014) - 107%V (1.79)

so ergibt sich mit Gleichung 1.20

< Ks|Kp > = 2Re(¢)— 2iIm(6) (1.80)
= (3.30£0.16)- 1073 . ¢i(3+2)°
und somit
Re(e) = (1.65 £ 0.08) - 1072 ; Im(8) = (0.86 £ 0.61)-10~* (1.81)

was in exzellenter Ubereinstimmung mit der vollig unabhéngigen Messung von
Re(€) iiber den semileptonischen Zerfall des Kaons (G1.1.76) ist.

Die obere Grenze fiir den imaginiren Anteil von < Ks|Kp > ist ein Hinweis
dafiir, daB der C PT-verletzende Anteil (§) gegeniiber dem C PT-erhaltenden

(¢) ein paar Prozent ausmachen kann [% < ], wobei dieser hohe Wert

durch den grofien Fehler in der Messung von (go zustande kommt (GL.1.71).

Wihrend es wesentlich bessere Abschitzungen fiir C PT-Erhaltung in der
starken und elektromagnetischen Wechselwirkung gibt, so ist dies eine der be-
sten Grenzen fiir C PT-Verletzung in der schwachen Wechselwirkung.

C PT-Verletzung im Zerfall des Kaons in zwei Pionen wiirde durch ein Nicht-
verschwinden des in Gleichung 1.36 definierten Parameters a beschrieben.

Der Imaginirteil von a kann nach der Generalisierung der Wu-Yang Pha-
senkonvention [12] (G1.1.35) gewahlt werden zu:

Im(a) =0 (1.82)
Eine Abschitzung des Realteils von a kann iiber die Kombination von

G1.1.49 und GL.1.50 erfolgen [12], wobei nach G1.1.67 w gegen 1 vernachléissigt
wird und § = 0 angenommen werden soll:

1
Re(a) = Re(ny-) — Re(€) — 5 Re(n+— — 7o) (1.83)
Mit den Werten der Gleichungen 1.70, 1.71 und 1.76 ergibt sich
Re(a) = (-0.12£0.08) - 1072 (1.84)

womit Re(a) innerhalb von 1.5 Standardabweichungen mit Null vertréaglich ist.
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o Die Phase von € kann wie folgt abgeschétzt werden. [16]

Unter der Annahme, daff die C PT-Symmetrie vollkommen erhalten ist [§ = 0
(G1.1.81) ; a = 0 (G1.1.82u.1.84)] und der Parameter w gegen 1 vernachlissigt
wird (G1.1.67), ergibt sich mit den Gleichungen 1.49, 1.50, 1.20 und G1.1.78:

(e+€)vd™ + (e — 26 )72
2i(mg — ms +vs + 1)

Re(e) = (1.85)
Wegen der |AI| = 1 Regel ist CP-Verletzung in der Zerfallsamplitude si-
cherlich um mindestens einen Faktor 20 unterdriickt (G1.1.69), womit ¢ < e.
Zudem ist [16]

T (1.86)
wodurch sich ¢ in Gleichung 1.85 heraushebt:
+._
€73
Re(e) = — 1.87
(9 2i(mg, — ms + 75 + 71) (1.87)
Da yr < vs (Tab.1.2), ergibt sich fiir die Phase ¢, von €
Pe > tan~! (2—(—71’{;—"“—)) = +43.72° £ 0.14° (1.88)
s
Zusammen mit Gleichung 1.18 zeigt sich also, daf§

Der Wert von € kommt somit hauptsichlich durch das Mischen der neutralen
Kaonen in der Massenmatrix M und nicht in der Zerfallsmatrix I' zustande,
weshalb man von ’T-Verletzung in der Massenmatrix’ spricht.

e CP-Verletzung in der Zerfallsamplitude wird durch den Parameter ¢ beschrie-
ben. Die Phase ¢ kann abgeschétzt werden durch die Definition von € nach
G1.1.37 unter Voraussetzung von C PT-Erhaltung im Zerfall[a = 0 ; G1.1.82,1.84]

€ = %Im(j—z) etz +A2-40) (1.90)

womit die Phase ¢+ von ¢ gegeben ist durch die Messung der Phasenverschie-
bung (A; — Ag) nach GI1.1.65:

Po = (+44.7+ 4.6)° (1.91)

Mit G1.1.88 zeigt sich, dal unter diesen Voraussetzungen die Phasen von € und
€' gut miteinander iibereinstimmen, was im Folgenden die Bestimmung von
Re(£) ermoglicht.
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o Erst kiirzlich gelang die Messung von Im—"%l mit einer Prézision, die eine Be-

stimmung des Wertes von Re(%') mit drei Standardabweichungen verschieden
von Null erméglichte. Das Experiment N A31 am CERN hat das Verhiltnis
der zweipionischen Zerfallsraten gemessen: (8]

R |_@_9_|2 _ I'(Kg — 27°%) /(KL — ntn™)
N~ F(Ks — 27(‘0)/:[‘(}{3 — 1r+1r')
0.980 + (0.004) ¢ + (0.005),yt

(1.92)

Setzt man wiederum C PT-Erhaltung (§ = 0, a = 0) und |w| < 1 voraus und
beriicksichtigt zudem, dafl nach G1.1.88, 1.91

Pe = Pe! (1.93)

so ergibt sich mit G1.1.92: 8]
/
Re<f€—> = (3.3+£1.1)-107° (1.94)

Hiermit ist erstmals ein Wert von Re(%) verschieden von Null nachgewiesen
worden, was neben der vor iiber 20 Jahren von Cronin und Fitch nachgewie-
senen CP-Verletzung in der Massenmatrix nun auch CP-Verletzung in der
zweipionischen Zerfallsamplitude des neutralen Kaons bedeutet.

Vergleicht man einige gemessene Grofien oder von ihnen abgeleitete Werte phéno-
menologischer Parameter mit theoretischen Voraussagen aufgrund der Annahme von
C PT-Erhaltung, so ergeben sich in einigen Fillen kleine Abweichungen, die im Fol-
genden kurz aufgefiithrt werden sollen.

o Unter der Annahme, dal C PT im Zerfall erhalten ist (a = 0), gilt nach G1.1.38,
1.48:

w= Re(Ao)

was mit Gleichung 1.65 eine Phase ¢, von w erfordert von:

Re(4s) | i(ar-a0) (1.95)

0CPT = Ay — Aqy(+7) =~ —45° oder 135° (1.96)

Vergleicht man diese Voraussage mit dem experimentellen Wert von GI1.1.67,
so ergibt sich im giinstigsten Fall ein Unterschied:

2P _ pCPT ~ (10 £ 5)° (1.97)

w

¢ Unter Annahme von CPT-Erhaltung im Zerfall des Kaons (a = 0) ergab sich
die Phase von ¢ nach G1.1.91 zu ~ +45°.
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Abbildung 1.1: Das Wu-Yang-Dreieck (nicht mafistabsgetreu)

Eine Abschédtzung von ¢, aufgrund experimenteller Werte kann durch G1.1.49,
1.50 erfolgen. Hierzu sei ebenfalls C PT-Erhaltung im Zerfall angenommen
(a = 0) und in der Massenmatrix (§ = 0). Mit |w| < 1 ergibt sich: :

1
€ = 3(M+- = Moo (1.98)

Abbildung 1.2 zeigt die Lage von ¢’ in der komplexen Ebene (nicht maBistabsge-
recht) unter der ausschliesslichen Verwendung der Mittelwerte von |7gol, |[7+-|
und @4, poo aus den Gleichungen 1.70 und 1.71 ohne Beriicksichtigung der
Messung von R nach Gl.1.92. Es zeigt sich sofort, dafl die Phase von ¢ im
4.Quadranten (zw. —90° und 0°) liegen muB, da der Betrag von 7o geringfiigig
kleiner ist als || und pgo gréfer ist als ¢, . Eine Phase ¢ ~ —45° ist aber
in krassem Widerspruch zu G1.1.91 mit ¢, = +45°. Da sowohl die Betrige von
N+—, oo als auch die Phase ¢, _ sehr genau gemessen sind, kann die Diskre-
panz nur auf die unprézise Kenntnis von g zuriickgefiithrt werden. Daher
wurde schon 1984 von Barmin et al. [12] auf die Notwendigkeit der praziseren
Phasenmessung von @go hingewiesen.

Nimmt man also an, da} CPT erhalten ist, so lésst sich aus der Messung
von R (G1.1.92) und ¢4 _ (G1.1.70) eine Limite fiir den Wert Ay = (¢4+— — poo)
abschétzen. Im Folgenden sei wegen der relativ unprézis gemessenen Phase
Aj—Ap (G1.1.65), welche unter Voraussetzung von C PT vollsténdig die Phase
von € bestimmt, nur angenommen, daf die Phase von ¢ (G1.1.91) irgendwo
im ersten Quadranten (zw. 0° und 90°) liegt. Unter Verwendung von Gl.1.98

gilt:
sin(py-) — VRsin(ps- — Ap)
cos(p+-) — VReos(p1- — Ap)

(1.99)

tang, =
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Unter Beriicksichtigung des Fehlers von ¢,_ (GL.1.70) und von R (GL1.92)
ergibt sich die Forderung fiir A¢p:

0 < g < 90° = |Apl=l(ps_ — Poo) < 0.6°  (1.100)

Wiirde sich der Wert von Ay aufgrund einer priziseren Messung zu gréfler als
~ 1° ergeben, so konnte dies nur entweder durch ein falsches Vorzeichen in der
Messung von Ay — Ag oder durch C'PT-Verletzung im Zerfall erklidrt werden.

In letzterem Fall miifite bei der Bestimmung von €’ auch der Parameter a
beriicksichtigt werden. Die messbare Grofie R hingt von € unter Beriicksich-
tigung aller eingefiihrten Parameter €, a, ¢, §, w wie folgt ab:

_ 1700 2 1 eRe € — aw .
R_|7I+—| ~1-6R (_——_(6—6)(1—w)) (1.101)

1.2.3 Modelle zur Beschreibung von C P-Verletzung

Seit der Entdeckung von CP-Verletzung im Kj-Zerfall 1964 wurden viele Mo-
delle zur Beschreibung von C P-Verletzung entwickelt. Es stellt sich die Frage, ob CP
oder T in der starken, elektromagnetischen oder schwachen Wechselwirkung verletzt
wird, oder eine neue Wechselwirkung fiir diese Symmetrieverletzungen verantwort-
lich ist.

Falls CP in dem paritétserhaltenden AS = 0 Anteil des Hamiltonoperators H
(GL.1.9) verletzt wiirde, so betrife dies den Anteil Ho, welcher die elektromagneti-
sche und starke Wechselwirkung beschreibt. Viele Experimente haben ohne Erfolg
nach C P-verletzenden Effekten der Grofenordnung = 1072 in starken und elektro-
magnetischen Prozessen gesucht. Unter anderem geben sehr prézise Messungen des
elektrischen Dipolmoments des Neutrons gute Limiten fiir 7-Verletzung in Ho.

Ist die C P- oder T-Symmetrie in der schwachen Wechselwirkung verletzt, so kann
dies bei den erlaubten AS = 1 oder bei den unterdriickten AS = 2 Ubergingen ge-
schehen. Es sollen hier nur zwei Modelle angesprochen werden. Das superschwache
Modell fiihrt CP-Verletzung in AS = 2 Prozessen ein, wihrend das Standardmodell
CP-Verletzung in AS = 2und AS =1 Ubergiingen erlaubt. Alle Modelle setzen
C PT-Erhaltung sowohl in der Massenmatrix, als auch in den Zerfallsamplituden
voraus.

1.2.3.1 Das Superschwache Modell

Das Superschwache Modell [17] postuliert eine neue Wechselwirkung, welche
AS = 2 Uberginge von K° zu &° bewirkt. Der Prozess K — 27 kann iiber
den intermedisren Kg -Zustand stattfinden, wobei das Ks durch die C P-erhaltende
schwache Wechselwirkung in zwei Pionen zerfillt. Die Zerfallsamplitude ergibt sich




24

so mit € ~ 1073 (G1.1.76) zu:

< 77| Hyp|Ks >< Kg|H por| KL >
(mg — ms)

Unter Beriicksichtgung der kleinen Massendifferenz zwischen Ks und K, (Tab.1.2)

ergibt sich eine extrem kleine Kopplung H,,) der neuen superschwachen Wechsel-
wirkung:

A ~ 1078 < nw|Ho|Ks > - (1.102)

Hoyppe ~2-1071° (1.103)

Obwohl die Kopplung so klein ist, manifestiert sie sich im Kaon-System, da eine
sehr kleine Stérung aufgrund der fast degenerierten Massen von Kg und K, einen
groflen Effekt haben kann.

Wire dieses Modell die Erklérung der beobachteten C P-Verletzung in der Mas-
senmatrix (€ # 0, AS = 2), so wiirde sie nirgendwo anders als im Kaon-System
beobachtbar sein. Zudem erlaubt die superschwache Wechselwirkung keine CP-
Verletzung in den Zerfallsamplituden (¢’ # 0, AS = 1), sondern fordert ¢ = 0.
Eine Bestétigung der neuerlichen Messung von ¢ # 0 (GL1. 94) wiirde das Super-
schwache Modell somit ausschliefien.

1.2.3.2 Das Standardmodell

Kobayashi und Maskawa gaben 1973 [18] eine Méglichkeit an, C P-Verletzung im
Rahmen des Standardmodells zu beschreiben.

Wéhrend alle Leptonen die gleiche schwache Kopplung besitzen, unterscheiden
sich die Kopplungskonstanten der verschiedenen Quarks. Cabbibo realisierte 1963
[19], daf} die Eigenzustinde der Quarkmassen nicht mit denen der schwachen Wech-
selwirkung identisch sind, sondern Linearkombinationen von Quarkzustinden mit
Ladung @ = —:1; an die Quarks mit Q = + g— koppeln. Fiir vier Quarks (d, u, s,
¢) verkniipft eine unitére 2 X 2 Mischungsmatrix die Eigenzustinde der schwachen
Wechselwirkung mit denen der Massen und beschreibt so das Mischen der Quarks
aufgrund der schwachen Wechselwirkung. Ist d. die Kopplung an das u-Quark, s,
diejenige an das ¢-Quark und 9. der Mischungswinkel (Cabibbo-Winkel), so ist:

de |\ cost¥. sind. . d
sc |\ —sind. cos?. s

Mit nur vier Quarks, die durch einen Winkel ¥, mischen, kann C P-Verletzung nicht
beschrieben werden.

Kobayashi und Maskawa, fiihrten fiir sechs Quarks (d, u, b, s, ¢, t) eine gene-
ralisierte unitdre Mischungsmatrix ein [18]. Per Konvention mischen auch hier die
Quarks mit Q = —% (d, s, b). Die 3 x 3-Matrix verkniipft die schwachen Eigen-
zustdnde (d’, ¢, b') mit den Eigenzustinden der Massen (d, s, b) durch:

d Vud Vs Vb [ d
S |=| Vaa Veo Vo || s
b Via Vis Vo b
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Diese Matrix kann mit drei freien Winkeln, 915, ¥13, 923 und einer nicht-trivialen
Phase 8,3 parametrisiert werden. Kobayashi und Maskawa wiesen darauf hin, daf die
Phase 6,3 eine Beschreibung der C P-Verletzung im Rahmen dieses Modells ermoglicht.
Die Standard-Parametrisierung sieht vor: [11]

—i5
€12€13 $12€13 s1ze” 13

_ i6 5
V = | —813C23 — €12823813€*°1®  +c12C23 — $12823813€™1® 82313
i5 is
+812823 — €12C23813€*°13  —C12823 — 812€23813€'°  €23C13

wobei ¢;; = cosdy; , si; = sind;j und %, j Quarkgenerationen mit steigender Masse

beziffern. Jeder der drei Mischungswinkel beschreibt die Mischung zweier Genera-
tionen. 912 ist identisch mit dem Cabbibo-Winkel:

P13 = ¥, = 0.221 £ 0.002 (1.104)
Experimentell zeigt sich [11], daf
sla < s < 1 (1.105)
womit sich V unter Benennung von §13 = 8pm ergibt zu:
c12 s12  Size km
V ~ —812 ' —C12 823
812823 — C12€23813€™% 833 1

Es wurde gezeigt [20], dafl alle C' P-verletzenden Amplituden proportional zu
dem Produkt Jep sind:

2 .
Jop = 812 813 - 823 * C12 - C23 * Ci3 * 8iNbkm (1.106)

Da Jop das Produkt von sin- und cos-Funktionen ist und alle Mischungswinkel nach
Gleichung 1.104 und 1.105 sehr viel kleiner als eins sind, sind die zu Jop proportio-
nalen Gréflen € und ¢ sehr klein.

Die Gruppe der U-Quarks (u, ¢, t) mit @ = +% und der D-Quarks (d, s, b)
mit @ = —% koénnen durch ihre Ladung unterschieden werden, wahrend die Un-
terscheidung der Quarks innerhalb einer Gruppe nur durch ihre Masse m erfolgen
kann. Bezeichnet man die Massenmatrix der U-Quarks als My und diejenige der D-
Quarks mit Mp, so ist das Nichtverschwinden der Determinante des Kommutators
von My und Mp eine notwendige Bedingung fiir die Existenz von C P-Verletzung

im Standardmodell: {20]

det{My Mg ,MpMp]= K # 0 (1.107)
Es 1aBt sich zeigen, daf: [20] '
K = 2i-Vy-Vp-Jcp | (1.108)
Vo = (m?-m?)-(m}—ml)(ml-m) (1.109)
Vp = (m}-m3)-(m}—mi) (m]—mj) (1.110)

Hieraus ergeben sich die folgenden Bedingungen fiir die Existenz von C P-Verletzung:
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Abbildung 1.2: Die Boxdiagramme

o Zwei Quarks mit identischer Ladung miissen unterschiedliche Massen besitzen.
e Alle drei Mischungswinkel 9;; miissen verschieden von Null sein.
e Die Phase §,, muf} ungleich Null sein.

Ist eine der aufgefithrten Bedingungen nicht erfiillt, so ist das Standardmodell nicht
im Stande C P-Verletzung zu beschreiben.

Die Gleichungen 1.111 zeigen die heutigen Grenzen der Quarkmassen [11], wobei
die Existenz des 'top’-Quarks noch nicht experimentell erwiesen ist.

m, ~ (56+11)MeV  ; mg~(99+11)MeV
m, ~ (199 £ 33)MeV  ; m. = (1.35 % 0.05)GeV (1.111)
my = 5GeV  ;  my > 0(50)GeV

Experimentelle Werte erlauben folgende Abschitzung der Matrixelemente: [11]

0.9748 — 0.9761 0.217 — 0.223 0.003 — 0.010
V= 0.217 — 0.223 0.9733 — 0.9754 0.030 — 0.062
0.001 — 0.023 0.029 — 0.062 0.9980 — 0.9995
Die Mischung von K° , K° , welche zu C P-Verletzung in der Massenmatrix (¢)
mit AS = 2 fithrt, kann durch die in Abbildung 1.2 gezeigten 'Box-Diagramme’
dargestellt werden [16].

Eine notwendige Konsequenz dieses C P-verletzenden Modells ist der Unterschied
in den Zerfallsraten von K1 — #%7% und K — w77 ~. Diese direkte C' P-Verletzung
(€¢') in den Zerfallsamplituden mit AS = 1 wird durch 'Pinguin-Diagramme’ darge-
stellt (siche Abbildung 1.3). Der Graph mit Gluon-Austausch (starke Wechselwir-
kung) dominiert stark denjenigen mit Photon-Austausch (elektromagnetische Wech-

selwirkung) [16].
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Abbildung 1.3: Die Pinguin-Diagramme

Die Berechnung von € und € im Standardmodell ist sehr schwierig, denn sie hangt
von der Kenntnis des Parameters Jop (G1.1.106) ab, welcher proportional zu allen
C P-verletzenden Amplituden ist, und von der Kenntnis der hadronischen Matrixe-
lemente, die sowohl in die 'Box-Diagramme’, als auch in die 'Pinguin-Diagramme’
eingehen.

1.3 Messung CP-verletzender Parameter im CP—-LEAR
Experiment

Alle Experimente, welche bisher oder derzeit C P-Verletzung im Kaon-System
messen, erzeugen Strahlen neutraler Kaonen, indem sie Protonen hoher Energie
(> GeV) auf ein Target treffen lassen.

T-Verletzung (bzw. unter Voraussetzung von CPT auch C P-Verletzung) in der
Massenmatrix wurde iiber den semileptonischen Zerfall des K durch die Asymme-
trie 81, (G1.1.63,1.75) gemessen.

C P-Verletzung ist aufgrund der Existenz des C P-verbotenen Ubergangs von
K in zwei Pionen nachgewiesen worden.

Die vom Standardmodell geforderte direkte C P-Verletzung (') wird zur Zeit
von zwei Experimenten iiber den Zerfall der K - und Kg - -Zustinde in zwei Pio-
nen durch das Verhaltnis |;*>| (GL.1. 92) ermittelt. Die K5 -Zusténde werden hierzu
durch Regeneration von K L -Zustinden erzeugt.

Das Experiment NA31 [23] am CERN miflt abwechselnd K5 - und K, Zerfalle,
weist aber gleichzeitig geladene und neutrale Pionen nach.

Das Fermilab-Experiment (E617) [24] erzeugt hingegen in parallelen Strahlen
gleichzeitig K, - und K -Zusténde, detektiert dabei aber den geladenen (1r+1r )
und neutralen (7°x°) Endzustand in aufeinanderfolgenden Messungen.
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Es sei daran erinnert, dafl die Messung der Amplitudenverhsltnisse 139—°—| eine
Bestimmung von Re(< ), also die Projektion von ¢ auf e, erméglicht (Gl.1. 94)

1.3.1 Experimentelle Methode mit reinen K° ,K° -Zustinden

E.Gabathuler und P.Pavlopoulos [21] wiesen 1982 darauf hin, daB der niederener-
getische Antiproton Beschleuniger LEAR (Low-Energy-Antiproton-Ring) am For-
schungszentrum CERN sich ideal zur Messung C P-verletzender Parameter eignen
wiirde.

In den folgenden Jahren 1983-1985 wurde das Experiment P.S195 mit Namen
CP — LEAR vorgeschlagen und genehmigt {22], welches nach dem Bau des neuen
Antiproton-Akkumulators (ACOL) die hohen Antiprotonfliisse (~ 2 - 10%sec™!) des
LEAR zur Erzeugung reiner K° - und K° -Zustande nutzen soll und so C P- -Verletzung
mit einer ganz unterschiedlichen Methode als die erwihnten klassischen Experimente
nachweisen will.

Der LEAR liefert Antiprotonen () mit einem Impuls von etwa 200 MeV /¢, die
im CP — LEAR-Experiment in einem Wasserstofftarget in Ruhe annihilieren, wo-
bei unter anderem folgende Zustinde durch Prozesse der starken Wechselwirkung
erzeugt werden:

PPRure — T K K° (1.112)
pﬁRuhe - W_K+f0
Jeder Kanal tritt mit einem Verzweigungsverhiltnis von nur etwa 1.5 - 10~3 auf.
In diesen sogenannten goldenen Kanélen ist aufgrund der ’strangeness’-erhaltenden
starken Wechselwirkung der K° - bzw. K -Zustand durch Nachweis des begleiten-
den K~ - bzw. K+ -Teilchens eindeutig identifizierbar.

Dieses sogenannte *tagging’ der symmetrisch produzierten K° - und K° -Zustéinde
ermoghcht die Messung von CP-Verletzung in verschiedenen Endzustinden von
K° K unter Verwendung unterschiedlicher Methoden. Insbesondere ist die Beob-
achtung der Interferenz von Kg , K, fiir nicht-semileptonische Kanile ein direktes
MaS$ fiir C P-Verletzung. [25] ‘

Im Folgenden wird aufgefiihrt, welche C P-verletzenden Grossen im CP—LEAR-
Experiment gemessen werden sollen, wie sie mit den bisher eingefiithrten Parametern
zusammenhéngen und welche Prizision erwartet werden kann.

1.3.2 Der Zerfall in zwei Pionen

Die Zerfallsrate Ry;(t) eines Anfangszustandes [i > in den Endzustand |f > ist
ganz allgemein gegeben durch

Ru(t)=<flO|i><f|O}|i>" (1.113)
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wobei der Ubergangsoperator O die fiir den Zerfall verantwortliche Wechselwirkung
beschreibt.

Unter Verwendung von Gleichung 1.10 und 1.16 berechnet sich die Zerfallsrate
von KO, & in einen zweipionischen Endzustand |f > pro Zeiteinheit ¢ im Vakuum
zu

R[(-I_{—)o — fl(t) = Rf(t) = Ai‘afs|2e—'yst + Bilaleze—'"‘t (1.114)

+2C¢lags|lasrleap(~T - t) - cos(Am -t — ¢y)

mit
f> = |=t 7= > oder |x®x° > (1.115)
lags] = | < flHue|Ks > | (1.116)
lagr] = | < flHuwklKL > | (1.117)
1
Ay = 57 Re(€) = Re(8) (1.118)
Bs = % T Re(e) T Re(6) (1.119)
1

C: = :t§ — Re(e) — iIm(6) (1.120)
Am = mp—mg (1.121)
po= LM (1.122)

wobei Glieder der Ordnung €2, §2, € - § vernachléssigt wurden. Die Indizes '+’ der
Faktoren A, B, C gelten fiir den Zerfall des K 0  die Indizes -’ fiir denjenigen des
._—-0

K .

Die Zerfallsrate von K°, K setzt sich aus den zwei exponentiellen Abfillen
von Ks , K1 und einem Interferenzterm zusammen. Die Besonderheit des Kaon-
Systems, dafl die Massendifferenz Am zwischen K und K ungefihr mit der hal-
ben Lebensdauer % des K identisch ist (Tab.1.2), erméglicht die Beobachtung des
Interferenzterms, bevor das Kg zerfallen ist.

Am =mp - ms ~ % (1.123)

Von nun an soll in diesem Kapitel die Erhaltung von CPT in der Massenmatrix,
also § = 0 vorausgesetzt werden.

Die zeitabhingige Asymmetrie Az.(t)

Definiert man ganz allgemein die zeitabhingige Asymmetrie Ay(t)

R.f(t) — R4(t) (1.124)

Aslt) = Ry(t) + R4 (2)




30

= ) t /T -
-08 { I S T S Y N N N A U N N T N A | q
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

Abbildung 1.4: Die zeitabhéngige Asymmetrie fiir den Zerfall in zwei Pionen mit
einem Zeitauflésungsvermégen ¢ = 0(—) und o = 0.575(0)

wobei R(t) die Zerfallsrate des X° und R(t) diejenige von KPY ist, so ergibt sich
mit den in den Gleichungen 1.40 und 1.41 definierten Verhiltnissen zweipionischer
Zerfallsamplituden 7;:

2Re(e) — 2 | ny | e D)t cos(Amt — py)
1+ | Ul '2 e(ys—rL)t

Ag(t) = (1.125)
Diese Asymmetrie hiingt nur noch von dem Interferenzterm ab, der von der Gréfien-
ordnung 1 ist. Abbildung 1.4 zeigt Az.(t) fiir ein ideales Zeitauflésungsvermogen und
fiir eine Auflésung in der Rekonstruktion des Zerfallsvertex des neutralen Kaons von
o = 0.57s (siehe Kap.1.4.1).

Die Amplitude |7;x|, die Phase @3, und Re(e) kdnnen durch Anpassen der er-
rechneten zeitabhangigen Asymmetrie (G1.1.125) an die gemessene ermittelt werden,
wobei die Kenntnis von s, vy, und Am vorausgesetzt werden kann (Tab.1.2). Das
CP—LE AR Experiment beabsichtigt insbesondere, die bisher nur ungenau bekannte
Phasendifferenz (v — woo) (G1.1.70, 1.71; Abb.1.1) mit dieser Methode zu messen
(siehe auch Kap.1.3.5). : ‘




31

)
oy
(=]

)
[
e )

!
)
)

L}
Fnd
o

llllllllllllllllllllLlllllllllll

] ]

[~ ]

& 2
°""""""'l""']""l"!ol'

t./To 3
1 ¢+ 11 | D I I B O S T B N R A | 0 [} q ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-4.0

Abbildung 1.5: Die integrale Asymmetrie fiir den Zerfall in zwei Pionen als Funktion
der oberen Integrationsgrenze to mit einem Zeitaufldsungsvermégen o = 0(—) und
o = 0.575(0)

Die zeitunabhiéngige Asymmetrie I,

Eine zeitunabhingige integrale Asymmetrie 1afit sich wie folgt definieren:

? Ry(t)dt — }) Ry(t)dt
If(to) = (:0 0

. (1.126)
(J)‘R,(t)dt + 0jR,(t)alt

Mit der vorausgesetzten CPT-Erha.ltung in AS = 2 Prozessen (§ = 0) und einem
ungefihren Wert der Phasen von € und 74, 700 von = 45° (GL1.70, 1.71, 1.88)
errechnet sich Iy(to) als Funktion der oberen Integrationsgrenze iy zu:

2Re(€)e~7st — 2Re(n; )31t cos(Amt)} :J

It(to) = (1.127)

to
—~ct S p—
et [ ny |2 Zemmt]

Wie aus Abbildung 1.5 zu sehen ist, hingt der Wert der integralen Asymmetrie nur
sehr schwach von der oberen Integrationsgrenze ab, da die zeitabhéngige Asymme-
trie erst bei ca. 575 (15 = Lebensdauer des Kg ) ansteigt (Abb.1.4).

Liegt die obere Integrationsgrenze bei 575 < to < 71, so ergibt sich das Integral

' I;(to) = 2Re(c) — 4Re(ny ) (1.128)
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Die Messung der integralen Asymmetrie erméglicht also die Bestimmung des Re-
alteils von 74—, 700 und somit nach G1.1.49,1.50 auch von Re(¢').

Nimmt man an, dafl CPT nicht nur in der Massenmatrix (§ = 0) sondern auch
im Zerfall (a = 0) erhalten ist, so gilt:

Re(e') _ 1 Ioo
7o) "6 (1 - 7:) (1.129)

Im Gegensatz zu den klassischen Experimenten wird hier nicht die Projektion
von € auf € (G1.1.94) sondern direkt Re(¢’) gemessen.

1.3.3 Der Zerfall in drei Pionen

L.Wolfenstein wies darauf hin [25], dal Asymmetrien, wie sie in Gleichung 1.124
ganz allgemein definiert sind, fiir nicht semileptonische Zerfallskanile des neutra-
len Kaons notwendigerweise verschieden von null sind, wenn eine C P-Verletzung
vorliegt. Es ist daher moglich, im dreipionischen Endzustand iiber die Messung sol-
cher Asymmetrien CP-Verletzung nachzuweisen, ohne dafl eine Untersuchung der
Bahndrehimpulse ! (siche G1.1.52) des ntn~#°-Zustandes mit Hilfe eines Dalitz-
plots notwendig wiére.

Die fiir den zweipionischen Endzustand eingefiihrten Zerfallsraten von K° , B gel-
ten genauso fiir den dreipionischen Zerfall (G1.1.114), nur daf jetzt:

|f >=|nt7n"x%> oder |7%7%°> (1.130)

und sich das Vorzeichen von ¢y éndert, da nun in der Definition von 7, _g , noodder
Zerfall von K verboten ist, statt derjenige von Ky, (vergl. Gl. 1.49,1.50 und 1.53,
1.54):

- P2r — +Par (1.131)

Es sei auch hier im Folgenden allgemeine C PT-Erhaltung angenommen.

Die zeitabhéngige Asymmetrie A3.(t)
Die zeitabhéngige Asymmetrie (G1.1.124) fiir den dreipionischen Endzustand mit
6 = 0 und der Definition von 7, (G1.1.53, 1.54) errechnet sich zu:
Af(t) = 2(Re(e)— | my | e T80 cos(Amt + ¢4)) (1.132)
Analog zum zweipiom'scheri Fall 148t sich hieraus |73,| bestimmen, wihrend die

Messung von @3, wegen des viel schneller abfallenden Exponenten sehr schwierig ist
(sieche Abb.1.6).
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Abbildung 1.6: Die zeitabhingige Asymmetrie fiir den Zerfall in drei Pionen mit
cinem Zeitaufldsungsvermégen o = 0(—) und ¢ = 0.575(0) (die gestrichelte Linie
ergibt sich fiir war = —pc)

Die zeitunabhiéingige Asymmetrie I3,

Die zeitunabhingige integrale Asymmetrie I3 berechnet sich nach G1.1.126 und
wiirde unter der Annahme, daB @3, = —e zu dem gleichen Ausdruck fiihren, der fiir
I (GL.1.127) erhalten wurde. Da bisher iiber die Phase des dreipionischen Ampli-
tudenverhiltnis @3, nichts bekannt ist (Gl. 1.72, 1.73), ist es sinnvoll anzunehmen,
dafl der CP-verletzende Anteil in AS = 1 Prozessen viel kleiner ist als derjenige in
AS = 2 Ubergingen, wie dies fiir den zweipionischen Endzustand der Fall ist. Daher
soll angenommen werden, dafi:

Par = Pe (1'133)

Mit dieser Annahme ergibt sich Is.(to) als Funktion der oberen Intgrationsgrenze
zu: '
[Re(e)e"‘vnt + Re(ny )Ye Tt sin(Amt)]

=2

to
0

If(to) = 2

Abb.1.7 zeigt die Entwicklung von I3, als Funktion der Integrationsgrenze to. Fir .




34

aadasad bl

20F . -
S -
LofF 3
0sF E
- t /7o
F | , : : Sk
o.o 1 1 0 i [ 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 i
0 5 10 15 20

Abbildung 1.7: Die integrale Asymmetrie fiir den Zerfall in drei Pionen als Funktion
der oberen Integrationsgrenze to mit einem Zeitauflésungsvermégen o = 0(—) und
o = 0.57s(0) (die gestrichelte Linie ergibt sich fiir w3r = — )

to € 1L gilt:
If(t)) ~ 2[Re(e)- iﬁRe(nf Je~T% sin( Amto)] (1.134)
0

Die Messung der integralen Asymmetrie erlaubt somit die Bestimmung von
Re(nax).
1.3.4 Die semileptonischen Zerfille

In diesem Kapitel wird eine allgemeine C PT-Erhaltung vorausgesetzt (§ = 0).

Die Raten der in den Gleichungen 1.55 definierten Zerfallsamplituden von K° |
K’ in die semileptonischen Endzustéinde wlv errechnen sich mit den Gleichungen
1.21, 1.56, 1.64 indem iiber die Spinzustinde s summiert wird, zu

R_(t) = |< o 7 | Hwgx| K° > |2
2
= L];—l[(l — 4Re(e) + 2Re(z))e™ "2 — 2(1 — 4Re(e))e T cos(Amt)
+4Im(z)e‘m sin(Amt) + (1 — 4Re(€) — 2Re(z))e~ """ (1.135)
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R+(t) = |< 7r_l+V1 l Hwkl| K° > [2

= |_J;1|_2[(1 + 2Re(z))e” " + 2¢ 7T cos(Amt)

+4Im(z)e T sin(Amt) + (1 — 2Re(z))e 75" (1.136)
R_(t) = |<atU5 | Hwk| K >
2
= |—‘ffl—[(l + 2Re(x))e” T4t + 2¢ 7T cos(Amt)
—4Im(z)e Tt sin(Amt) + (1 — 2Re(z))e™ "] (1.137)°
Ri(t) = |<r Ity | Hwg| K > 2

= l—f4E[(1 + 4Re(€) + 2Re(z))e~ " — 2(1 + 4Re(e))e ™ * cos(Amt)

—4Im(z)e Tt sin(Amt) + (1 + 4Re(e) — 2Re(z))e "5 (1.138)
wobei f die iiber Spin und Ladung des Leptons summierte Amplitude
F12 ~ — - B(Ky, — lv) (1.139)
27r,

und B das iiber die Ladungs- und Spinzustinde summierte Verzweigungsverhéltnis
ist.

Das CP — LEAR-Experiment kann im semileptonischen Endzustand folgende
Groéfien messen:

o Die totale semileptonische Zerfallsrate S(t) sei definiert als die Summe der vier

Zerfallsraten: _ _
S(t) = Ry(t) + R_(t) + Ry (t) + R_(t) (1.140)
Es ergibt sich mit den Gleichungen 1.135 ff.: ’
S() =| £ P [(1+ 2Re(z))e™ " + (1 — 2Re(z))e "] (1.141)

Die Messung von S(t) (siehe Abb. 1.8) ist empfindlich auf Re(z) und ist somit
ein Test der AS = AQ Regel (sieche Kap.1.2.2.2).

o Bildet man die folgenden Ratendifferenzen

D(t) = R4(t)— R_(t) : (1.142)
D(t) = Ri(t)-R-_(2) (1.143)

und berechnet den Unterschied
D(t)-D(t)=2]| f|* e T cos(Amt) (1.144)

so 158t sich daraus die Massendifferenz Am zwischen Ks und K, bestimmen.
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Abbildung 1.8: Die totale semileptonische Rate

e Zur Messung von C P-Verletzung konnen zwei zeitabhédngige Asymmetrien de-
finiert werden:

(B+(t) + B_(t)) — (R4 () + R_(t))

A = R )T E )T (R () + E() (1145)
_ 8Re(e)e"7L‘ — 2(Re(€) cos(Amt) + Im(z) sin(Amt))e Tt + Re(e)e™7s*
(1 4+ 2Re(z))e~ "Lt + (1 — 2Re(z))e~ st
Ar(t) Ri(t) - R-(t) (1.146)

() 7 B (1)
Re(e)e~ "t — 2Re(e)e T cos(Amt) — Im(z)e Tt sin(Amt) + Re(e)e™ st
(1 + 2Re(z))e~ et — 2e~Tt cos(Amt) + (1 — 2Re(z))e7st

4

Die Asymmetrie Ar(t) (sieche Abb.1.9) ist ein direktes Maf fiir T-Verletzung
in der Massenmatrix (Re(¢)), falls Re(z) = 0, also die AS = AQ Regel an-
genommen werden kann. Zur Messung von Ar(t) ist die Unterscheidung der
positiven und negativen Leptonen Voraussetzung.

Hingegen erfordert die Messung von A;(t) (siche Abb.1.10) keine Unter-
scheidung der Ladung. Hier geniigt es, K° und K° und den semileptonischen
Kanal zu identifizieren. Wahrend die Rate S(t) auf den Re(z) empfindlich war,
ist A;(t) abhingig von I'm(z) und somit ein direktes MaB fiir eine mégliche
T-Verletzung in den semileptonischen Zerfallsamplituden (siehe G1.1.59).
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Abbildung 1.10: Die Asymmetrie A
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Summary of expected measurements

Parameter Present Statistical Total
precision error error
€/e (3.3 1.1}10-3| 1.5 x 107% | <2 % 1072
¢4+ - — doo 2 §° 0.3° 1°
Ne-0 In+-ol* < 0.12 7% 1074
000 im0col* < 0.10 8 x 1074
x = (AS = - AQ)/(AS = AQ)
Re (x) <2x107? 6x107*
Im (x) <2.6x 1072 7x 107
T violation (relative error) - 6 x 1072
mkg — mx, (relative error) 4x107° 1.2x107?

Tabelle 1.4: Die erwartete Prézision der messbaren Gréfien im CP — LEAR Expe-
riment

1.3.5 Die erwartete Prizision der messbaren Grofien

Tabelle 1.4 zeigt eine Zusammenstellung der im C P— L EAR-Experiment messba-
ren Parameter und ihrer erwarteten Prizision. Gegeniibergestellt ist der heutige
Status nach Kapitel 1.2.2.3.

Die Fehlerabschitzungen setzen fiir den statistischen Anteil ~ 10'3 gestoppte
Antiprotonen voraus.

Die Methode der Messung von Asymmetrien mit K°, K° hat hinsichtlich der
Reduzierung systematischer Fehler einige entscheidende Vorteile:

e Die Verwendung reiner K°, K° -Zustande erlaubt die direkte Messung der
Interferenz von Ks , K ohne Untergrund der exponentiellen Anteile der Ks ,
K -Zerfille.

e Das 'tagging’ ermoglicht eine unabhéingige Normalisierung der K° und X -
Zerfdlle.

e Die Akzeptanz und Nachweiswahrscheinlichkeit sind fiir die Zerfallsprodukte
fiir K und K° identisch, was in erster Ordnung zur Aufhebung systematischer
Fehler fiihrt.

Die eingefiihrten zeitabhéngigen und integralen Asymmetrien unterliegen verschie-
denen systematischen Fehlern.
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Die zeitabhiingigen Asymmetrien A(t) sind empfindlich auf die absolute Bestim-
mung der Zerfallszeit ¢ der Kaonen und somit auf die Rekonstruktion des Zerfalls-
vertex.

Die integralen Asymmetrien hingegen sind hauptsichlich auf Effizienzvariationen
der Zerfallsrekonstruktion als Funktion der Zerfallslinge und auf den Untergrund an-
derer Annihilationskanile empfindlich.

Die Regeneration von K , K?° innerhalb des Zerfallsvolumens des Detektors hat
einen vernachlissigbaren Effekt auf die systematischen Fehler. [30]

Die in Tabelle 1.4 aufgefiihrten Parameter sollen mit folgenden Methoden ge-
messen werden:

Re(‘;’) wird aus der zweipionischen integralen Asymmetrie nach Gl. 1.128,
1.129 bestimmt.

Die Phasendifferenz (¢ — poo) ergibt sich aus der Messung der zeitabhéngi-
gen Asymmetrien A, _(t) und Aoo(t). Die Differenz der Phasen ist unabhéngig
von der Kenntnis der Massendifferenz von Ks , K1 und daher viel genauer zu
bestimmen als die absoluten Werte ¢ _, poo (G1.1.125).

Der Fehler bei der Messung dieser Phasendifferenz und insbesondere der
Einflu$ der Zeitauflésung bei der Rekonstruktion des Zerfallsvertex des K° (—Ifo
wurde im Rahmen dieser Arbeit abgeschétzt. Eine detaillierte Diskussion ist
Referenz [26] zu entnehmen.

Der Betrag von 74 _o wird aus der dreipionischen zeitabhéngigen Asymmetrie
(G1.1.132) bestimmt.

Der Realteil (AS = AQ) und Imaginirteil (T-Verletzung im semileptoni-
schen Zerfall) von z werden iiber die totale semileptonische Zerfallsrate S(t)
(G1.1.141) bzw. iiber die Asymmetrie A;(t) (G1.1.145) gemessen.

Die Massendifferenz Am zwischen Kg und Ky, wird aus der Messung der in
Gleichung 1.144 definierten Ratendifferenz der semileptonischen Zerfille er-
mittelt.

Die T-Verletzung in der Massenmatrix wird iiber die Asymmetrie Ar(t) (G1.1.146)

gemessen.

1.3.6 Weitere Endzustinde

Bisher wurde CP-Verletzung nur in den zweipionischen und semileptonischen
Zerfallen des neutralen Kaons nachgewiesen. Im Folgenden soll kurz diskutiert wer-
den, wie C P-Verletzung im kohérenten Zerfall zweier neutraler Kaonen und im Zer-
fall in zwei Photonen messbar ist.
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1.3.6.1 Der kohérente Zerfall von zwei neutralen Kaonen

H.J.Lipkin [27] wies 1968 darauf hin, dafl beim koh#renten Zerfall neutraler
Kaonpaare aufgrund quantenmechanischer Kohérenzeffekte eine Korrelation zwi-
schen den Zerfillen der beiden Kaonen besteht, die zur Messung von CP-Verletzung
genutzt werden kann. Kohédrent produzierte Ks , K -Paare haben fiir £ = 0 ent-
gegengesetzte ’strangeness’. Da nicht bekannt ist, welche ’strangeness’ jedes ein-
zelne neutrale Kaon hat, kommt es zur Interferenz von Kg und K . Die Kg5 , K, -
Zusténde liegen zu jedem Zeitpunkt ihrer zeitlichen Entwicklung in einem relativ
zueinander entgegengesetzten CP-Zustand vor. Weist man den Zerfall der in pp-
Annihilation erzeugten kohdrenten Kaonen

P — KO—K—'O
9 — KK atax (1.147)

P — mta oo KK ata-

zu einem identischen Zeitpunkt nach und detektiert einen zweipionischen Endzu-
stand fiir beide Kaonzerfille, so wire dies ein eindeutiger Nachweis von C P-Verletzung
im Zerfall.

Berechnet man die zeitabhiéngige Rate fiir den C P-negativen Eigenzustand und
ihre Abhéngigkeit von den Parametern ¢, €' [10], so zeigt sich, dafl zu identischen
Zeiten der Ubergang der kohirenten Kaonen in 27 nur fiir € # 0 mdglich ist, un-
abhéngig von e.

Beriicksichtigt man jedoch die experimentelle Unschérfe in der Definition der
Zeit, so wird die Zerfallsrate auch auf C P-Verletzung in der Massenmatrix (¢) emp-
findlich, die den Effekt der Verletzung im Zerfall (¢') dominiert [10].

1.3.6.2 Der Zerfall in zwei Photonen

Ling-Lie Chau [28] betonte 1987, dal das CP — LEAR-Experiment besonders
geeignet wire, um C P-Verletzung im Zerfall des K© , K? in zwei Photonen nachzu-
weisen.

Obwohl die Kenntnis des C P-Zustandes zweier Photonen von ihrer Polarisation
abhiingt, ist der Nachweis von CP-Verletzung iiber die analog zu Gleichung 1.124
definierte zeitabhingige Asymmetrie A..(t) messbar, ohne die Polarization zu be-
stimmen. Fiir phinomenologische Betrachtungen und Berechnungen von Raten und
Asymmetrien wird auf Referenz [10] verwiesen.

~ Mit den 1987 gemessenen Verzweigungsverhéltnissen [29)]

BR(Kr —vy) = (6.0540.10)-107* (1.148)
BR(Ks »vy) = (2441.2)-107° (1.149)
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und dem zu erwartenden Nachweis von ~ 10* Ks — vy und ~ 8- 10* K — vy
sollte der Nachweis von C P-Verletzung in der Massenmatrix (¢) in diesem Kanal im
CP — LEAR-Experiment moglich sein.

Zur Messung direkter C P-Verletzung in der Zerfallsamplitude von zwei Photo-
nen, die im Gegensatz zum zweipionischen Kanal nicht durch die |AI}| = 3 Regel
um einen Faktor ~ 20 unterdriickt sein sollte, diirfte die Statistik hingegen nicht
ausreichen.

1.4 Der Detektor des CP — LEAR Experiments

Der CP — LEAR Detektor muf zur Messung der in Kapitel 3 eingefiihrten Pa-
rameter mehrere Funktionen erfiillen. Zunichst sollen diese Funktionen und die zu
ihrer Erfiillung notwendigen Detektoren aufgefiihrt werden, bevor die Eigenschaften
der einzelnen Detektorkomponenten im Detail diskutiert werden.

1.4.1 Die Zielsetzung des Detektors

Bei der pp-Annihilation in Ruhe verlaufen die erzeugten Teilchen radialsymme-
trisch zum Annihilationspunkt. IThr Nachweis bedingt daher einen zylinderférmigen
Detektor, der zum Erzielen einer guten Effizienz einen mdglichst grofien Raumwinkel
umfassen sollte.

Um systematische Fehler zu reduzieren, sollten Regenerationseffekte und somit
die Ansammlung von Material innerhalb des Zerfallsvolumen der neutralen Kaonen
(~ 110cm) méglichst klein gehalten werden.

Die gem#f Gleichung 1.112 erzeugten priméren Teilchen der 'goldenen’ Kanile
tragen einen, durch die Masse des Protons und Antiprotons (mp ~ 938MeV’) gege-
benen Gesamtimpuls von etwas weniger als 2GeV/c. Dabei entstehen die neutralen
Kaonen (K°, 4 ) mit einem mittleren Impuls von < pg %, >~ 550MeV /c.

Da das neutrale Kaon durch die ’strangeness’ erhaltende starke Wechselwirkung
erzeugt wird, ist die ’strangeness’ und somit die Ladung des gleichzeitig produzierten
geladenen Kaons eindeutig bestimmt (Tab.1.1). Das ’tagging’, also die Identifikation
von K° (7{_0 ) durch Nachweis des K~ (K +), erfordert die Unterscheidung der ge-
ladenen Kaonen von Pionen und die Messung ihrer Ladung.

Detektiert werden 7%, K* durch Szintillationszéhler (S). IThre Separation er-
folgt durch einen Schwellen-Cerenkov (C) und eine Flugzeitmessung (TOF). Zur
Trennung der Ladung wird der gesamte Detektor von einer Spule umgeben, die
ein homogenes magnetisches Feld von B =~ 0.44T in Richtung der einfallenden
Antiprotonen erzeugt. Die Spur der geladenen Teilchen wird in zwei Proportional-
kammern (MWPC) und sechs Driftkammern (PDC) nachgewiesen, wobei zusétzlich
die Komponente in Richtung der einfallenden Antiprotonen (z-Komponente) durch
‘streamer’-Kammern (ST) erfolgt (siehe Abb.1.11).
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Die Messung des Primérimpulses von K+, 7% und die kinematische Rekonstruk-
tion des Annihilationskanals ermdglicht die Bestimmung des Viererimpulses der neu-
tralen Kaonen.

Das neutrale Kaon zerfillt hauptséchlich in die in Kapitel 1.3 diskutierten pio-
nischen und semileptonischen Kanile und den selteneren Endzustand von zwei Pho-
tonen.

00

xtn~ oder n°r (zweipionisch)

0 0

7t~ x° oder »x (dreipionisch)
Ko — (1.150)
7t1"7 oder 7w~ ltv  (semileptonisch)
1Y (zwei Photonen)

Der Nachweis der geladenen sekundéiren Teilchen erfolgt wiederum durch die
Szintillationszéihler (S) (identisch mit denen der Flugzeitmessung), wihrend die Pho-
tonen und neutralen Pionen, welche ihrerseits in zwei Photonen zerfallen, in einem
elektromagnetischen Kalorimeter (EMC) nachgewiesen werden.

Die Messung der zeitabhéngigen Raten bedingt die Bestimmung der Zerfallszeit
des neutralen Kaons und somit die Rekonstruktion des sekundéren Zerfallsvertex.

Die Spur der geladenen Zerfallsprodukte wird wiederum mit den Proportional-
und Driftkammern nachgewiesen, was eine direkte Bestimmung des Vertex erlaubt.

Im Falle der neutralen Sekundérteilchen mufl die Energie und der Konversions-
punkt jedes Photons im elektromagnetxschen Kalorimeter nachgewiesen werden. Der
Zerfallsvertex des K° baw. K° entlang seiner Flugrichtung kann dann durch einen
‘constraint-fit’ erfolgen, der die kinematischen Randbedingungen wie Impuls- und
Energieerhaltung und die invarianten Massen von K° , 70 beriicksichtigt.

1.4.2 Die Eigenschaften der einzelnen Detektorkomponenten
1.4.2.1 Das Target

Der LE AR liefert Antiprotonen von = 200MeV/¢, die entlang der z-Achse mit
einer Rate von 2-108/s auf ein sphérisches Wasserstoff-Drucktarget im Zentrum des
zylindrischen Detektors treffen. Das Target enthélt gasformigen Wasserstoff (Hj)
bei einem Druck von = 15atm. Es hat einen Radius von 7cm mit einer maximalen
Wandstirke von 700um und einem Eintrittsfenster von 150um.

Die einfallenden Antiprotonen werden mit einem lmm dicken Szintillator (bs)
‘getriggert’ und das Strahlprofil mit Hilfe einer Proportionalkammer (mwpc) mit
Kathodenstreifen- Auslese iiberwacht. ' ’ ‘

Die erwartete Stoppverteilung wurde mit Protonen des LEAR in einem Test ge-
messen und betrégt in Strahlrichtung o, =~ 21mm und senkrecht dazu o, = 4mm.
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Calorimeter Orift chambers Streamer tubes

Scintillator Eerenkov

Abbildung 1.11: Der CP — LE AR-Detektor

1.4.2.2 Die Proportionalkammern

Die ersten zwei Punkte der Spur geladener Teilchen werden durch die auf einem
Radius von 9.5¢m und 12.7c¢m zylindrisch angeordneten 70cm langen Proportional-
kammern (MWPC) nachgewiesen.

Die 15um diinnen Anodendrahte haben einen Abstand von 1mm zueinander und
sind parallel zur Strahlachse in z-Richtung gespannt. Beide Kammern sind mit Ka-
thodenstreifen ausgestattet, die unter einem Winkel von 19.5° bzw. 27.9° gegeniiber
den Drihten angeordnet sind und somit eine 'stereo’-Ansicht der Spuren ermoglicht.
Dei Streifenbreite betrigt 1.72mm, ihr Abstand zueinander 0.5mm.

Die Kammern werden mit einem Gasgemisch von Argon, Athan und Freon in
einem Verhiltnis von 69 + 30 — 1 betrieben. Das gesamte Material der Kammern
entspricht 2.3 - 10~3 Strahlungsldngen.

Die Effizienz wurde in einem Teststrahl am PSI zu besser als 99% ermittelt. Die
Positionsauflésung betréigt in alle Richtungen o = 3mm.

1.4.2.3 Die Driftkammern

Das Detektorvolumen zwischen Radien von 25.5¢cm und 50.9¢m wird von den
sechs 116.8cm langen Driftkammern (PDC) ausgefiillt.

Die Kammern sind mit 20um dicken ’sense’-Drahten bestiickt, die paarweise mit
einem Abstand von 0.5mm Doublets bilden, die ihrerseits wieder 10mm vonein-
ander entfernt sind. Die Anordnung der zum Strahl parallel verlaufenden Doublets
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ermoglicht die Unterscheidung von rechts-links Zweideutigkeiten ’online’. Die 100um
dicken Potentialdrihte sind zwischen zwei Doublets gespannt. Die Kammerwand be-
steht aus 50um dicker 'Mylar’-Folie, die sich in einem Abstand von 5mm von der
Drahtebene befindet. Die z-Komponente der Spuren wird pro Kammer durch je zwei
50nm dicke und 5mm breite Aluminiumstreifen bestimmt, die in einem Winkel von
11° und —12° beziiglich der Dréhte angeordnet wurden und 0.5mm voneinander
entfernt sind.

Die Kammern werden mit einem Gasgemisch von 50% Athan und 50% Argon bei
2.5KV betrieben. Seine mechanische Stabilitét erhélt dieser Detektor durch einen
Uberdruck von 1 bis 2 Gramm pro em?. Das Material aller sechs Kammern ent-
spricht zusammen einer Strahlungslinge von < 5-1073.

Beim Test eines planaren Prototypen am Synchro-Cyklotron (CERN) gelang die
Rekonstruktion der Spur geladener Teilchen unter Verwendung der Information von
Dréhten und Streifen mit einer Auflésung von o,, ~ 150um und o, ~ 3mm, wobei
die Effizienz der Dréhte bei 97.5%, die der Streifen bei 98.7% lag.

1.4.2.4 Die ’streamer’-Kammern

Auf dem gréiten Radius, auf dem die Spur geladener Teilchen nachgewiesen
werden kann, befinden sich bei » = 58.2¢m und » = 60cm zwei Schichten ’streamer’-
Kammern, die aus 2 x 192 Einheiten mit einem Querschnitt von je (1.75 x 1.75)cm?
und einer Lénge von 2.5m zusammengesetzt sind, wobei die beiden Schichten um
eine halbe Kammerbreite gegeneinander versetzt wurden.

Jede Gruppe von drei Kammern ist mit einem schnellen Zeitdigitalisierungs-
Modul ausgestattet, das die Bestimmung der z-Komponente des durchlaufenden
Teilchens mit einer Auflésung von =~ lem erméglicht, indem die Laufzeitdifferenz
zwischen den beiden Enden eines Drahtes gemessen wird. Diese Information steht
dem ’trigger’-System nach ~ 500ns zur Verfiigung.

1.4.2.5 Die Teilchenidentifikations-Detektoren

Die Identifikation und Separation von geladenen Kaonen und Pionen iiberneh-
men die sogenannten Teilchenidentifikations-Detektoren (PID).

Sie bilden ein 310em langes Sandwich, das sich aus drei Detektorkomponenten
zusammensetzt.

Auf einem Radius von 63.5¢m haben 32 Szintillatoren (S1) einer mittleren Breite
von 11.5¢m, die auf jeder Seite mit einem Photomultiplier ausgestattet sind, die Auf-
gabe, einerseits einen schnellen ’trigger’ fiir geladene Teilchen und andererseits eine
Flugzeitmessung (TOF) mit einer Zeitauflésung von ~ 300ps zu liefern.

Die eigentliche Separation von w und K iibernimmt ein 8cm dicker Schwellen-
Cerenkov-Detektor (C) [31] auf einem mittleren Radius von 69.0cm. Er besteht aus
UV-transparentem 'polymethyl-methacrylat’ mit einer Wandstérke von 2mm und ist
gefiillt mit einem FCT2-Radiator (Cg F14), dem 20mg/l Wellenléngenschieber (PPO)




45

beigemischt wurden. Der Brechungsindex betrégt im sichtbaren Bereich n =~ 1.26.
Jeder Cerenkov-Detektor ist auf beiden Seiten mit je zwei Photomultipliern
bestiickt.

In einem Teststrahl am PSI wurde fiir Pionen mit 8 = 0.9 eine, vom Ort des
eintreffenden Teilchens abhingige, mittlere Zahl von Photoelektronen zwischen 1.8
und 8 ermittelt. Die effektive Cerenkov-Schwelle ergab sich zu § = 0.81. [31]

Um sicher zu stellen, dal ein von S1 registriertes Teilchen den Cerenkov auch
tatsichlich durchquert hat, befindet sich bei < 7 >= 73.8cm ein weiterer Szintillator
(52) mit einer Dicke von 1.5¢m.

Um Ineffizienzen des Cerenkov-Detektors so klein wie moglich zu halten, wur-
den die Szintillatoren S1 und S2 kleiner gewihlt als der Cerenkov und das Sandwich
(S1 C S2) trapeziodal geformt.

1.4.2.6 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter beginnt bei einem Radius von 77.0cm. Seine
Dicke in radialer Richtung war zu Beginn seines Entwurfes auf maximal 22¢m festge-
legt, da die Dimensionen des von einem fritheren Experiment (DM2) iibernommenen
Magneten vorgegeben waren.

Die Anforderungen und die sich daraus ergebende Wahl des Kalorimetertyps,
sowie seine Entwicklung und Eigenschaften sind Thema dieser Arbeit und werden
detailliert in Kapitel 2 und 3 besprochen.

1.4.2.7 Der Magnet

Der modifizierte (verlingerte) DM2-Magnet setzt sich aus einer Spule und ein
sie umgebendes Eisenjoch zusammen, die den gesamten Detektor umfassen und ein
in Strahlrichtung homogenes Feld von ~ 0.44T erzeugen.

1.4.2.8 Der ’trigger’

Die enormen Antiproton-Raten von 2-108/s, die zum Sammeln der notigen Sta-
tistik auf Grund der kleinen Verzweigungsverhéltnisse der 'goldenen’ Kanéle nétig
sind, erfordern ein schnelles Filtern aller Annihilations-Prozesse nach mdoglichen
Kandidaten solcher ’goldenen’ Kanile. Der hierzu entwickelte ‘trigger’ besteht aus
mehreren, komplexen hardwire’-Prozessoren, die fiir sich als eine Detektorkompo-
nente bezeichnet werden kénnen. In jeder der ’trigger’-Stufen wird die Ratenzahl,
der schluflendlich auf Band zu speichernden Ereignisse auf ein zu handhabendes
Maf} reduziert. ’

Die erste Stufe, der sogenannte 'pre-trigger’, wird durch ein vom Strahlszintil-
lator (bs) nachgewiesenes Antiproton gestartet. Der ‘pre-trigger’ iiberpriift, welche
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der Szintillatoren S1, S2 und Cerenkov-Detektoren angesprochen haben. Falls 2,3
oder 4 der S1-Szintillatoren ein geladenes Teilchen signalisieren und zudem einer
der 32 Sektoren die Signatur eines Kaon-Kandidaten aufweisen (S1, kein C, S2), so
kann dieses Ereignis einem ’goldenen’ Kanal entsprechen, worauf die Auslese aller
Detektoren ausgelost wird.

Dieses ’strobe’ steht bereits nach ~ 50ns zur Verfiigung. Tritt nach dem ersten
Ereignis, innerhalb von 100ns ein zweites ein, so werden beide verworfen.

In einer weiteren Stufe, dem ’hardwire’-Prozessor 1, wird ein Schnitt auf den
Transversalimpuls des Kaonkandidaten durchgefiihrt. Hierzu wird angenommen,
dafl die Spur durch den Koordinatenursprung fiihrt, worauf die Information der
zwei Driftkammern D1 und D6 zu ihrer groben Rekonstruktion ausreicht. Zudem
wird fiir alle durch S1 detektierten Spur-Kandidaten iiberpriift, ob die Kammern
D1 oder D2 und D5 oder D6 angesprochen haben.

Diese Stufe wird in etwa 200ns durchlaufen.

Im weiteren werden alle Spuren von diesem Prozessor aufgrund der Informa-
tionen der Proportionalkammern (MWPC), Driftkammern (PDC), und der die z-
Komponente liefernden ’streamer’-Kammern (ST) rekonstruiert. Es wird iiberpriift,
ob die Erhaltung der Ladung erfiillt ist und ein weiterer Schnitt auf den Impuls des
Kaonkandidaten von ~ 300M eV angewandt. Nachdem die fehlende Masse kinema-
tisch rekonstruiert ist, wird verlangt, daB sie zwischen 0 und 750MeV/c? liegt.

Auf Grund dieser Entscheidungen wird die urspriingliche Erignissrate innerhalb
einer Zeit von = 2us von = 2M H z auf voraussichtlich =~ 25K H z reduziert sein.

Ein zweiter Prozessor (HWP2) wird auf alle Kandidaten weitere orts- und im-
pulsabhéngige Schnitte aufgrund detailierter Informationen iiber SignalhShen der
Cerenkov-Detektoren und iiber die Flugzeitmessung anbringen.

Der ’hardwire’-Prozessor 3 (HWP3) dient ausschliefllich der Verarbeitung der
Information des elektromagnetischen Kalorimeters.




Kapitel 2

Die Entwicklung des
elektromagnetischen
Kalorimeters

Die Entwicklung des elektromagnetischen Kalorimeters vollzog sich in mehreren
Schritten und nahm insgesamt von Beginn erster Tests im Labor bis hin zum Anfang
der Produktion des entgiiltigen Detektors etwa zweieinhalb Jahre in Anspruch.

Im Folgenden soll nicht chronologisch im Detail jede Entwicklungsstufe mit ih-
ren Erfolgen und Miflerfolgen aufgezéhlt, sondern vielmehr eine Zusammenfassung
der entscheidenden Schritte in der Planung, Realisierung und den Tests der Betrieb-
stauglichkeit des Kalorimeters gegeben werden.

2.1 Die Anforderungen an das Kalorimeter

Die Hauptaufgabe des elektromagnetischen Kalorimeters des CP — LEAR Ex-
periments ist der Nachweis der Photonen, die beim Zerfall der sekundéren neutralen
Pionen entstehen. Die Messung zeitabhingiger Asymmetrien bedingt die Bestim-
mung des Zerfallsvertex der neutralen Kaonen, der fiir den Zerfall in neutrale Pionen
iiber die Messung der Energie und des Konversionspunktes der Photonen rekonstru-
iert wird.

Da beim Prozess der pp-Annihilation in Ruhe die insgesamt zur Verfiigung ste-
hende Energie weniger als 2GeV betrigt, liegt die Energie der dabei entstehenden
Photonen zwischen einigen wenigen und ein paar hundert MeV'. Bei dem Ubergang

Ruhe )

7on® — 4y

entstehen die Photonen mit einer‘mjttleren Energie von < E, >~ 160MeV . Es fragt
sich nun, welcher Kalorimetertyp sich unter Beriicksichtugung der vom CP—-LEAR
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Abbildung 2.1: Der Einflul der Ortsauflésung (o.,) und Energieauflésung (¢(E)/E)
auf die Rekonstruktion des K° -Vertex (ok)

gegebenen Randbedingungen am besten zum Nachweis solcher Photonen eignet.

Eine Monte-Carlo-Simulation [32] in Abbildung 2.1 zeigt, wie die Rekonstruktion
des neutralen Vertex mit Hilfe eines 'constraint-fit’ von der Energie- und Ortsauflésung
verschiedener Kalorimeter abhingt. Es zeigt sich, daB eine gute Vertexauflésung
(oK) auf unterschiedliche Weise erhalten werden kann.

Erzielt man eine sehr gute Energieauflésung von etwa o(E,)/ E, = 0.02/ {/ E,(GeV),
wie diese fiir einen teuren BGO-Kristall typisch wire, so kann mit einer relativ mafi-
gen Ortsauflésung von o, = 1.5¢m, die in einem Kristall gerade noch zu erreichen
ist, eine Vertexauflésung von ox =~ 1.5¢m erreicht werden.

Andererseits zeigt Abbildung 2.1, dal unter Voraussetzung einer guten Kenntnis
des Konversionspunktes der Photonen mit einer Ortsauflésung von o, < 0.5cm, die
Rekonstruktion des Zerfallsvertex (ox ) relativ unempfindlich auf die Energieaufldsung
ist. Erreicht man mit Hilfe eines fein unterteilten Kalorimeters eine Ortsauflésung
von ¢y, ~ 0.5¢m mit einer bescheidenen Energieauflésung von o(Ey)/Ey = 0.2/,/E,(GeV),
so erméglicht dies ebenfalls die Bestimmung des K? -Vertex mit ox = 1.5cm, was
einer Lebensdauer des kurzlebigen Kaons Ks von etwa 0.57s entspricht.

Die CP — LEAR Kollaboration hat sich wegen folgender Uberlegungen fiir den
. Bau eines elektromagnetischen Kalorimeters der zweiten Kategorie entschlossen.

Wegen der Verwendung eines bereits existierenden Magneten war der Platz in
radialer Richtung innerhalb der Spule, der dem Kalorimeter noch zur Verfiigung
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Abbildung 2.2: Der rekonstruierte Vertex des neutralen Kaons (Monte-Carlo Si-
mulation mit einer Energieauflésung von o(E,)/Ey = 0.2/4/ E.,(GeV) und einer
Ortsauflésung von o, ~ 5mm)

stand, auf &~ 22¢m beschrénkt. Es blieb somit die Méoglichkeit, entweder ein Kristall-
Kalorimeter mit guter Energieauflésung ausserhalb der Spule zu installieren oder ein
kompaktes, hochgranulares Sandwich-Kalorimeter mit guter Ortsauflésung in dem
zur Verfiigung stehenden Volumen innerhalb der Spule anzubringen.

Die Losung mit Kristallen erwief sich als unrealistisch, da die prinzipiell gute
Energieaufldsung dieses Kalorimetertyps durch das vorgelagerte Material der Spule
zunichte gemacht worden wére.

Es ergab sich so das Ziel, ein sehr kompaktes, moglichst kostengiinstiges elek-
tromagnetisches Kalorimeter mit einer maximalen Dicke von 20cm zu entwickeln,
das nur eine miBige Energieauflésung in der Grofenordnung von o(E,)/Ey =-
0.2/1/E4(GeV) aufzuweisen braucht, aber eine gute dreidimensionale Rekonstruk-
tion des Konversionspunktes der Photonen mit einer Ortsauflésung von o, = d5mm

erlaubt.
Mit diesem Kalorimeter sollte eine Rekonstruktion des Zerfallsvertex des K° mit

einer Auflésung von ox = 0.575 moglich sein (siehe Abbildung 2.2).
2.2 Die Beschreibung des Kalorimeters

Im Folgenden wird zunachst der Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters
beschrieben, wie er schlufiendlich im Experiment verwirklicht worden ist, bevor auf
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die prinzipielle Funktionsweise eines solchen Kalorimetertyps eingegangen wird.

2.2.1 Der Aufbau

Das elektromagnetische Sandwich-Kalorimeter hat die Form eines 2.60m langen
Hohlzylinders mit einem mittleren Radius von 87.6cm und einer radialen Dicke von
~ 22cm. Es setzt sich aus 18 identischen aufeinander folgenden 10.6mm diinnen
Schichten zusammen. Jede Schicht besteht ihrerseits aus einem Bleikonverter, ge-
folgt von einem Paar sogenannter ’strip’-Folien, zwischen denen sich Drahtkammern
befinden.

Die in drei 120°-Sektoren unterteilte selbsttragende Struktur (siche Abbildung
2.3) besteht aus siebzehn 1.5mm dicken Bleikonverterplatten, die beidseitig mit
0.3mm starkem Aluminiumblech beklebt wurden, um der, nur an drei Stellen von
~ 20mm dicken Stiften unterstiitzten Struktur die nétige Steife zu verleihen. Die
zylindrische Form wird durch zwei die Struktur umgebende 12mm bzw. 17mm
dicke Aluminiumzylinder erzwungen. Der innere Zylinder dient als erste Konver-
sionsschicht.

Die Drahtkammern bestehen aus rechteckigen Rohren, deren Innenmafl einen
Querschnitt von nur (4.5 X 4)mm? aufweist. Acht Rohren sind zu einer 63mm brei-
ten, 6mm dicken und 260cm langen planaren Kammer zusammengefait, die parallel
zur z-Achse verlduft.

Oberhalb und unterhalb der Kammern befinden sich zwei 0.5mm dicke, 264cm
lange und im Mittel ~ 200cm breite, mit 5.5mm breiten Kupferstreifen beschich-
tete ’strip’-Folien. Die Streifen verlaufen beziiglich der Drihte in einem Winkel von
30° bzw. —30°. Sie erméglichen eine Lokalisierung des Kammers1gnals in z-Richtung
entlang des Drahtes durch kapazitive Auslese. v

Jede der achtzehn Schichten eines 120°-Sektors enthalt im Mittel ~ 40 Kam-
mern, also ~ 320 Drihte und jede der zwei ’strip’-Folien etwa 380 Streifen, was
insgesamt zu 63048 Kanilen im gesamten Kalorimeter fiihrt. Jeder dieser Kanile
wird an einem der beiden Enden des zylindrischen Kalorimeters ausgelesen und von
einer eigens dafiir entwickelten Elektronik digital verarbeitet.

2.2.2 Die Funktionsweise der einzelnen Komponenten
2.2.2.1 Der Bleikonverter

Die Bleikonverterplatten des Kalorimeters sind passive Elemente, in denen die
Photonen konvertieren und ihre Energie verlieren.

Treffen v’s mit einer Energie E., von einigen wenigen MeV auf Blei, so treten sie
im Wesentlichen in Wechselwirkung mit dem Coulombfeld des Kernes und bewirken
Paarbildung. Der Wirkungsquerschnitt wéchst mit steigender Energie und ist pro-
portional zu Z2, dem Mittel des Quadrates der Ladung der Atome des Materials.
Ist m, die Masse des e~ (e'), so haben das erzeugte Elektron und Positron eine
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Abbildung 2.3: Die Struktur des Kalorimeters

mittlere kinetische Energie:

Epin = @%’3—“—) . mit 2m. = 1.02MeV (2.2)

Unter einer kritischen Energie E. (E.(Pb) ~ 10MeV') verlieren die Elektronen
jhre Energie hauptséchlich durch Ionisation der Atome (siehe Abbildung 2.4). Dann
ist —(dE/dz) durch die Bethe-Bloch Formel gegeben und proportional zu (p/A),
wobei A das Atomgewicht und p die Dichte des Materials ist.

Oberhalb der kritischen Energie verliert das Elektron bzw. Positron seine En-
ergie in Materie vor allem durch Bremsstrahlung. Die Strahlungslénge X,, also die
durchschnittliche Distanz in der die Energie des Elektrons um 1/e abgenommen hat,
ist gegeben durch: [33]

Xi=4.a-NA-z<z+1)-r,-zog(183.z-%) (2.3)
wobei a die Feinstrukturkonstante, N4 die Avogadrokonstante, r. der klassische
Elektronenradius und Z die mittlere Kernladungszahl des durchlaufenen Materials
(Zpp = 82) ist. Blei hat eine Strahlungslénge von X, = 0.56cm. Der mittlere Ener-
gieverlust eines Elektrons nimmt mit fallender Energie ab und ist gegeben durch:

~ (dE/dz)prems := E/ X (2.4)

Die durch Bremsstrahlung erzeugten Photonen kénnen ihrerseits, sofern ihre En-
ergie dazu ausreicht, wieder et e~ -Paare erzeugen, wodurch eine elektromagnetische
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Kaskade entsteht.

Die abwechselnden Prozesse von Paarbildung und Bremsstrahlung fiihren zur
Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers. Fiir Energien von E, < 1GeV
sind im Mittel =~ 90% des Schauers in 10 Strahlungslingen enthalten.

Die gesamte Strahlungslinge des Kalorimeters setzt sich aus mehreren Bestand-
teilen zusammen. Der Hauptradiator ist das insgesamt (17 X 1.5mm) = 25.5mm
dicke Blei. Hinzu kommt der innere 12mm dicke Aluminiumzylinder, der als erste
Konversionsschicht dient, und das auf das Blei geklebte 0.3mm starke Aluminium-
blech von insgesamt 9.6mm Dicke.

Die in Kapitel 3 im Detail besprochenen Kammern und ’strip’-Folien setzen sich
aus Fiberglass, Messing und Kupfer zusammen. Die Dicke an verarbeitetem Fiber-
glass errechnet sich zu (18 X 3.5mm) = 63mm, die des Kupfers und Messing zu
(18 x 0.5mm) = 9mm. Nimmt man an, daf} Fiberglass im Wesentlichen aus Kohlen-
stoffverbindungen besteht und [11]

X,(Pb) = 0.56cm

Xr(Messing) =~ X,(Cu) = 1.43cm
X, (Fiberglass) = X,(C) = 18.8cm
X:(Al) = 8.9cm

so ergibt sich fiir die gesamte Strahlungslinge des Kalorimeters in den vorgegebenen
22¢m als grobe Abschéitzung:
X, ~ 5.8 (2.5)

Im Folgenden soll kurz abgeschéitzt werden, welche Intensitdtsabnahme der Pho-
tonen im Kalorimeter zu erwarten ist, um sie spiter in Kapitel 3 mit der gemessenen
Abnahme vergleichen zu kénnen.

Die Intensitdtsabnahme der Photonen, die mit einer urspriinglichen Intensitét
I ein homogenes Material der Dicke D und einer Dichte p durchlaufen, ist gegeben

durch I
— = e:cp(——d- g) (2.6)

Io
wobei A die mittlere freie Weglinge ist. In Abbildung 2.5 ist die Abhingigkeit A’s
von der Energie E, fiir verschiedene Materialien dargestellt. Fiir Blei variiert A um
etwa einen Faktor zwei zwischen 10M eV und einem GeV, wiahrend sich fiir Kohlen-
stoff in diesem Bereich A um einen Faktor drei dndert.

Entnimmt man Abbildung 2.5 die entsprechenden Werte fiir A und beriicksich-
tigt die Dicken und Dichten der verschiedenen Materialien, so ergibt sich fiir z.B.
Ey = 200MeV im Mittel ein linearer Abschwéchungskoeffizient p = § des im Kalori-
meter verwendeten Materials von p = 0.18/cm. Somit sollten &~ 97.5% der Photonen
innerhalb des Kalorimeters konvertieren.
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Abbildung 2.6: Das Arbeitsdiagramm fiir den Betrieb von Drahtkammern

2.2.2.2 Die Kammern

Im Gegensatz zu homogenen Kristall-Kalorimetern, bei denen das Konversions-
material auch gleichzeitig zum Nachweis der Sekundirelektronen dient, werden im
Sandwich-Kalorimteter die Schauerpartikel des im Blei konvertierten Photons, von
Drahtkammern nachgewiesen.

Drahtkammern kénnen im allgemeinen auf sehr unterschiedliche Art betrieben
werden (siehe dazu auch Abbildung 2.6).

Eine Kammer arbeitet im Proportionalmode, wenn die auf dem Draht gesammelte
Ladung proportional ist zur Energie des primérionisierenden Teilchens, welches die
Kammer durchliuft. Dies wird erreicht, indem die im priméren Ionisationsprozes er-
zeugten Elektronen in eine Region hoher elektrischer Feldstirke (10* — 10°V/em)
gelangen, so dafl sie zwischen zwei St68en mit Gasatomen geniigend kinetische En-
ergie gewinnen, um ihrerseits Atome zu ionisieren. Die durch die Gasmultiplikation
freigesetzten Elektronen driften zur Anode und erzeugen ein zur deponierten Ener-
gie proportionales analoges Signal.

Wird durch die Wahl eines sehr diinnen Drahtes (=~ 20um) in dessen Umge-
bung ein hoher Feldgradient erzeugt, so bilden sich Elektronlawinen, die zu einem
Verstarkungsfaktor von 10* bis 10° fithren kénnen. Durch diese Sittigung ist die re-
sultierende Signalamplitude auf dem Draht nun nicht mehr genau proportional zum
Energieverlust des ionisierenden Teilchens. Man spricht hier vom Bereich begrenzter
Proportionalitét.

Bei einer Erh6hung des Feldes wird die erzeugte Ladungsdichte innerhalb der La-
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wine grof genug, um das ufiere Feld abzuschirmen. Dies fithrt zur Rekombination
von Ionen, die Photonen emmitieren, welche an den Kathodenwénden der Kammer
reflektiert werden und ihrerseits sekundire Lawinen entlang des Drahtes auslésen.
Man spricht hier vom Geigermode, der eine hohe Totzeit der Kammer zur Folge hat.

Eine weitere Erhohung des Feldes fiihrt zum elektrischen Zusammenbruch des
Gases. Die einsetzende Lawinenbildung mit einer Gasverstarkung von ca. 10° er-
zeugt iiber die Anregung der Gasatome Licht. Bildet sich eine Ionenkette zwischen
Anode und Kathode aus, so kommt es zu einer Funkenentladung zwischen Draht
und Kammerwand. Dies wird als ’streamer-mode’ bezeichnet.

Diese Funkenentladung kann limitiert werden, indem die Kammer mit gepulster
Hochspannung (einige ns) betrieben wird. Es bilden sich dann nur kurze Funken,
sogenannte 'streamer’, entlang der Ionenspur des geladenen Teilchens aus, die eine
z.B. photographische Lokalisierung der Spur in ’streamer’-Kammern erméglicht.

Um die Funkenentladung im Geiger- und ’streamer’-Mode im kontinuierlichen
Spannungsbetrieb auf kleine, lokalisierbare Funken zu reduzieren, wurde nach Gas-
gemischen gesucht, die zwar eine Lawinenausbreitung bewirken, aber gleichzeitig die-
sen Effekt durch einen photonabsorbierenden Gasanteil begrenzen. Die sich zunéchst
senkrecht zum Draht ausbreitenden ’steamer’ im oberen Bereich begrenzter Propor-
tionalitst und die sich lings des Drahtes fortsetzende Funkenentladung im Geigerbe-
reich kénnen durch Hinzufiigen eines organischen Gases wie Athan, Propan, Isobutan
oder Pentan begrenzt werden.

1970 wurde auf die Eigenschaften des sogenannten 'magic-gas’ [36], bestehend aus
Argon, Isobutan und Freon hingewiesen. Mit diesem Gasgemisch lassen sich Kam-
mern mit 1 — 2em Durchmesser in einem geséttigten Mode mit einem Verstérkungs-
faktor von =~ 107 bis 108 betreiben, wobei die Gasentladung lokalisiert bleibt. In
diesem ’saturated-high-gain’-Mode ist die auf dem Draht gesammelte Ladung un-
abhingig von der Primérionisation des die Kammer durchlaufenden Teilchens. Solche
Kammern zeichnen sich durch einen unkritischen Betrieb in einem breiten Hochspan-
nungsbereich mit grofier Signalamplitude und einer, im Gegensatz zum Geigermode
relativ kurzen Totzeit aus.

Die miniaturisierten Kammern des CP — LEAR Kalorimeters, deren Entwick-
lung und Aufbau in Einzelheiten im Kapitel 2.3 beschrieben sind, werden in diesem
gesittigten Mode mit einem COz-Pentan Gemisch im Volumenverhéltnis von 3 -+ 2
betrieben. Die Potentialdifferenz zwischen dem 40pm dicken Draht (Anode) und den
Rohrenwinden (Kathode) betrigt 3.2KV. Das Signal hat eine mittlere Amplitude
von = 20mV an 5010.

Der Aufbau des Feldes aufgrund der Ladungstrennung erfolgt sehr schnell und
fithrt zu einer Anstiegszeit des Signals von etwa 5ns. Die Linge des Signals ist durch
die Driftzeit der Elektronen bestimmt und ergibt sich zu = 50ns.

Der hohe Verstarkungsgrad fiihrt zu einer Ladungsansammlung auf dem Draht
von = 10pC pro Spur und einem sehr guten Signal zu Rausch Verhiltnis. Eine elek-
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tronische Verstirkung des Kammersignals eriibrigt sich. Zudem ist eine induktive
Auslese des Signals zur Lokalisierung der Spur des geladenen Teilchens entlang des
Drahtes méglich.

2.2.2.3 Die ’strip’-Folien

Die Auslese der lokalisierten Gasentladung entlang des Drahtes einer im satu-
rierten Mode betriebenen Kammer kann iiber sogenannte ’pickup-strips’ erfolgen.

Die ’strip’-Folien bestehen aus einem beidseitig mit gut leitendem Material (hier
z.B. Kupfer) beschichteten Dielektrikum (z.B. Epoxy), wobei eine der beschichteten
Seiten aus voneinander elektrisch isolierten Streifen besteht.

Um das Signal auflerhalb der Kammer auslesen zu kénnen, muf} der als Kathode
wirkende Kammerdeckel eine gewisse Transparenz fiir gepulste elektrische Felder,
also einen hohen elektrischen Widerstand aufweisen. Das Prinzip der Ladungssamm-
lung auf ’strip’-Folien, die auf dem Kammerdeckel aufliegen, ist in Abbildung 2.7
skizziert.

Das Gas in der Kammer wird durch ein geladenes Teilchen ionisiert. Aufgrund des
angelegten Feldes kommt es zur Ladungstrennung, wobei die Elektronen Richtung
Anode (Draht) und die Ionen Richtung Kathode (Deckel) driften. Diese Ladung-
strennung induziert negative Ladung auf der Innenseite des hochohmigen Deckels
(der dem gasdichten Abschlufl der Kammer dient), die ihreseits eine entsprechende
positive Spiegelladung auf seiner Auflenseite bewirkt. Hierdurch werden wiederum
auf dem Kupferstreifen Elektronen induziert, die als positives Potential gegeniiber
Erdpotential nachgewiesen werden konnen.

2.2.3 Die Aufgaben
2.2.3.1 Die Messung der Energie

Trifft ein Photon der Energie E., auf Konvertermaterial, so entstehen im Mittel
etwa 2™ Teilchen nach einer Schichtdicke von ungefahr n - X, mit einer mittleren
Energie E., /2" pro Teilchen. Die Schauerkaskade bricht ab, wenn die Elektronen auf
die kritische Energie E,. (sieche Kap.2.2.2.1) abgebremst wurden, also E. ~ E,/2".
Die mittlere Anzahl Teilchen im Schauer betridgt somit in grober Ndherung:

E
N,~2"= E—’ . (2.7)

Wiirden die Schauerpartikel mit Proportionalkammern nachgewiesen, so wire
die gemessene Ladung, also das Integral iiber das Signal, proportional zur deponier-
ten Energie.

Weniger aufwendig und kostengiinstiger kann die Energie auch einfach durch
Zshlen der Anzahl geladener Teilchen (N,) im Schauer bestimmt werden, indem
man die im gesittigten Mode betriebenen Kammern iiber einen Diskriminator aus-
liest. Da die Signalhche unabhéngig von der Primérionisation eines Schauerpartikels
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Abbildung 2.7: Die Funktionsweise der 'strip’- Auslese

ist, wird jedes Signal iiber eine das Rauschen unterdriickende Schwelle diskrimi-
niert. Dies erméglicht die Verarbeitung einer groBen Anzahl von Kandlen, wie sie
mit = 60.000 im CP — LEAR vorhanden sind.

' Zudem zeichnet sich die Methode der digitalen Auslese im gesittigten Mode
durch eine sehr unkritische Energie-Kalibrierung aus. Da die Detektorantwort nicht
von geringen Schwankungen der Signalamplitude beeinflufit wird, und die Signalhohe
nur von unkritischen Grofen wie Gasgemisch und Hochspannung abhingt, eriibrigt
sich eine standige Uberwachung und Korrektur der Kalibrierung, wie sie z.B. fiir
Kristall-Kalorimeter haufig notwendig ist.

Die prozentuale Energieauflésung (o(E)/E) ist im Falle eines idealen, homo-
genen Kalorimeters unendlicher Ausdehnung durch die statistischen Fluktuationen
der Anzahl Teilchen im elektromagnetischen Schauer gegeben. Haufig wird daher
eine reduzierte Energieauflésung or = (0(E)/E)- VE(GeV) = (¢(E)/VE(GeV)
angegeben, die fiir ein ideales Kalorimeter konstant ist. Abweichungen von dieser
GesetzmiBigkeit kénnten durch nicht vollstandig innerhalb des Kalorimeters auf-
schauernde Photonen erfolgen. Solche Verluste von Schauerpartikeln fithren zu einer
Verschlechterung der Energieauflésung mit zunehmender Energie in zu kurzen Ka-
lorimetern.

In Sandwich-Kalorimetern tragen zudem ’sampling’-Fluktuationen zu einer Ver-
schlechterung der Energieauflésung bei. Die durch Kammern stichprobenartig nach-
gewiesenen, im Blei erzeugten Schauerpartikel entsprechen im allgemeinen nicht ge-
nau der Anzahl erzeugter Teilchen. Je grofer die abwechselnde Schichtung von pas-
sivem Konvertermaterial und aktivem Detektor ausfallt, desto wahrscheinlicher wird
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es, dal Teilchen im Blei reabsorbiert werden, bevor sie in den Kammern nachge-
wiesen wurden.

Eine im Mittel zu grofle Anzahl nachgewiesener Partikel tduscht hingegen ge-
ladene, sich auflerhalb des Bleis innerhalb einer Kammerschicht senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung des Schauers fortsetzende Teilchen vor.

2.2.3.2 Die Ortsbestimmung

Die Bestimmung des Ortes wird in homogenen, grobmodularen Kristall-Kalori-
metern meistens durch den Schwerpunkt der in den Kristallen deponierten Energie
bestimmt.

In &hnlicher Weise kann in Sandwich-Kalorimetern unter Voraussetzung einer
geniigend groflen Anzahl nachgewiesener Schauerpartikel, der Schauerschwerpunkt
iiber die rdumliche Verteilung der Ladung oder, bei digitaler Auslese, iiber die An-
zahl der angesprochenen Drihte rekonstruiert werden.

Bei einem hochgranularen Sandwich-Kalorimeter, wie es im CP — LEAR Ex-
periment Verwendung findet, in welchem Photonen niederer Energie nur wenige
ionisierende Teilchen erzeugen, kann der Konversionspunkt des Photons auch direkt
und sehr schnell durch den Nachweis des ersten Elektron-Positron Paares bestimmt
werden. Eine kleine Zellendimension und hohe Nachweiswahrscheinlichkeit sind hier-
bei fiir eine gute Auflésung in der Ortsbestimmung Voraussetzung.

Die Ortsauflésung senkrecht zu den Drihten héngt von ihrem Abstand zuein-
ander, sowohl in radialer wie in azimuthaler Richtung ab. Entlang der Drihte in
z-Richtung wird die Positionsbestimmung durch die oberhalb und unterhalb der
Kammern angebrachten ’strip’-Folien sichergestellt. Die Rekonstruktion des Ortes
héngt von der Breite der Streifen und ihrem Winkel von 30° bzw. —30° beziiglich
der Dréhte ab. Um Zweideutigkeiten bei der Zuordnung von angesprochenen Streifen
zu den gefeuerten Drihten zu vermeiden, sollte die Anzahl der pro Funken anspre-
chenden Streifen, dessen Signale digital verarbeitet werden, méglichst nahe bei eins
liegen. Um dies bei digitaler Auslese mit einer hohen Effizienz zu erreichen, sollte
die auf den ’strip’-Folien induzierte Ladung eine moglichst schmale Verteilung, aber
grofle Amplitude haben.

2.2.3.3 Die Elektron-Pion Separation

Die Unterscheidung von Elektronen und Pionen erlaubt eine Unterdriickung der
pionischen Untergrundkanéle bei dem Nachweis der semileptonischen Kanile (siche
Kap. 1.2.2.2 und 1.3.4). Daher stellt sich die Frage, in wie weit die digitale Infor-
mation des elektromagnetischen Kalorimeters zur Separation der Elektronen von
Pionen herangezogen werden kann.

Ein negativ oder positiv geladenes Elektron bewirkt durch Wechselwirkung mit
Materie des Kalorimeters Bremsstrahlung und schauert somit auf. Geladene Pionen
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fliegen hingegen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit durch das Kalorimeter hin-
durch, und ionisieren dabei das Gas in den Kammern. Wahrend Pionen somit eine
schmale Spur erzeugen, bilden die Elektronen einen tropfenférmigen Schauer. Durch
diese unterschiedliche Signatur kénnen Elektronen von Pionen separiert werden.

Es kommt allerdings dann zu Zweideutigkeiten, wenn Pionen durch Prozesse der
starken Wechselwirkung im Kalorimeter reagieren. Solche Wechselwirkungen sind
fiir Pionen mit Impulsen von 100MeV/c relativ wahrscheinlich, da sie zum Teil im
Kalorimeter gestoppt werden. ‘

Welche Separation anhand eines simplen Algorithmus fiir Elektronen und Pio-
nen zwischen 50MeV/c und 400MeV/c erreicht werden kann, wird in Kapitel 3.7
diskutiert.

2.3 Die Entwicklung der Kammern und ’strips’

2.3.1 Die Anforderungen

Bevor im Detail auf die Entwicklung der Kammern und ’strips’ eingegangen
wird, sollen nochmals kurz die im letzten Kapitel diskutierten Anforderungen an
diese Detektorkomponenten zusammengefafit werden.

Die Kammern sollen in z-Richtung des Hohlzylinders mit einer aktiven Lénge
von ~ 260cm verlaufen und in azimuthaler Richtung die Form eines Zylinders mit
einem mittleren Radius von 87.6¢m annehmen. Die zur Verfiigung stehende Gesamt-
dicke betrigt ~ 22cm. Da das gesamte Kalorimeter eine selbsttragende Struktur ist,
die zudem das Gewicht weiterer Detektorkomponenten im Inneren des Hohlzylin-
ders aufnehmen muf}, ist eine groe mechanische Stabilitit der Kammern absolut
notwendig.

Um alle Kanile digital verarbeiten zu kénnen, sollen die Kammern in einem
'high-gain’ Mode betrieben werden, bei dem die Signalamplitude annéhernd un-
abhingig von der Primérionisation ist und ein méglichst hoher Verstirkungsgrad
erreicht wird. Die hohe Teilchenrate im CP — LEAR erfordert eine schnelle Detek-
torantwort und eine kurze Totzeit.

Um die gewiinschte Ortsaufldsung zu erreichen, miissen die Kammern einen
Querschnitt von etwa (5 x5)mm? aufweisen. Die Ortsbestimmung entlang des Drahtes
soll durch die induktive Auslese des Kammersignals aufierhalb der Kammer durch
schrig verlaufende ’strip’-Folien erfolgen, was eine gewisse Transparenz des Kam-
merdeckels fiir gepulste elektrische Felder erfordert.

Die Energieauflssung des Kalorimeters sollte etwa o(E,)/E, = 0.2/4/E,(GeV)
betragen. Da die Bestimmung der deponierten Energie durch Zéhlen der ionisieren-
den Partikel im Schauer bei digitaler Auslese erfolgt, ist die Giite der Aufiésung im
Wesentlichen durch die Statistik gegeben. Der Nachweis eines moglichst grofien Teils
der Schauerpartikel erfordert eine starke Granularitét und eine hohe Kammer- und
'strip’-Effizienz.
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Um Zweideutigkeiten bei der Zuordnung der angesprochenen Streifen zu den
gefeuerten Drahten zu reduzieren, sollen die Kammern auf beiden Seiten induktiv
durch zwei ’strip’-Folien ausgelesen werden. Eine digitale Auslese der Streifen erfor-
dert eine hohe Signalamplitude bei schmaler Ladungsverteilung, damit pro Drahtsi-
gnal moglichst wenig Streifen mit hoher Wahrscheinlichkeit ansprechen.

2.3.2 Die Probleme und ihre Lésungen

Bei der Entwicklung der Kammern und ’strips’ dienten sogenannte 'larocci-tubes’
als Ausgangslage. Nach einer kurzen Beschreibung dieses Kammertyps wird erlautert
welche Forderungen an das CP — LE AR Kalorimeter die Entwicklung eines neuen
Kammertyps erzwangen und welche Probleme dabei geldst werden mufiten.

Die Forderung nach sehr kleinen ’minitubes’ bedingte diverse Tests mit ver-
schiedenen Gasgemischen. Der Wunsch nach einer méglichst grofien Ladung, aber
schmalen Ladungsverteilung auf den ’strip’-Folien ergab einige Forderungen an die
Leitfdhigkeit der Kathode und und somit an die Wahl des Kathodenmaterials. Die
sich daraus ergebende Bedingung, unterschiedliche Materialien fiir die Deckel und
Winde der Kammern zu verwenden, erforderte wiederum eine spezielle Konstruk-
tionstechnik.

2.3.2.1 Die Ausgangslage

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der 'minitubes’ des CP — LE AR Kalorime-
ters waren die ’plastic streamer tubes’ von E.Iarocci {37]. Die Entwicklung dieser im
"limited streamer mode’ betriebenen Kammern begann 1976. Inzwischen sind solche
"Tarocci-tubes’ sowohl mit (2 X 2)em? als auch mit (1 x 1)em? Réhrenquerschnitt in
diversen Hochenergie-Detektoren, wie z.B. dem Mont-Blanc Protonzerfall-Detektor
[38], zum Einsatz gekommen. Wegen der grofien Nachfrage nach diesem Kammertyp
wurde in Frascati (Italien) dafiir eigens eine Produktionsstétte aufgebaut.

Die 'Iarocci-tubes’ werden aus isolierendem PVC zunéchst als U-Profil kalt ge-
zogen (’extrudiert’), wobei acht Rohren mit einem Querschnitt von (9 x 9)mm? zu
einer Kammer zusammengefafit sind (siehe Abbildung 2.8). Das 1mm dicke PVC
wird auf der Innenseite mit Graphit iiberzogen, das einen Oberflichenwiderstand
von etwa 50 — 100K /0 ergibt. In jede der acht Rillen des offenen U-Profils wird
ein 100um dicker Be-Cu-Draht gespannt, der alle 50cm von einem ’spacer’ (Ab-
standsstiick) unterstiitzt und an den Enden der Kammer auf Leiterplatinen geldtet
wird. Die gesamte Struktur wird daraufhin mit einem auf 200K Q/0 mit Graphit
beschichteten PVC-Deckel geschlossen.

Die so erhaltene Kammer, bestehend aus acht individuellen Réhren, wird an
beiden Enden gasdicht abgeschlossen und mit einem Gasgemisch von Argon und
Isobutan im Verhédltnis 1 + 3 im ’limited streamer mode’ typischer Weise bei einer
Betriebspannung zwischen 4.5KV und 5.0KV betrieben.
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Deckel Draht

U-Profil

Abbildung 2.8: Der Aufbau der "larocci-tubes’

Iarocci wies auf die Vorteile solcher Kammern hin [37]. Sie zeichnen sich wegen
des relativ dicken Drahtes durch einen sehr unkritischen Betrieb aus. Der ’high-
gain mode’ bewirkt einen hohen Verstarkungsgrad (= 50 — 200mV Signal an 5002)
bei niedrigem Rauschen und erméglicht eine digitale Auslese. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir minimalionisierende Teilchen betrigt ~ 97%. Die Kammern ver-
tragen eine Teilchenrate von bis zu 10%/s - m?. Das graphitierte PVC erlaubt die
induktive Auslese des Kammersignals durch pickup-strips’, wobei die auf den Strei-
fen gesammelte Ladung typischerweise fiinfmal kleiner als diejenige auf dem Draht
ist. Die Verwendung von PVC erméglicht eine sehr einfache Herstellung des Profils
und ist kostengiinstig. Die Kammern kénnen durch entsprechendes Zuschneiden des

Profils in einer Vielzahl verschiedener Langen produziert werden.

2.3.2.2 Das Gasgemisch

Wie bereits ausfiihrlich diskutiert, sollen die C P — LE AR Kammern einen Quer-
schnitt von nur (5x 5)mm? aufweisen. larocci wies 1983 [37) schon daraufhin, dafl be-
reits die Verkleinerung der Rohrchen von (2 x 2)em? auf (1 X 1)cm? mehrere Jahre
Entwicklungsarbeit in Anspruch nahm, da sich ihr Betrieb zunichst als sehr kritisch
herausstellte. :

Wird eine Reduzierung des Kammerquerschnitts angestrebt, so mufl die Aus-
breitung des Funkens in radialer Richtung zum Draht verstarkt unterdriickt werden,
da die Bildung einer Ionenkette zwischen Anodendraht und Kathodenwand sonst
den Durchschlag der Kammern bewirken wiirde. Um solche Kammern in einem
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gesittigten Mode hoher Verstéifkung mit verkiirzter Lawinenentfaltung betreiben
zu kénnen, mufl ein Gasgemisch mit héherem Loschanteil, also gréfierer Photonab-
sorbtion gewihlt werden.

Aufgrund verschiedenster Diskussionen mit anderen Detektorgruppen am CERN
und durch Ergebnisse intensiver Kammertests im *high-gain mode’ mit diversen Gas-
gemischen durch G.Mikenberg [39] wurden hauptséichlich zwei mégliche Gasgemische
in Erwégung gezogen, ndmlich Argon+Isobutan oder CO,+n-Pentan.

Der Effekt der Lawinenmultiplikation (siehe Kap.2.2.2.2) tritt prinzipiell in jeder
Art von Gas auf [33]. In Edelgasen wie Argon, Xenon, Krypton erfolgt die Gasmul-
tiplikation bei viel niedrigeren elektrischen Feldern, als bei Gasen die aus komplexen
Molekiilen bestehen. Wihrend ein angeregtes Argon-Atom nur durch emittieren ei-
nes Photons in den Grundzustand iibergehen kann, kénnen polyatomare Gase wie
z.B. Propan, Isobutan, Pentan Photonen in relativ weiten Energiebereichen absor-
bieren. In einem Gasgemisch von Argon und Isobutan bewirkt daher das Argon
die Gasverstirkung, wihrend das Isobutan die Ausbreitung der Funkenentladung
eindimmt.

Die Forderung nach einem erhéhten photonabsorbierenden Anteil im Gasgemisch
bei kleinen Kammerdimensionen fiihrte dazu, das Edelgas Argon véllig durch CO,
zu ersetzen. Kohlendioxid iibernimmt in erster Linie die Funktion der Gasmultipli-
kation, wobei es gleichzeitig auch photonabsorbierende Eigenschaften besitzt. Bei
der in letzter Zeit verstéirkten Suche nach nichtexplosiven Gasgemischen fiir Unter-
grundexperimente ist es gelungen, Kammern mit 1¢em? Querschnitt mit reinem CO,
in einem ’self quenching streamer mode’ zu betreiben [40].

Wiéhrend der Entwicklung der 'minitubes’ des CP — LEAR wurden zunéichst
Versuche mit Argon und Isobutan durchgefiihrt.

Bei einem Anteil von ~ 60% Isobutan begann in einer (5 x 5)mm? grofien Kam-
mer mit einem 40um dicken Draht iiber einer Schwelle von 5mV das Effizienzplateau
fir minimalionisierende Teilchen bei einer Hochspannung von etwa 2.9KV, wobei
die Kammer bei 3.0KV bereits durchschlug. Bei gradueller Erhohung des Isobutan-
Gehaltes bedurfte es immer grofierer Hochspannung zum Erlangen voller Effizienz,
wobei allerdings der Hochspannungsbereich, in dem die Kammer ohne Durchschlige
effizient war, immer gréfler wurde. Bei einem hundertprozentigen Isobutan-Anteil
wurde die volle Effizienz bei = 3.5 KV erlangt. Zu Durchschlidgen kam es erst bei
~43KV. : -

Trotz der zunéchst vielversprechenden Eigenschaften des Isobutans ergaben sich
beim Betrieb der Kammer Probleme. Bildet sich im Gas durch das Durchlaufen
ionisierender Teilchen eine Lawine aus, so ist es Ziel des 'quenching’-Gases, die Fun-
kenentladung zu unterdriicken, wenn der Funken so groff wird, dafl es zum Durch-
schlag zwischen Anode und Kathode kommt. Im Betrieb mit Isobutan funktioniert
dieser Prozess im Prinzip gut. Doch wenn es durch Fluktuationen und Dreckeffekte
zu einem Durchschlag der Kammer kommt, so bildet sich ein kontinuierlicher Strom
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zwischen Anode und Kathode, den das Isobutan nicht mehr zu unterdriicken vermag.
Ein Abstellen dieses Stromes kann dann nur durch starkes Absenken der Hochspan-
nung erfolgen.

Diese unangenehme Eigenschaft wurde bei Verwendung eines CO3-Pentan Gemi-
sches nicht beobachtet, worauf im Weiteren nach einem geeigneten Verhéltnis dieses
Gemischs und seiner Eigenschaften gesucht wurde.

Wihrend Isobutan (CyHip) bei Zimmertemperatur gasformig ist, liegt Pentan
(CsHyyp) fliissig vor. Um es als Gas verwenden zu kdnnen, wird CO4 durch einen
Behilter mit fliissigem Pentan hindurchgeleitet, wobei entsprechend dem Dampf-
druck des Pentans ein gewisses CO3-Pentan Gemisch entsteht. Der Dampfdruck des
Pentans, und somit sein Anteil am Gesamtgemisch, kann iiber die Temperatur des
fliissigen Pentans geregelt werden.

Die Messung der gesammelten Ladung auf einem 40pm dicken Draht und ei-
nem Kammerquerschnitt von (5 x 5)mm? zeigte den erwarteten Effekt, dafl mit
zunehmendem Pentan-Anteil zur Sammlung einer bestimmten Ladung eine immer
gréfere Hochspannung nétig wird, der Verstirkungsgrad also abnimmt. Andererseits
l3sst sich die Kammer bei erhdhtem Pentan-Gehalt auch bei hoherer Hochspannung
betreiben bevor es zu Durchschldgen kommt, da die Funkenentwicklung verstirkt
unterdriickt wird.

Die Wahl des richtigen CO3-Pentan Gemisches ist relativ schwierig zu treffen,
da ein Kompromiff zwischen verschiedenen Forderungen eingegangen werden muf.

Einerseits soll ein moglichst hoher Verstirkungsgrad, also eine grofie Ladungs-
sammlung und somit hohe Signalamplitude erreicht werden, da die Menge der durch
Gasionisation entstehenden Ladung auch die Gréfle der auf den ’strip’-Folien indu-
zierten Ladungsmenge bestimmt. Eine grofie Amplitude bewirkt ein gutes Signal zu
Rausch Verhiltnis und reduziert oder eriibrigt eine elektronische Verstérkung.

Andererseits ist der Betrieb der Kammern bei einer moglichst niedrigen Hoch-
spannung anzustreben, um unerwiinschte Durchschlége durch Spitzen an Mate-
rialoberflichen zu reduzieren und die problematische Hochspannungszufuhr bei solch
kleinen Detektordimensionen nicht unnétig zu erschweren. .

Nach diversen Tests wurde ein Gasgemisch im Volumenverhéltnis von etwa 2/3
CO, und 1/3 Pentan zum Betrieb der definierten Kammern gew&hlt, welches durch
hindurchleiten des Kohlendioxids durch 14°C kaltes Pentan erreicht wird. Mit die-
sem Gemisch kénnen die Kammern, welche mit 40um dicken Dréhten bespannt sind,
bei einer Hochspannung von 3.2KV sehr effizient betrieben werden, wobei sie sich
durch ein sehr unkritisches Verhalten auszeichnen. Kommt es dennoch zu einem
Durchschlag zwischen Anode und Kathode, so vermag dieses COz-Pentan Gemisch,
im Gegensatz zum Isobutan, die Funkenentwicklung sofort zu stoppen, wodurch die
Kammer ohne weitere Eingriffe wieder in ihren normalen Betriebszustand zuriick-
findet. ' ‘

Eine detaillierte Beschreibung der Eigenschaften von Kammer und ’strips’ mit




64

dieser Gasmischung erfolgt in Kapitel 2.3.3 und 2.3.4.

2.3.2.3 Die Leitfihigkeit der Kathode
Der Einflufl auf die ’strip’-Auslese

Wie bereits in Kapitel 2.2.2.3 erwihnt, soll das Signal auf dem Draht auch aufier-
halb der Kammer induktiv durch ’strips’ ausgelesen werden. Hierzu mufl die Ka-
thode, die zugleich dem gasdichten Abschlufl der Kammer dient, fiir das ca. 50ns
schnelle Signal transparent sein. Dies hat zur Folge, dafl die den ’strip’-Folien zuge-
wandte obere und untere Kammerseite, im Folgenden Kammerdeckel genannt, nicht
aus gut leitendem Material bestehen darf, sondern einen gewissen elektrischen Wi-
derstand aufweisen muf}.

Um den Einflufy des Deckelwiderstandes auf die Ladungsverteilung auf den ’strip’-
Folien zu veranschaulichen, kann das in Abbildung 2.9 gezeigte Ersatzschema ha-
rangezogen werden. [41] ‘

In sehr vereinfachter Form kann die Kathode als Widerstandselement R* bezeich-
net werden, das an die Streifen mit einer Kapazitit C* koppelt. Die Ladungsinduk-
tion wird durch einen Satz von Stromgeneratoren A: simuliert, die, ausgehend von
einem Punkt auf dem Draht, mit verschiedenen Punkten der Kathode verbunden
sind. Der Widerstand zwischen den Streifen und Erdpotential ist mit Rgs bezeich-
net.

Wahrend des kurzen Prozesses der Ladungstrennung (Signalanstiegszeit ~ 5ns)
werden die Kapazitdten C* iiber die Widerstinde Rg geladen. Auf dem zentralen
Streifen, der direkt iiber dem Ort der Funkenentwicklung liegt, folgt dem Anstieg des
zundchst positiven Impulses ein negativer Abfall, der dem Entladen der Kapazitit
C* iiber die Widerstinde R* entspricht. Die rechts und links von dem zentralen Strei-
fen liegenden Kapazititen C* bekommen einen Teil der Ladung von der zentralen
Kapazitét iiber die benachbarten R* ab, da sie von einer schwicheren Stromquelle
gespeist werden, bevor sie sich iiber alle R* entladen.

Der exponentielle Abfall des Stromes beim Entladeprozess entspricht der Akku-
mulation von induzierter Ladung auf der Kathode, die iiber diese abgefiihrt werden
muf}. Eine ungestorte Impulsiibertragung des Kammersignals auf die Streifen erfolgt
dann, wenn die Zeitkonstante R* - C* fiir die Entladung der Kathode viel langer als
die Dauer des Impulses ist. Da die Kapazitat zwischen Kathode und 'strip’-Folie nur
in sehr engen Grenzen variiert werden kann, ist ein grofler Wert fiir das Produkt
R* - C* nur durch die Wahl eines hohen Kathodenwiderstandes zu erreichen.

- Transparentztests der Frascati-Gruppe [41] mit Kammern, die im ’limited stre-
amer mode’ betrieben wurden und bei denen der Abstand zwischen Draht un Ka-
thode lem betrug, zeigten, dafl der Kammerdeckel fiir die 1em breiten Streifen erst
bei einigen 100K 2 vollsténdig transparent wurde (sieche Abbildung 2.10). Unterhalb
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a) Sh:uld——l {-P»ckup Strips .

T Resistive Cathode

T Anode Wire

Fig. 1. a) The schematic cross section of 2 wire device with
resistive cathode and external pick-up strips (only the upper
haif is shown): b} the electrical cc ions; ¢) a lumped
parameter equivalent circuit with current generators to simulate
the induction from an amplification process near the anode
wife.

Abbildung 2.9: Das Ersatzschema des Kammer-'strip’ Komplexes

dieses kritischen Widerstandes nimmt die auf dem zentralen Streifen gesammelte La-
dung ab, wobei sich die Ladung réumlich iiber mehrere Streifen verteilt und dabei
das Integral iiber die auf allen ’strips’ gesammelte Ladungsmenge konstant bleibt.

Dieser kritische Kathodenwiderstand kann fiir verschiedene Kammertypen ganz
unterschiedliche Werte annehmen. Er hingt in komplexer Weise von verschiedenen
Parametern ab, die unter anderem durch die Kammer- und ’strip’-Folien-Dimensio-
nierung bestimmt werden. Daher wurden wihrend der Entwicklung der ‘minitubes’
diverse Tests durchgefiihrt, bei denen die auf den Streifen gesammelte Ladung als
Funktion verschiedener Oberflichenwiderstinde des Kammerdeckels gemessen wer-
den konnten.

Fiir die Tests wurde ein U-formiges PVC-Profil hergestellt (siehe Abbildung
2.11), dessen Innenseite mit einem in Graphitldsung getrénkten Schwamm behan-
delt wurde, um einen Oberflichenwiderstand von ~ 100K /0 zu erzielen, wie das
typischerweise bei ’Iarocci-tubes’ getan wird. Dieses acht Rohrchen mit einem Quer-
schnitt von je (5 x 5)mm? umfassende Profil, wurde unter den am Ende von Kapitel
2.3.2.2 beschriebenen 'normalen’ Betriebsbedingungen betrieben.

Das Profil konnte mit Deckeln verschiedener Leitfahigkeit zu einer funktionstiich-
tigen Kammer geschlossen werden. Drei 1mm dicke Deckel wiesen unterschiedliche
Oberflichenwiderstinde von R; =~ 10KQ/0, Ry ~ 1M/0 und R3 = oo auf. Mes-
sungen der Ladungsverteilung auf Streifen unterschiedlicher Dimensionen und Ma-
terialien, die auf die Deckel aufgelegt wurden, erfolgte durch Integration jedes Strei-
fensignals mit Hilfe eines ’ADC’ (Analog to Digital Converter).

Die &rtliche Verteilung senkrecht zum Draht konnte durch die simultane Mes-




66

AL T T T T
TRANSPARENCY
1.0+ i
0.5 .
0 1 ) t I 1
102 103 10 108 106 107

R,Q/square

Abbildung 2.10: Die Transparenz des Kammerdeckels fiir die induktive Auslese als
Funktion des Oberflichenwiderstandes

sung der Ladung auf neun, im Winkel von 90° beziiglich des Drahtes angebrachten
Streifen ermittelt werden. Es wurde iiberpriift, daB die auf diese Art erhaltene Vertei-
lung identisch ist mit derjenigen, die durch ’Abtasten’ der Ladung in verschiedenen
Absténden vom Draht mit nur einem Streifen erhalten wurde.

Abbildung 2.12 zeigt die rdumliche Verteilung der auf den Streifen gesammelten
Ladung senkrecht zum Draht, fiir die Deckel verschiedener Leitfahigkeit. Die Messun-
gen wurden mit einer 35 Fe-Quelle durchgefiihrt. Der Draht befindet sich bei Ocm. Es
zeigt sich, daB fiir einen Deckeloberflichenwiderstand von R =~ 10K }/0 die Ladung
iiber mehrere Zentimeter senkrecht zum Draht verteilt ist, wihrend ein Widerstand
von R =~ 1M§Q/0 eine dem isolierenden Deckel sehr dhnliche Verteilung aufweist,
mit einer mittleren Breite von nur ~ lem. Diese schmale Ladungsverteilung fiir den
1MQ/O-beschichteten Deckel, wie sie fiir die digitale Auslese des Signals erwiinscht
ist, weist auf eine hohe Transparenz des Kammerdeckels hin.

Der Einflul auf die Kammerfunktion

Da die Auslese der ’'strip’-Folien die Verwendung einer hochohmigen Kathode
wiinschenswert macht, stellt sich die Frage, wie dies mit der Funktionstiichtigkeit
der Kammer vertréglich ist.

Das bei den ’Iarocci-tubes’ und dhnlichen Kammern verwendete Verfahren der
PVC-Extrusion eines U-Profils, bedingt die Behandlung der inneren Oberfliche des
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Abbildung 2.11: Der Testaufbau zur Messung der Ladungsverteilung auf den ’strips’
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Abbildung 2.12: Die Ladungsverteilung auf den 'strips’ fiir verschiedene Oberflachen-

widerstinde des Kammerdeckels (fiir graphitierte PVC-Kammer)
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Profils mit Graphitlésungen oder dhnlichen Mitteln, um eine gewisse Leitfahigkeit
zu erzeugen. Das Profil der 'Tarocci-tubes’ wird fiir gewShnlich auf ca. 100K /D
graphitiert, wihrend auf dem Deckel der Kammer ein Oberflichenwiderstand von
mehreren 100K /0 erzeugt wird, um eine bessere Auslese der Streifen zu erzielen
[37].

Will man nicht nur auf der Deckelseite, sondern auch auf der Unterseite der
Kammer das Signal induktiv auslesen, so wire auch ein groflerer Oberflaichenwider-
stand des U-Profils von Vorteil.

Untersuchungen einer russischen Gruppe [42] haben jedoch gezeigt, dafl fiir
’[arocci-tubes’ mit einem Querschnitt von =~ lem?, ein Oberflichenwiderstand von
mehr als &~ 90KQ/0 im Betrieb mit dem iiblichen Argon-Isobutan Gemisch, bei
Durchlaufen ionisierender Strahlung, zu plétzlichen Funkenentladungen fiihrt. Abbil-
dung 2.13 [42] zeigt, wie die maximale Betriebsspannung unterhalb von ca. 90K Q/0
konstant ist, jedoch fiir Widerstinde oberhalb dieser Grenze radikal abféllt. Eine
effiziente und unkritische Funktionsweise der Kammer ist nur auf dem Hochspan-
nungsplateau sichergestellt.

Vergleicht man Abbildung 2.13 mit 2.10, so zeigt sich, daB es keinen Oberflichen-
widerstand gibt, der sowohl eine gute Funktionsweise der Kammer, als auch eine hohe
Transparenz fiir die induktive Auslese des Streifensignals sicherstellt. Ein Kompro-
mif}, kann bei R ~ 100K /0 gefunden werden, wobei allerdings eine kleine Variation
des Widerstandes sofort grofie Einfliifle auf die Kammerfunktion oder Streifenauslese
hat.

Eine Gruppe aus Padua (Italien) [43] wies zudem daraufhin, dafl auch der Oberflichen-
widerstand des Deckels fiir das auf R =~ 100K }/C graphitierte U-Profil der 'Tarocci-
tubes’ nicht beliebig hoch gewihlt werden kann, sondern von der Rate der durch die
Kammer hindurchlaufenden ionisierenden Teilchen abhéngt.

Betrachtet man einen Deckel der Breite S mit Oberflichenwiderstand p, der nur
an einem Ende mit Erdpotential verbunden ist, und auf dem im Abstand L vom
Erdungspunkt mit einer Rate r eine Ladungsmenge g gesammelt wird, so ergibt sich
eine Spannungsdifferenz zwischen dem Punkt L und dem Erdpotential von

Av=q-f"“‘p.5L=91-J-p-L2 (2.8)

wobei J der Teilchenflufl pro Flacheneinheit ist. Beriicksichtigt man, daf der Deckel
auf beiden Seiten an Erdpotential gelegt werden kann und die Ladung, statistisch
verteilt, an jeder Stelle des Deckels gesammelt wird, so ergibt sich fiir den maximalen
Oberflichenwiderstand bei einem vorgegebenen Flufl J: [43]

AV‘HLGE

pm-a.z =8 ——‘—Lz q- 7 (29)

Nimmt man eine maximal mogliche Potentialdifferenz AVpnq, = 50V an [43] und
beriicksichtigt die fiir das CP — LEAR Experiment geltenden Gréflen, L = 2.6m,
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Abbildung 2.13: Die maximale Betriebsspannung einer Kammer als Funktion des
Oberflichenwiderstandes der Kammer

QKathode = QDraht = 10pC (siche Kap.2.3.3.2), J ~ 2 - 107/m?s (siehe Kap.2.3.3.3),
so ergibt sich als ganz grobe Abschitzung fiir den maximal erlaubten Oberflichen-
widerstand pmaz ~ 200K /0, was unterhalb des erwiinschten Widerstandes von
~ 1MQ/0 liegt. '

Da scheinbar ein Widerspruch zwischen funktionstiichtiger Kammer und guter
Kathodentransparenz besteht, wurde wihrend der Kammerentwicklung nach Lésun-
gen der erwdhnten Probleme gesucht.

Es wurde die Moglichkeit untersucht, die Kathode der Kammer aus verschie-
denen Materialien herzustellen. Wihrend die Ober- und Unterseite einer Kammer
eine hochresistive Oberfliche aufweisen soll, kénnen die Separationswénde zwischen
den Rohrchen aus gutleitendem Material hergestellt werden. Besteht zudem ein elek-
trischer Kontakt zwischen den resistiven und leitenden Flichen, so fliefit die auf
den Deckeln angesammelte Ladung nicht iiber den hohen Deckelwiderstand, son-
dern iiber die gutleitenden Winde ab. In Gleichung 2.9 wire in diesem Fall die
Deckellinge L = 2.6m durch die Réhrchenbreite von ~ 5mm zu ersetzen, was den
Oberflichenwiderstand p des Deckels zu einer véllig unkritischen Grofle werden 1a8t.

Zur Untersuchung des Effektes leitender Kammerwinde auf die ’strip’-Folien Aus-
lese, wurden Tests mit zwei unterschiedlichen 'mini’-Kammertypen durchgefiihrt.

Das U-formige Profil der ersten Kammer bestand aus graphitiertem PVC mit ei-
nem Oberflichenwiderstand um die 100K /0. Fiir die zweite Kammer wurden auf




70

brass walls

cover

Abbildung 2.14: Die Explosionszeichnung einer Kammer mit Messingwinden

einen Deckel mit =~ 56M (/0 Oberflichenwiderstand, Messingwénde in vorgefriste
Nuten mit leitendem Silberepoxy geklebt, um so ebenfalls ein U-Profil zu erhalten
(siehe Abb.2.14).

Beide Profile mit gleichem Querschnitt von (5 x 5)mm? wurden mit 40um dicken
Dréhten und identischem Deckel eines Widerstands von R ~ 5M (/O ausgestattet
und unter den bereits erwihnten 'normalen’ Bedingungen im ’high-gain mode’ be-
trieben. Die zu dieser Messung verwendeten Streifen waren 3.5mm breit, hatten
einen Abstand von 1mm voneinander und lagen in einem Winkel von 30° beziiglich
des Drahtes auf den ~ 5M /O resistiven Deckel auf.

Abbildung 2.15 zeigt qualitativ den Effekt der Leitfihigkeit der Kammerwinde
auf die Streifen-Auslese. Es zeigt sich, dafl die auf jedem der neun Streifen ge-
sammelte Ladung fiir gutleitende Wande geringer als fiir graphitierte ist, wobei aber
die Ladung auf dem zentralen Streifen, der sich direkt iiber dem Draht befindet, nur
um einen Faktor zwei abfillt, wihrend diejenige auf den weiter entfernten Streifen
Nummer 3 und —3 um ein zehnfaches reduziert wird.

Die leitenden Kammerwéinde haben somit den Effekt, da8 zwar insgesamt weni-
ger Ladung auf der ’strip’-Folie induziert wird, dafiir aber die Ladung auf wenigen
Streifen lokalisiert ist, was eine schmilere rdumliche Ladungsverteilung bedeutet.

Um zu iiberpriifen, ob sich der in Abbildung 2.12 gezeigte Einflul des Oberflichen-
widerstandes des Deckels auf die induzierte Ladung auch bei diesem neuen Kammer-

‘typ mit metallischen Winden manifestiert, wurde eine Ladungsmessung auf ’strip’-
Folien mit zwei verschiedenen Oberflichenwiderstinden von R; ~ 300KQ /0 und
R; ~ 1MQ/0 durchgefiihrt. Abbildung 2.16 zeigt, daBl die im Maximum der
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Abbildung 2.15: Die Ladungsverteilung auf den ’strips’ fiir unterschiedliche
Leitfahigkeiten der Kammerwinde

Verteilung gemessene Ladung fiir 1M Q/0 um etwa 25% grofler als diejenige fiir
300K /0 ist, wobei allerdings die in Abbildung 2.12 fiir graphitierte Winde zu
beobachtende Verbreiterung der Ladungsverteilung bei abnehmendem Oberflichen-
widerstand des Deckels fiir metallische Winde nicht mehr auftritt.

2.3.2.4 Das Kathodenmaterial

Aufgrund der in den Kapiteln 2.3.2.1, 2.3.2.2 und 2.3.2.3 diskutierten Einfliifle
von Gasgemisch und Oberflichenwiderstand der Kammerdeckel und -wénde, wurde
die Entwicklung eines Kammertyps angestrebt, dessen Ober- und Unterseite (beides
"Deckel’ genannt) einen Oberflichenwiderstand um 1M Q/0 aufweisen soll, dessen
Kammerwinde metallisch sind und sich mit einem COj-Pentan Gemisch betreiben
lafit.

Die Verwendung eines Pentan enthaltenden Gemisches ist problematisch, weil
das Pentan chemisch agressiv ist und sehr viele Materialien, wie 2z.B auch PVC,
angreift. Wiahrend die aus Messing hergestellten Kammerwiénde durch Pentan nicht
angegriffen werden, erwies sich die Suche nach einem geeigneten Deckelmaterial,
das einen Oberflichenwiderstand von ~ 1M /0 aufweisen sollte, als aufwendig. Es
wurde zwei verschiedenen Losungsmoglichkeiten nachgegangen.
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Abbildung 2.16: Die Ladungsverteilung auf den ’strips’ fiir verschiedene Oberflachen-
widerstéinde des Kammerdeckels (fiir eine Kammer mit Messingwénden)
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Hochohmig leitendes Kathodenmaterial

Eine Moglichkeit besteht darin, einen hochohmigen Deckel aus leitendem Ma-
terial herzustellen. Hierzu bieten sich Kunststoffe an, die durch Beimischen von
Graphit und RuB leitfshig gemacht werden. Die Verwendung solcher Materialien ist
2.B. bei der Produktion von Kunststoff-Teppichbéden iiblich, um das Aufladen der
Teppichfasern durch Reibung zu verhindern.

Diskussionen mit Herstellern solcher Kunststoffgemische [44] zeigten jedoch, dafl die
Volumenleitfihigkeit solcher Materialien entweder im Bereich unterhalb von ~ 10K Q-
¢m oder oberhalb von etwa 10'%Q - cm liegt.

Abbildung 2.17 zeigt die Anderung des Volumenwiderstandes als Funktion der
den verschiedenen Materialien beigemischten Menge Rufi. Es zeigt sich, dafl eine
minimale Anderung des Rufianteils in den unterschiedlichen Materialien, in dem fiir
die Kammerdeckelkonstruktion interessanten Bereich, eine drastische Anderung des
Widerstandes bewirkt.

Der steile Abfall der Kurven in Abbildung 2.17 kann dadurch erkldrt werden,
daf das zunichst isolierende Material erst bei einer gewissen Ruflkonzentration durch
die Bildung von Rufketten leitend wird [44]. Hat dieser Prozess einmal stattgefun-
den, so 148t sich im Bereich der so erhaltenen Leitfahigkeit der Widerstand durch
Variation des Ruflanteils nur noch in engen Grenzen variieren.

Da sowohl die Entwicklung des gewiinschten Widerstandes problematisch schien
und zudem die Verwendung von Pentan die Wahl der mdglichen Kunststoffe stark
einschriankte, wurde nach einer anderen Lésung gesucht.

Hochohmige Deckelbeschichtung

Die bei der Produktion der Tarocci-tubes’ verwendete Methode der Oberflachen-
behandlung von isolierendem PVC mit Graphitlésung erwies sich aus zwei Griinden
fiir die CP — LE AR 'minitubes’ als unbrauchbar.

Erstens gelingt eine gleichmifige Behandlung grofierer Flichen, die einen homo-
genen Oberflichenwiderstand erzeugt, nur in Widerstandsbereichen um die 100K /0.
Widerstinde um 1M /O sind, selbst mit stark verdiinnter Graphitlésung, nur sehr
schwierig zu erreichen, wobei die Fluktuationen beim Auftragen der Losung so
groB sind, daB die erhaltenen Widerstinde zw. = 100K /0 und einigen MQ/O
variieren.

Zweitens stellte sich heraus, dafl sich der an Luft gemessene Oberflichenwider-
stand unter Einwirkung des Pentan-Gases in unkonntrollierbarer Weise vergrofierte,
und sich das Graphit in fliissigem Pentan von der Oberfliche ablést, was im Falle
einer eventuellen Panne, bei der in den Detektor fliissiges Pentan einflieit oder kon-
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Abbildung 2.17: Das Leitfahigkeitsverhalten von Rufien in verschiedenen Thermo-

plasten
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densiert, katastrophale Auswirkungen haben wiirde.

Die Suche nach anderen Mitteln zur Oberflichenbeschichtung fiihrte zu Tests
mit unterschiedlichsten leitfihigen Beschichtungen (wie z.B Lacken) und zu verschie-
denen Applikationsmethoden (wie z.B Xerographie). Alle Produkte scheiterten ent-
weder an ihrer Loslichkeit in Pentan oder bewirkten Probleme im Kammerbetrieb,
indem es zu Durchschligen, kontinuierlichen Strémen oder anderen unerwiinschten
Effekten kam. '

Nach intensiven Diskussionen mit diversen Herstellern leitfihiger Produkte er-
gab sich schlieBlich eine Losung des Problems durch die freundliche Hilfe der Firma
'Kontakt Chemie’ (Deutschland) {52], die fiir unseren speziellen Fall ein Graphit-
spray Namens K33 entwickelte, das einen Oberflichenwiderstand von ~ 1M /O
erzeugt und sowohl gegen gasférmiges als auch fliissiges Pentan resistent ist. Der
grofle Widerstand wurde durch Verwendung eines bestimmten, in Pentan unldsli-
chen Bindemittels erreicht. Kammern, die aus Messingwénden hergestellt wurden,
zeichneten sich durch sehr unproblematische Betriebseigenschaften aus.

Als nichtleitendes Deckelmaterial, auf das das Graphitspray aufgetragen wird,
wurde Epoxy gewihlt, welches zu Deckeln gewiinschter Dimension durch zuschnei-
den handelsiiblicher Epoxy-Platten verarbeitet werden kann. Wihrend PVC fiir die
im CP — LE AR Kalorimeter geforderte Steifigkeit zu weich ist und sich in fliissigem
Petan auflst, weist Epoxy eine hohe mechanische Stabilitdt und absolute Resistenz
gegen Pentan auf. Zudem wurden von anderen Detektorgruppen in Verbindung mit
manchen Polymer-Gasen Chlorablagerungen auf PVC-Kathoden beobachtet, die zu
einer isolierenden Schicht auf der Kathode und dadurch vermehrt zu funkenartigen
Entladungen beim Durchgang von ionisierenden Teilchen an solchen Stellen gefiihrt
hat. Solche Risiken wurden durch die Wahl des Epoxys, welches keine Chlorverbin-
dungen enthilt, reduziert.

Leitende Klebstoffe

Da wie bereits erliutert, ein elektrischer Kontakt zwischen hochohmigem Deckel
und gutleitenden Wianden bestehen soll, ist die Verwendung einer leitenden Klebe
zwischen diesen Teilen notwendig. So kann die sich auf der Kathode ansammelnde
Ladung iiber méglichst kurze Driftwege in der Graphitschicht auf die auf Erdpoten-
tial liegenden Winde abgefiihrt werden.

Der hierfiir am ehesten geeignete handelsiibliche Kleber ist ein mit Silberpulver
versetztes Araldit (Epoxy-Kleber). Obwohl diese Klebe zwar die notige chemische
Bestéindigkeit gegen Pentan und eine hohe mechanische Stabilitét aufweist, wurde
ihre Verwendung aus folgenden Griinden ausgeschlossen.
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Anteil | Typenbezeichnung | Material
1.8 Teile AY 103 Harz
0.2 Teile HY 951 Hérter

1 Teil KS 75 Graphit

Tabelle 2.1: Die Komponenten des leitfihigen Klebers

Das Silber- Araldit hat eine zu grofie Viskositét, was das Auftragen auf die schma-
len Metallwénde erschwert, und ben&tigt zu lange Zeit zum Aushérten.

Die zur Konstruktion der Kammern des CP — LEAR Kalorimeters bendtigte
Klebemenge ist so grofi, dal die Verwendung von Silber im Araldit zu hohen Pro-
duktionskosten gefiihrt hitte.

Ein kostengiinstigerer Klebstoff aus Epoxy, der etwa durch Beimischen von Gra-
phit oder RuB leitend gemacht wird, existierte zum Zeitpunkt der Kammerentwick-
lung nicht auf dem Markt, sondern mufite selber entwickelt werden.

Detaillierte Tests [45] mit diversen Graphitarten und Ruf, die unterschiedlichsten
Epoxy-Klebern in verschiedenen Verhiltnissen beigesetzt wurden, fiihrten schluiend-
lich zur Verwendung eines Gemisches mit einem Volumenwiderstand von p ~ 10%Q -
cm, dessen Zusammensetzung der Tabelle 2.1 entnommen werden kann.

Abbildung 2.18 zeigt den Volumenwiderstand des Gemisches als Funktion des
Verhiltnisses von Graphit und Araldit.

2.3.2.5 Die Konstruktionstechnik

Bei der Konstruktion einer Kammer, deren Winde zwischen den Réhrchen aus
einem anderen Material bestehen soll, als die obere und untere Abdeckung, stellte
sich das konstruktionstechnische Problem, wie aus einem hochohmigen Deckel und
den gutleitenden Winden ein U-Profil hergestellt werden kann, welches als Aus-
gangsstiick fiir den weiteren Kammerbau dient.

Das Problem wurde durch die Benutzung einer Art Lehre geldst, die aus einem
Metallblock besteht, in den fiir jede der neun Kammerwinde in 5mm Abstand eine
Nut gefrést wird (sieche Abb.2.19).

Nachdem die Lehre mit den Metallwinden bestiickt ist, wird einer der zwei
mit Graphitspray beschichteten Deckel mit leitendem Epoxy-Kleber auf die aus der
Lehre herausragenden Schmalseite der Winde geklebt.

Nach der Aushéirtung des Klebstoffes liegt ein U-Profil guter mechanischer Sta-
bilitét vor, welches, nach Ausstattung mit allen nétigen Elementen, mit dem zweiten
Deckel zu einer gasdichten Kammer abgeschlossen werden kann.

Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus einer Kammer erfolgt im folgenden
Kapitel. ' ‘
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Abbildung 2.18: Der Einflu des Graphitanteils im Araldit auf die Leitfahigkeit des
Klebers "
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Abbildung 2.19: Die Léhre, welche der Konstruktion der ’nﬁnitubes’ dient
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Abbildung 2.20: Der Aufbau der ’minitubes’

2.3.3 Die Eigenschaften der Kammern
2.3.3.1 Der Aufbau

Abbildung 2.20 zeigt den Aufbau einer Kammer. Der innere Querschnitt jedes
der acht Rohrchen einer Kammer betrigt (4 x 4.5)mm?. Die 0.5mm dicken Mes-
singwénde sind mit dem leitenden Graphit-Araldit Klebstoffgemisch in Nuten der
1Imm starken Epoxy-Deckel geklebt, deren Oberfliche durch die Beschichtung mit
Graphitspray (K33) einen Widerstand zwischen 700K Q/0 und 2M /0 aufweisen.
Die Breite einer Kammer ergibt sich zu 43mm und ihre Dicke zu nur 6mm. Die Léange
der im CP — LE AR Kalorimeter verwendeten Kammern betragt 2.6m, wihrend fiir
den in Kapitel 2.4 beschriebenen Prototyp ~ 50cm lange ’minitubes’ hergestellt
wurden.

Die Konstruktion einer Kammer vollzieht sich wie folgt.

Das mit Hilfe einer Lehre hergestellte U-formige Profil wird mit 40pm dicken
Dréhten mit einer Spannung von ~ 200g bestiickt. Abbildung 2.21 zeigt das Ende
eines deckellosen, vollbestiickten U-Profils in der Aufsicht. Die Drihte sind auf einer
Platine aufgeldtet. Die auf den Drahten gesammelte Ladung wird durch Leiterbah-
nen zu Stiften des AbschluBzapfens gefiihrt, an denen die Signale auflerhalb der
Kammer ausgelesen werden kénnen. Unterhalb der Platine besteht eine Massever-
bindung zwischen allen Messingwéinden. Die Erdung der Kammer wird iiber einen
Stift im Abschluizapfen erreicht, der an eine der dufieren Winde gelotet ist.

Ein eigens entwickelter, miniaturisierter Gaseinlaf, der im Zapfen an beiden En-
den einer Kammer eingelassen ist, erméglicht den DurchlaB des Gasgemisches durch
die Kammer. ’

Graphited / 40 1 wire
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Abbildung 2.21: Die Aufsicht auf das Ende einer gedffnete Kammer

Nachdem die Funktionstiichtigkeit der 'minitubes’ mit angelegtem Deckel iiberpriift
worden ist, werden sie durch Aufkleben des Deckels endgiiltig geschlossen. Zur
Erhéhung der mechanischen Stabilitdt und um eine vollstindige Abdichtung der
Kammern zu erreichen, wird der 4mm hohe und ca. 0.5mm tiefe Hohlraum entlang
des seitlichen Kammerrandes mit isolierendem Araldit ausgefiillt.

2.3.3.2 Der Kammerbetrieb im *high-gain mode’

Die mit einem Gasgemisch von 2/3 CO; und 1/3 Pentan betriebenen ’'minitu-
bes’ zeichnen sich durch eine unkritische Operation im Bereich von 3200 bis 3500
Volt aus. Abbildung 2.22 zeigt das Signal einer bei 3.2 KV mit einer % Ru-Quelle
betriebenen Kammer. Das an 500 ausgelesene Signal ist =~ 20mV stark, hat eine
Anstiegszeit von = 5ns und eine Gesamtlinge von =~ 50ns. Die gesammelte Ladung
betrigt ~ 10pC. Die Breite der Verteilung ergibt sich zu ¢(Q)/ < @ >= 0.4 (siehe
Abb.2.23).

Bei digitaler Verarbeitung des Signals durch einen Diskriminator mit einer Schwel-
lenspannung von =~ 8mV kann die Anzahl der durch die Kammer hindurchlaufenden,
ionisierenden Teilchen gemessen werden. Dem Zihlratenplateau in Abbildung 2.24,
welches die gemessene Zihlrate als Funktion der an den Draht angelegten Hochspan-
nung fiir kosmische Strahlung und eine 1% Ru-Quelle zeigt, kann entnommen werden,
daf} die Z&hlrate oberhalb von ~ 3.1 KV konstant wird, womit die maximale Effizienz
erreicht ist.
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Abbildung 2.24: Das Zghlratenplateau einer Kammer

Um zu iiberpriifen, in wie weit dieser ’high-gain mode’ unabhéngig von der
Primirionisation des ionisierenden Teilchens ist, wurde als Funktion der Hochspan-
‘nung eine Ladungsmessung mit zwei Quellen durchgefiihrt, die Elektronen verschie-
dener Energie liefern.

 Abbildung 2.25 zeigt wie das Verhiltnis der gesammelten Ladungen, welche

durch eine 1°®Ru- und eine %% Fe-Quelle erzeugt wurden, mit der Hochspannung
variiert. Fiir 3.2KV ist das Verhiltnis ziemlich konstant und nahe bei Eins, was auf
einen annihernd gesittigten Kammerbetrieb schliefen 148t (siehe auch Abbildung
2.23).

Der EinfluB verschiedener Drahtdicken auf das Zihlratenplateau wurde durch
den Vergleich verschiedener Plateaus fiir 40um, 65um, und 80um dicke Dréhte un-
tersucht. Es zeigte sich, daB eine Zunahme der Dicke um 10um eine durchschnitt-
liche Verschiebung des Plateau-Beginns um =~ 150V bewirkt, wobei die Linge des
Plateaus unverindert bleibt. Ein Kompromifi zwischen méglichst geringer Betriebs-
spannung und geniigender mechanischer Stabilitit des Drahtes fiihrte zur Wahl von
40pm dicken Dréhten.

In den 2.6m langen Kammern werden die Drihte alle 36¢cm von Abstandsstiicken
(’spacern’) unterstiitzt. Dadurch wird das Durchhéngen des Drahtes und ein even-
tuelles Schwingen im elektrischen Feld verhindert.

Die Driahte werden auf den Drahthaltern aufgeklebt, was zur Abschwichung des
elektrischen Feldes in diesem Bereich fiihrt. Abbildung 2.26 zeigt, dafl die mit ei-
ner kollimierten Quelle erhaltene Zihirate auf verschiedenen Punkten entlang des
Drahtes, im Bereich des ’spacer’ abfillt. Der Bereich reduzierter Effizienz ist pro
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Quellen verschiedener Energien

T T T T T ] L) ¥ T T T T ¥

’\q..f,:./\_fv,\/\—_\/\’\ o

£

=3

g

-

=

€

(%]

L 1 L 1 i i 1 i 'y ] i A 1

Ot 8w % 2 W 28 32 36 40 44«8 52 56

om

Abbildung 2.26: Der Effekt des Drahthalters ( 'spacer’) auf die Zihlrate

‘spacer’ < 1.2¢m.
Durch Diskussionen mit anderen Gruppen wurden wir auf Probleme mit Alu-
minium-Kammern aufmerksam gemacht, bei denen sogenannte ‘afterpulses’ beob-
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Abbildung 2.27: Die logische Schaltung zur Messung von ’afterpulses’

achtet wurden. Solche Zweit-Pulse, die nach Abklingen des eigentlichen Kammersi-
gnals beobachtet werden, kénnen durch Auslésen von Elektronen aus der Metallka-
thode erklirt werden, die zur Ionisation des Gases fiithren.

Um solche Effekte bei der Verwendung von Messingwénden zu iiberpriifen, wurde
die in Abbildung 2.27 skizzierte Koinzidenzmessung durchgefiihrt. Abbildung 2.28
zeigt die Koinzidenzrate zwischen dem Beginn des eigentlichen Kammersignals (gate
= 20ns) und eines moglichen, beziiglich dieses Beginns verzogerten Signals, das.
wihrend 60ns akzeptiert wurde (gate=60ns), als Funktion der Verzogerungszeit (de-
lay). Es zeigt sich, dafl die Koinzidenzrate iiber eine Verzogerungsrate von =~ 110ns
gleichmaBig abfillt (was der Kammersignallénge von 50ns plus der ’gate’ von 60ns
entspricht) und dann konstant wird, was der erwarteten zufilligen Koinzidenzrate
entspricht.

Zweit-Pulse nach dem 50ns-Signal treten somit keine auf.

2.3.3.3 Das Verhalten bei hohen Teilchenraten

Die Kammern des elektromagnetischen Kalorimeters miissen aufgrund der hohen
Teilchenraten im CP — LEAR Experiment eine grofie Zahlrate vertragen.

Eine sehr grobe Abschitzung der im zeitlichen Mittel ansprechenden Dréahte
kann wie folgt erfolgen.

Es wird eine Rate von etwa 2 - 10%/s pp-Annihilationen in Ruhe erwartet. Es
sei angenommen [46], dal im Mittel etwa drei geladene Teilchen mit einer mittleren
Energie von je 200M eV und vier Photonen mit insgesamt 800 M eV produziert wer-
den. Pro 100MeV, die im Kalorimeter durch geladene Teilchen oder v’s deponiert
werden, sprechen im Mittel etwa 10 Drihte an (siche Kap.3). Pro pp-Annihilation
kommt es somit zu grofenordnungsméaBig 140 'hits’ im gesammten Kalorimeter. Die
mittlere Zahlrate ergibt sich somit zu etwa 3 - 108/s. Da das Kalorimeter ~ 20.000
Drihte enthilt, die je 2.6m lang sind, errechnet sich die Rate pro Zentimeter Draht
und Sekunde im Mittel ganz grob zu R < 60 — 100'hits’/s - em(Draht).

Um das Verhalten der Kammern bei so hohen Raten zu untersuchen, wurde ein .
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Abbildung 2.29: Die Messung der auf dem Draht deponierten Ladung mit einer
starken Quelle iiber eine gréfiere Zeitperiode

'minitube’ iber mehrere Tage einer starken 3-Quelle ausgesetzt, die einen der Drihte
iiber ca. 5mm mit einer Teilchenrate von ~ 5100 pro Sekunde bestrahlte. Dies ent-
spricht lokal einer mindestens 100-fach héheren Belastung des Kammerabschnitts
als sie im Experiment erwartet wird. Es wurden keinerlei Totzeiteffekte beobachtet.
Die auf dem Draht deponierte Ladung wurde wahrend 12 Tagen in regelméifligen
Abstinden gemessen, wobei die Kammer einwandfrei funktionierte.

Abbildung 2.29 zeigt, daB die Ladung bis auf kleine Fluktuationen, die auf
Verianderungen des Gasgemisches zuriickzufiihren sind, iiber die ganze Zeit hinweg
konstant blieb. Auch nach einer niheren optischen Inspektion der Kammer konnten
keine Alterungserscheinungen durch die insgesamt = 10® Teilchen, die auf ~ 5mm
Draht nachgewiesen wurden, festgestellt werden.

2.3.4 Die Eigenschaften der ’strips’
2.3.4.1 Der Aufbau
Die ’pick-up strips’, die der Lokalisierung der Ladung entlang des Drahtes die-

nen, sind ein véllig passives Element.

Die ’strip’-Folien bestehen im Allgemeinen aus einem Dielektrikum, welches beid-
seitig mit einem gut leitenden Material beschichtet ist. Wahrend eine Seite durchge-

hend beschichtet ist und als Erdung dient, besteht die Beschichtung der gegeniiber- ’

liegenden Seite aus voneinander elektrisch isolierten Streifen, die zusammen mit der
Kammerkathode eine fiir gepulste elektrische Felder durchlissige Kapazitit bilden
kénnen (siehe Abb.2.30).

Die Wahl der Streifenbreite ergibt sich im Wesentlichen aus zwei Uberlegungen.
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Abbildung 2.30: Der Aufbau der ’strip’-Folie

Die Forderung nach einer guten Ortsauflésung gibt eine obere Grenze fiir die Breite
der Streifen, wobei auch der Winkel, unter denen die Streifen beziiglich der Drihte
verlaufen, einen Einflufl hat. Andererseits sollte die Anzahl Streifen pro abzudecken-
der Fliche méglichst gering sein, damit die Anzahl der zu verarbeitenden Kanile
klein ist, was gegen die Wahl zu schmaler Streifen spricht.

Fir den Bau des in Kapitel 2.4 beschriebenen Prototyps wurden 5.5mm breite
Streifen, in einem Abstand von 1mm zueinander gewihlt. Ihr Winkel beziiglich der
Dréhte ist durch die Geometrie des zylinderférmigen Kalorimeters zu ¥ = +30°
gegeben. Die Forderung, dafl die ’strip’-Folien an den Enden des Kalorimeters aus-
gelesen werden sollen, schliefit Winkel von mehr als 30° aus.

Die Dicke der ’strip’-Folien wird durch das Dielektrikum bestimmt. Wahrend
aufgrund der limitierten Gesamtdicke des Kalorimeters méglichst diinne Folien er-
wiinscht sind, bedingt die Forderung einer bestimmten Impedanz eine gewisse Min-
destdicke. Die charakteristische Streifen-Impedanz ist in dem in Abbildung 2.9 ge-
zeigten Ersatzschema mit Rg bezeichnet. Eine zu kleine Impedanz fithrt zu Verlusten
in der Signalamplitude der Streifen.

Zur Herstellung der ’strip’-Folien wurden handelsiibliche, zweiseitig mit Kupfer
beschichtete, 0.75mm dicke Leiterplatine aus Epoxy verwendet. Die Messung der
Impedanz der Streifen ergab ~ 271).

Die Lénge der Streifen ist aufgrund ihres Winkels von 30° beziiglich der Drihte
sehr unterschiedlich und betrigt im Prototyp zwischen wenigen Zentimetern und ca.
60cm, wahrend im Kalorimeter iiber 3m lange Streifen vorkommen.

2.3.4.2 Die Auslese der ’strips’

Das Signal auf den Streifen wird durch Induktion der zum Draht driftenden La-
dung erzeugt. Es hat eine dem Kammersignal identische Anstiegszeit von =~ 5ns und -
Gesamtlinge von = 50ns.
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Die Amplitude des ’strip’-Signals hingegen héngt von verschiedenen Faktoren ab
und kann sehr stark variieren.

o Der EinfluB der Kathodenleitfdhigkeit auf die ’strip-Ladung wurde bereits
ausfiihrlich in Kapitel 2.3.2.3 diskutiert.
Eine é6rtlich lokalisierte hohe Ladung und somit grofie Signalamplitude wird
durch gut transparente, also hochohmige Deckel sichergestelit.
Gutleitende Winde zwischen den Drihten reduzieren zwar die pro Strei-
fen gesammelte Ladung, bewirken aber insgesamt eine Verschmilerung der
raumlichen Ladungsverteilung senkrecht zu den Dréhten.

o Weiterhin hingt die Signalamplitude der Streifen von der Dimensionierung der
Kammern und der ’strip’-Folien ab.

Fiir den in Kapitel 2.3.3.1 und 2.3.4.1 beschriebenen Aufbau der Kammern und
’strip’-Folien ist die Amplitude des Signals fiir fest auf die Kammer aufgelegte Strei-
fen um ca. einen Faktor zehn kleiner als diejenige des Drahtes.

Ein Faktor zwei ergibt sich dabei alleine dadurch, daf8 jeder Streifen an dem
Ende, an dem er nicht ausgelesen wird, mit seiner Impedanz von = 27{) abgeschlos-
sen ist, womit Reflexionen des Signals verhindert werden.

Dieses nur etwa 2 — 3mV grofie Signal wird daher zehnfach verstirkt, womit es
auf gleiche Weise wie das unverstérkte Drahtsignal digital verarbeitet werden kann.

Einen starken Einflufl auf die Amplitude des Streifensignals hat zudem der Ab-
stand der ’strip’-Folie von dem Kammerdeckel. Liegen die Streifen nicht gut auf dem
Kammerdeckel auf, so verkleinert sich die Kapazitit zwischen Deckel und Streifen
einerseits durch die zunehmende Distanz und andererseits durch eine kleinere Di-
elektrizititskonstante, die sich nun aus dem eigentlichen Dielektrikum (Epoxy) und
Luft zusammensetzt.

Abbildung 2.31 zeigt die Effizienz der ’strips’, also ihre Ansprechwahrscheinlich-
keit pro Ereignis auf dem Draht, als Funktion der Diskriminatorschwelle in pA.
Wihrend die Effizienz fiir fest auf den Deckel gedriickte Streifen und einer Schwelle
von 13pA etwa 98% betrigt, zeigt sich bereits bei einem Luftspalt von 0.4mm zwi-
schen Deckel und ’strips’ ein Verlust von ~ 3%. Dieser qualitative Vergleich verdeut-
licht, daf ein gutes Anliegen der ’strip’-Folien auf den Kammern absolut notwendig
ist.

Wie bereits erwahnt, wird bei hoher Effizienz der ’strips’ zugleich eine mdoglichst
kleine, nahe bei eins liegende Multiplizitit, also Anzahl ansprechender Streifen pro
ionisierendem Teilchen, angestrebt. Dies erleichtert die Zuordnung der angespro-
chenen Streifen zu den gefeuerten Dréhten und reduziert die pro Ereignis zu verar-
beitende Anzahl Kanile.

Die Multiplizitit ergab sich bei einem Test mit 3.5mm breiten Streifen, in ei-
nem Abstand von 1mm zueinander, im Mittel zu = 1.6 (siche Abb.2.32) bei einer
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Abbildung 2.32: Die Multiplizitdt der ’strips’

Ansprechwahrscheinlichkeit von =~ 95%. Dabei betrug der Abstand zwischen der
'strip’-Folie und dem Kammerdeckel < 0.3mm .

2.3.4.3 Die Ermittlung des Ortes der Ladung auf dem Draht

Um zu testen, wie gut die senkrecht zum Draht értlich gut lokalisierte Ladung
mit Hilfe der ’strips’ rekonstruiert werden kann, wurde eine Messung mit folgendem
Aufbau durchgefiihrt.

Oberhalb und unterhalb einer Kammer, bei der nur einer der acht Drahte an
Hochspannung gelegt war, wurden je acht 3.5mm breite Streifen mit einem Abstand
von 1mm zueinander in einem Winkel von ¥; = 30° (U-’strip’) bzw. ¥, = —30° (V-
'strip’) angebracht. Der Draht wurde mit einer kollimierten 106 pu-Quelle bestrahlt.

Abbildung 2.33 zeigt die geometrische Anordnung, wobei der Draht in X -Richtung
verlduft. Da pro Ereignis im Mittel ~ 1.6 Streifen ansprechen, wird der Ort Py(¥ =
30°) bzw. Py(¥; = —30°) durch das arithmetische Mittel der angesprochenen Streifen-
Nummern bestimmt. (Sprechen z.B. die Streifen 2,3,4 an, so ist P = 3, sind es
hingegen z.B. die Streifen 5,6, so ist P = 5.5).

Die Rekonstruktion der Ortskoordinate entlang X oder Y aufgrund der durch
die Streifen gemessenen Orte P; und P, ist aus der Geometrie gegeben zu

X=P+P, ; AX=+v2-AP (2.10)
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Abbildung 2.33: Die geometrische Anordnung von Draht und ‘strips’

P,— P \/5
Y = ; AY =4/- - AP 2.11
wobei AP die Ortsaufldsung in P;, P, und AX, AY die daraus resultierende Orts-
auflésung in X, Y ist.

Abbildung 2.34 zeigt den 'Legoplot’ des durch die Streifen rekonstruierten Ortes
der Ladung auf dem Draht. Die Projektion auf X, also die Rekonstruktion ent-
lang des Drahtes, weist eine durch die Kollimation der Quelle gegebene Breite von
o = 5.4mm auf, wihrend die Projektion senkrecht zum Draht (Y-Richtung) , in
der die Ladungsverteilung értlich begrenzt ist, die Qualitit der Rekonstruktion mit
einer Auflésung von = 1.4mm zeigt.

Da zur Konstruktion des im Folgenden beschriebenen Prototyps Streifen mit ei-
ner Breite von 5.5mm (statt hier 3.5mm) verwendet wurden, ist dort eine Ortsauflésung
senkrecht zum Draht aufgrund der Rekonstruktion mit den oberhalb und unterhalb
der Kammer ansprechenden Streifen von &~ 2.5mm zu erwarten. Fiir Ereignisse, bei
denen wegen eventueller Ineffizienzen nur die ’strip’-Folie auf einer Seite der Kam-
mern anspricht, verschlechtert sich diese Auflésung zu ¢ ~ 3.5mm.

2.4 Der Bau eines Kalorimeter-Prototyps

2.4.1 Die Anforderungen

Nachdem die Entwicklung der Kammern und ’strip’-Folien, welche die Hauptbe-
standteile des elektromagnetischen Kalorimeters sind, beendet war, entschloff man
sich zum Bau eines Kalorimeter-Prototyps, der folgenden Anforderungen geniigen
soll. '
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In erster Linie sollten mit dem Prototyp in Tests mit unterschiedlichen Teilchen-
strahlen die physikalischen Eigenschaften wie z.B. Energieauflésung, Ortsauflosung
und Effizienzen bestimmt werden.

Andererseits diente sein Bau auch dem Test der Serienproduktion von Kammern,
’strip’-Folien und Elektronik. Diese Bestandteile muften iiber einen gréfieren Zeit-
raum ihre Funktionstiichtigkeit unter Alltagsbedingungen unter Beweis stellen.

Auch die Konstruktionstechnik der extrem kompakten Struktur und die Auslese
einer sehr grofien Zahl von Kanélen auf engstem Raum sollten am Prototyp getestet
werden.

Man entschied sich fiir den Bau eines Prototyps, der einen ca. (32 x 50)em?
grofien planaren Sektor des CP — LEAR Kalorimeters darstellt und ansonsten in
allen Einzelheiten mit dem endgiiltigen Detektor identisch ist.

2.4.2 Der Aufbau

Der Kalorimeter-Prototyp weist eine aktive Fliche von ca. (32z50)cm? auf, be-
steht aus 18 aufeinanderfolgenden, 10.6mm dicken Schichten, die insgesamt eine
Dicke von ~ 20cm aufweisen. Vor der ersten Kammerschicht ist der Bleikonverter
durch 12mm dickes Aluminium ersetzt, wie dies aus Stabilitétsgrinden auch beim
endgiiltigen Kalorimeter der Fall ist.

Die gesamte Anzahl der auszulesenden und zu verarbeitenden Kanile betragt
3456.

Jede Schicht enthilt acht der in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Kammern, die eine
Lange von 560mm aufweisen.

Der Gasflufl durch die Kammern wird durch nur einen EinlaB und einen Aus-
flul pro Schicht sichergestellt, indem die acht Kammern durch kleine U-férmige
Metallrohrchen in Serie geschaltet sind.

Alle 64 Drahte einer Schicht werden fiir alle 18 Schichten auf einer Seite des
Prototyps ausgelesen.

Oberhalb und unterhalb der Kammern liegen 0.75mm dicke ’strip’-Folien, deren
Streifen 5.5mm breit sind, einen Abstand von 1mm zueinander aufweisen und in
einem Winkel von 30° bzw. —30° beziiglich der Kammerdrshte verlaufen.

Die 64 Streifen jeder ’strip’-Folie werden an einem Ende, auf zwei sich gegeniiber-
liegenden Seiten des Prototyps, ausgelesen und an dem anderen Ende mit ihrer cha-
rakteristischen Impedanz von = 27Q abgeschlossen.

Abbildung 2.35 zeigt die Anordnung einer (hier geSffneten) Kammer auf einer
’strip’-Folie.

Zwischen je zwei Schichten befindet sich die 1.5mm dicke Konverterplatte aus
Blei, die aus mechanischen Griinden auf jeder Seite mit einer 0.3mm dicken Alumi-
niumfolie beklebt ist. Thre Gesamtdicke ergibt mit dem Klebstoff 2.3mm.
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Abbildung 2.35: Die Lage der Kammer auf der ’strip’-Folie

Der mechanische Zusammenhalt der Komponenten aller achtzehn Schichten wird
durch eine in Abbildung 2.36 skizzierten Struktur sichergestellt, die eine Drehung
des gesamten Prototyps um zwei Achsen ermdglicht, wodurch der Detektor unter
verschiedensten Winkeln beziiglich eines Teilchenstrahls positioniert werden kann.
Abbildung 2.37 zeigt ein Photo des zusammengebauten Prototyps, bevor er mit der
Ausleselektronik ausgestattet wurde.

2.4.3 Die ’Konditionierung’ der Kammern

ErfahrungsgemaB zeigt es sich, daff eine "Konditionierung’ der Kammern nétig
ist, da die Kammern nach ihrer Konstruktion nicht sofort unter den 'normalen’ Be-
triebsbedingungen einsatzbereit sind. Es bedarf vielmehr einer Einlaufphase, bei der
eventuelle Spitzen auf den Oberflichen von Draht und Kammerwénden langsam ab-
brennen. :

Nachdem die 144 Kammern des Prototyps auf die in Kapitel 2.3.3.1 beschriebene
Weise gebaut waren, wurden sie daher 'konditioniert’, d.h. sie mufiten einige Tests
durchlaufen, bevor sie als funktionstiichtige Kammern zum Einsatz kamen.

In einer ersten Etappe wurde an die noch nicht mit dem oberen Deckel verklebte
Kammer, auf die der Deckel nur lose aufgelegt wurde, eine Hochspannung angelegt,
die allmilich auf 2.2KV hochgefahren wurde. Falls diese fiir die an Luft liegenden
Drihte maximale Spannung zu Durchschligen fithrte, wurde die Kammer mit einer
Biirste gereinigt.
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Abbildung 2.37: Die mechanische Struktur des Prototyps (Photo)
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Diejenigen Kammern, die diesen Lufttest an 2.2KV bestanden hatten, wurden
mit wiederum nur aufgelegtem Deckel in einem, das COj-Pentan Gemisch enthal-
tenden, abgeschlossenen Behélter einem zweiten Hochspannungstest unterzogen. Bei
diesem Test, der der eigentlichen Konditionierung der Kammer dient, wurde die
Hochspannung in mehreren Stufen bis iiber die Betriebsspannung von 3.2KV hinaus
auf 3.5 KV hochgefahren. Ein Rechner iiberwachte bei diesem sogenannten 'Einbren-
nen’ der Kammern die Zahlrate auf jedem Draht der jeweils gleichzeitig konditio-
nierten zehn Kammern. ‘

Zwischen 2.1KV und 3.0KV wurde die Hochspannung in Schritten von 100V
hochgefahren, falls die Zéhlrate kleiner als 75 H z war. Oberhalb von 3.0KV bis hin
zu 3.5KV wurde die Spannung um ebenfalls 100V erhoht, falls die Rate unterhalb
von 17H z lag. Die Spannung blieb konstant fiir Raten zwischen 17Hz und 30H z,
wahrend sie fiir mehr als 30 H z um 200V gesenkt wurde. Bei kontinuierlichen Durch-
schligen wurde die Hochspannung ganz abgeschaltet.

Kammern, die diese ’Konditionierung’ bis 3.5 KV erfiillten, wurden durch Auf-
kleben des oberen Deckels gasdicht abgeschlossen und dem gleichen Test nochmals
unterzogen. Danach wurde das Z&hlraten-Plateau jeder Kammer mit kosmischer
Strahlung zwischen 2.5 KV und 3.5KV automatisch aufgenommen (siehe auch Ab-
bildung 2.24).

2.4.4 Die ’front-end’ Elektronik
2.4.4.1 Die Hochspannungskarte der Kammer

Da das Kammersignal eine Amplitude von = 20mV aufweist, ist eine Verstérkung
nicht notwendig.

Die Zufuhr der Hochspannung von 3.2KV auf die acht Drahte einer Kammer
und die Auslese des Signals jedes Drahtes geschieht durch eine sogenannte Hoch-
spannungskarte. Kondensatoren, welche fiir das 50ns schnelle Signal transparent
sind, sorgen fiir die Abkopplung der Hochspannung von den Diskriminatoren.

Es besteht die Moglichkeit einen Testpuls auf die acht Leiterbahnen dieser Karte
zu injizieren, iiber die die Kammersignale transportiert werden, um so die Funkti-
onstiichtigkeit aller Elektronikkomponenten bis hin zur Computerauslese unabhéngig
von der Kammerfunktion testen zu kénnen. Abbildung 2.38 zeigt das Schaltschema
einer Hochspannungskarte [47).

Die Realisierung einer funktionstiichtigen Karte erwies sich als ziemlich schwierig,
da sie eine Dicke von maximal 9mm nicht iiberschreiten darf, welche durch diejenige
der Kammern, des Bleis und den Toleranzen vorgegeben wird. Die Skizze in Abbil-
dung 2.39 zeigt die fiir die Karte zur Verfiigung stehenden Platzverhdlinisse. Die
Karte wird zwischen den zwei ’strip’-Folien eingefiigt und auf den Abschlufizapfen
einer Kammer aufgesteckt.
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Abbildung 2.40: Das Schaltschema der Verstérker fiir die ’strips’

Aktive Zone der Strips

Stecker

Abbildung 2.41: Ein Ausschnitt aus einer ’strip’-Folie

2.4.4.2 Der Verstirker der ’strips’

Da das auf den Streifen induzierte Signal etwa zehn mal kleiner ist als das Kam-
mersignal, wird es um einen Faktor zehn verstédrkt.

Hierzu wurden Verstirkerkarten entwickelt [47], mit denen jeweils 16 Streifensi-
gnale pro Karte verstirkt werden kénnen. Das Schaltschema ist in Abbildung 2.40
abgebildet.

Auf je 16, sich an einem Ende der ’strip’-Folien zu schmalen Leiterbahnen ver-
jiingende Streifen (siche Abb.2.41), wird eine Verstéirkerkarte iiber einen weiblichen,
16 poligen Stecker direkt auf die 0.75mm dicke ’strip’-Folie aufgesetzt (siehe auch
Abb.2.35).
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Die Dicke einer Verstarkerkarte ist aufgrund der Gesamtdicke der 18 Schich-
ten auf ca. 8mm festgelegt, wobei ~ 2.5mm Freiraum einberechnet ist, der zur
Durchfithrung der Kabel von der Hochspannungskarte notwendig ist.

2.4.5 Die digitale Verarbeitung der Signale

Die analogen Signale der 1152 Drihte und 2304 Streifen des Kalorimeter-Prototyps
werden von insgesamt 216 Kabeln, die je 16 Kanile iibertragen, von der ’front-
end’ Elektronik zu den Diskriminatoren geleitet.

Die Kabel haben nebst der Ubertragung der Information zudem die Aufgabe
die Signale zu verzdgern, um ein ’triggern’ des Detektors zu ermdglichen. Die Zeit,
die notwendig ist um der Auslese-Elektronik ein Startsignal zu geben (sie zu ’trig-
gern’), betrug bei Tests des Prototyps im Teilchenstrahl typischerweise 100ns. Da
das Signal vom Detektor mit diesem Startsignal synchronisiert werden mufl und das
Kalorimeter sehr schnell ist (Anstiegszeit des Signals = 5ns), wurden 32m lange
Kabel gewihlt, die eine Verzdgerungszeit von 125ns aufweisen.

Das analoge Signal wird digital in einem sogenannten RM H-System verarbei-
tet. Dieses Standardsystem vom CERN erlaubt eine parallele digitale Auslese einer
grofien Anzahl von Kanilen.

Es besteht aus Diskriminatoren (32 Stiick auf einer Karte, 22 Karten in einem
‘crate’), die in beliebiger Zahl seriell iiber ein *C AM AC-Interface’ mit einem Com-
puter ausgelesen werden kénnen. Die Diskriminatorschwelle kann in einem Bereich
zwischen dpin = 3mV und d., = 50mV variiert werden und ist daher gut zur
Verarbeitung des =~ 20mV starken analogen Detektorsignals geeignet.

Die Verarbeitung und Speicherung der digitalen Signale wurde von einem Com-
puter des Typs PDP11 iibernommen. Wéhrend der Datennahme diente dieser der
Detektoriiberwachung, indem eine Vielzahl von Kontroll-Histogrammen (z.B. der
Zahl angesprochener Dréhte und Streifen) erzeugt wurde. Gespeichert wurden die
Rohdaten auf Magnetbéndern, um spéter eine Auswertung an verschiedenen Insti-
tuten zu erlauben.

Abbildung 2.42 zeigt den verkabelten Prototyp, wie er zu Tests im Teilchenstrahl
eingesetzt wurde. :




Abbildung 2.42: Der verkabelte Prototyp
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Kapitel 3

Die Eigenschaften des
Kalorimeter-Prototyps

Aus den Daten, die in mehreren Testldufen des Prototyps mit geladenen Teil-
chen und Photonen verschiedener Energien gesammelt wurden, sind einige wichtige
Eigenschaften des Kalorimeters ermittelt worden.

Nach einer kurzen Beschreibung der Testbedingungen werden die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Kammer und ’strips’, die Giite der Ortsauflésung, die Energie-
Eichung und -Auflésung, die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen im Detektor
und die Moglichkeit der Elektron-Pion Separation diskutiert.

Der Schwerpunkt soll bei der Messung der Energie liegen. Es wird zudem eine
mogliche Parametrisierung der ’Energie- Ansprechwahrscheinlichkeit’ des Kalorime-
ters aufgezeigt. '

3.1 Die Testbedingungen am PSI (SIN)

Nachdem die Funktionstiichtigkeit des Kalorimeter-Prototyps bei ersten Tests
am Synchro-Zyklotron (SC) am CERN unter Beweis gestellt war, wurde er zum
Paul-Scherrer-Institut (PSI) (seinerzeit noch SIN) transportiert, um dort sowohl
Elekironen, Pionen und Myonen als auch Photonen definierter Energie ausgesetzt
zu werden.

In drei Testldufen von jeweils etwa einer Woche wurden ein ’tagged photon beam’
aufgebaut, getestet und Kalorimeter-Daten mit geladenen Teilchen und Photonen
im Energiebereich von 50MeV bis 350M eV aufgezeichnet.

3.1.1 Der Strahl geladener Teilchen

3.1.1.1 Der mM1-Strahl am PSI
Im wM1-Strahl am PSI werden Pionen durch Beschufl eines Berylium-Targets

mit Protonen von 590MeV erzeugt. Der Proton-Fluf} betrigt typischer Weise ei- -

nige 100pA, wobei pro 100pA4 ca. 3 -107x% /s und ca. 2 - 107~ /s erzeugt werden.

100
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Abbildung 3.1: Der Fluf geladener Teilchen im wM1-Strahl

Beim Zerfall der geladenen Pionen entstehen hauptsichlich Myonen, die wiederum
in Elektronen zerfallen kénnen.

Es stehen somit am wM1 sowohl positive als auch negative Pionen, Myonen
und Elektronen zur Verfiigung, aus denen solche bestimmter Energie und Ladung
durch Ablenkmagnete, die Teil der = M1-Strahlfithrung sind, herausgefiltert werden
konnen. Abbildung 3.1 zeigt die Pion- und Elektron-Fliifle pro 200uA Protonstrahl
als Funktion des Teilchenimpulses. [48]

3.1.1.2 Die Separation von 7, u,e

Die Energie und Ladung der geladenen Teilchen konnte durch Ablenkmagnete
bestimmt werden.
Die Separation von Pion, Myon und Elektron erfolgte durch eine Flugzeitmes-
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Abbildung 3.2: Das logische Schema der Flugzeitmessung

sung.

Diese "Time Of Flight’-Messung (TOF) erfolgte durch Koinzidenz zwischen der
50M H z-Radiofrequenz des Beschleunigers (RF) und Szintillatoren im Strahl. Die
logische Schaltung ist in Abbildung 3.2 skizziert.

Abbildung 3.3 zeigt die Giite der Trennung am Beispiel von Teilchen positiver
Ladung bei einem Impuls von p = 170MeV/c. Solche Spektren wurden bei jeder
Datennahme aufgezeichnet, was bei der Auswertung die nachtrigliche Separation
von 7, u, e ermdoglichte.

3.1.2 Der ’tagged’ Photon-Strahl

Der Wunsch nach Photonen wohldefinierter Energie im Bereich von 50 M eV bis
~ 350MeV fiihrte zum voriibergehenden Aufbau eines tagged’ v-Strahls am PSI,
dessen Realisierung Herrn Dr.A.Abela vom PSI zu verdanken ist.

Nach einer kurzen Beschreibung der Methode wird die Energie-Kalibrierung und
-Auflésung des Photon-Strahls und die Datennahme diskutiert.

3.1.2.1 Die Methode

Die Methode besteht darin, Photonen einer bestimmten Energie aus einem kon-
tinuierlichen Bremsstrahlspektrum auszuwihlen.
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Abbildung 3.3: Ein Spektrum der Flugzeitmessung fiir 170MeV/c Teilchen

In Abbildung 3.4 ist der Aufbau des 'tagged’ y-Strahls skizziert. Positronen mit
definiertem Impuls, deren Strahlfithrung durch zwei Szintillatoren (51 und $2) be-
stimmt wird, treffen auf einen Wolframkonverter (W), in dem sie mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit Bremsstrahlung bewirken. Wihrend die Positronen nach durch-
laufen der Konverterfolie von einem Dipolmagneten auf ein, in einem Winkel von
60° beziiglich der Strahlachse positioniertes Hodoskop abgelenkt werden, treffen die
Photonen in Strahlrichtung durch einen mit dem Hodoskop in Antikoinzidenz ge-
schalteten Vetozdhler (5§3) auf den Kalorimeter-Prototyp.

Die Energie des Bremsstrahl-Photons ergibt sich aus der Differenz des Primérim-
pulses und des Sekundirimpulses des die Bremsstrahlung aussendenden Positrons.

Der Primirimpuls ist auf besser als 1% bekannt.

Positronen mit verschiedenen Sekunddrimpulsen werden durch das Ablenken im
Magnetfeld auf verschiedene Orte gelenkt. Die Ortsbestimmung mit dem Hodoskop
erlaubt die Selektion nach Impulsen. Die Auflssung des Sekundédrimpulses wird im
Wesentlichen von drei Faktoren bestimmt.

¢ Eine diinne Konverterfolie (W) von = 4 - 1072 Strahlungsléngen hilt die Viel-
fachstreuung niedrig, verringert aber gleichzeitig auch die Wahrscheinlichkeit
der Bremsstrahlung.

¢ Die Dispersion des Magneten wurde am Ort des Hodoskops zu D = 0.58cm/%
fiir 100MeV/c Positronen bestimmt.
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Abbildung 3.4: Der Aufbau des 'tagged’ Photon-Strahls

e Ein Hodoskop mit kleiner rdumlicher Ausdehnung erlaubt die Selektion von
Sekundérpositronen mit kleinerer Impulsunschirfe, erniedrigt aber zugleich die
Akzeptanz und somit die Rate.

Ein Kompromifl zwischen Rate und Energieauflésung des Photon-Strahls fiihrte
zur Wahl eines aus drei Szintillatoren bestehenden Hodoskops. Die Szintillatoren
(S4, 55, 56) iiberlappen sich derart, daB sie drei Streifen bilden, die in Ablenkrich-
tung der Positronen je 10cm breit (definiert durch S4, 55) und senkrecht dazu 20cm
hoch sind (definiert durch S6).

Das Feld des Ablenkmagneten wurde so gewihlt, dal 100M eV Positronen auf
die Mitte des zentralen Streifens des Hodoskops treffen. Die Wahl der Photonener-
gie wurde bei dieser festen Einstellung dann iiber die Wahl des Primérimpulses des
Positrons getroffen. Fiir einfallende Positronen zwischen 150 MeV/c und 450 MeV/c
konnten so Photonen zwischen 50MeV und 350MeV erzeugt werden.

3.1.2.2 Die Energie-Kalibrierung und -Auflésung

Die absolute Kalibrierung des Photon-Strahls und die Bestimmung der Ener-
gieauflosung des Strahls wurde mit Elektronen bekannter Energie mit Hilfe eines
BGO-Kalorimeters durchgefiihrt, das an Stelle des Prototyps installiert wurde.

Die Kalibrierung der Energie der Photonen, also die Bestimmung ihrer absoluten
Energie, erfolgte unter der Annahme, dal Photonen und Elektronen gleicher Energie
auch die gleiche Lichtausbeute im BGO-Kristall bewirken. Die Kalibrierung vollzog
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sich wie folgt.

Das Magnetfeld wurde derart eingestellt, dafl 100M eV /¢ Positronen auf die Mitte
des zentralen Hodoskopstreifens abgelenkt werden. Daraufhin wurde durch Antiko-
inzidenzschaltung zwischen diesem zentralen Streifen und dem Vetozdhler (S3) vor
dem BGO mit 350 M eV /c Positronen auf 250 M eV Photonen ’getriggert’. In der Tat
bewirkten diese 250 MeV 4's die gleiche Lichtausbeute im BGO wie 250 M eV /¢ Elek-
tronen. Im Weiteren wurden 100MeV und 150M eV Photonen im BGO gemessen.
Zudem konnte, statt mit den zentralen Streifen des Hodoskops, auf die angren-
zenden Streifen 'getriggert’ werden. Dadurch wurden nicht Positronen mit einem
Sekundarimpuls von 100MeV /¢, sondern einem etwas hoheren bzw. niedrigeren Im-
puls aus dem Bremsstrahlspektrum herausgefiltert. Entsprechend mufite sich auch
die Energie der 'tagged’ Photonen #ndern, was mit dem BGO-Kristall iiberpriift
wurde.

Abbildung 3.5 zeigt die lineare Beziehung zwischen der im BGO gemessenen
Lichtausbeute (Einheiten in ADC-Kanélen) und der Photonenergie, wobei die Kreise
(o) bei 100MeV, 150MeV, 250 M eV die Messungen mit zentralem Hodoskopstreifen
fiir Primérimpulse der Positronen von 200MeV/c und 350M eV /c aufzeigen. Durch
Punkte (o) sind die Messungen mit den angrenzenden Hodoskopstreifen bei jeder der
drei festen Einstellungen des Magneten bezeichnet. Die Tatsache, dafl die Gerade,
welche alle Messdaten miteinander verbindet, durch den Ursprung geht, ist nebst
dem linearen Verhalten eine zusitzliche Kontrolle fiir die absolute Energiekalibrie-
rung.

Es stellte sich bei der Auswertung der BGO-Daten leider heraus, daf die Ener-
gieauflssung des BGO-Systems schlechter ist als die vom Photonstrahl zu erwartende
Aufldsung, was auf Probleme mit der Elektronik zuriickgefiihrt werden konnte.

Somit erfolgte eine Abschitzung der Energieauflésung der 'tagged’ Photonen
iiber die Messung der Dispersion des Magneten und die oben erwéhnte Energie-
messung mit dem BGO, indem auf die unterschiedlichen Streifen des Hodoskops
‘getriggert’ wurde, um so den Effekt der Streifenbreite auf die Energieunschérfe zu
untersuchen.

Es ergab sich so eine von der Energie der Photonen unabhéngige Energieunschérfe
von AE = +9MeV, wenn auf den mittleren Hodoskopstreifen ’getriggert’ wird, wie
dies bei der Auswertung aller Prototyp-Daten getan wurde. Dies entspricht einer En-
ergieauflésung von o(E)/E =~ 5% fiir 100M eV Photonen und entsprechend weniger
fiir hohere Energien, was zur Bestimmung der Energieauflésung des Prototyps vollig
ausreicht, da dort eine Auflésung von o(E)/E = 0.2/\/E(GeV), also fiir 100MeV
v's von o(E)/E = 63% erwartet wird.

3.1.3 Die Datennahme

In zwei je einwdchigen 'run’-Perioden am =M 1-Strahl des PSI wurden Prototyp-
Daten mit geladenen Teilchen und Photonen aufgenommen.
Pionen, Myonen und Elektronen beider Ladung wurden fiir Impulse von 50 M eV/c
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Abbildung 3.5: Die Eichung des 'tagged’ Photon-Strahls mit Hilfe des BGO-Kristalls
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bis 450M eV /¢ registriert, wobei die Zshlraten im Prototyp bei einigen hundert pro
Zentimeter Draht und Sekunde lagen. Um den Einflufl des Eintrittwinkels der Teil-
chen auf einige Eigenschaften des Kalorimeters untersuchen zu kénnen, konnte der
Prototyp beziiglich der Strahlachse gedreht werden. Fiir diverse Teilchenarten und
-impulse wurden Daten mit Einstellungen von 30° beziiglich einer Achse parallel zu
den Drihten und senkrecht dazu aufgezeichnet.

Photonen konnten zwischen 50MeV und 350MeV erzeugt werden, wobei die
Raten bei 75MeV bei & 5/s, fiir 150MeV bei ~ 10/s und fiir 300MeV bei ~ 0.1/s
lagen. Auch hier wurden Messungen mit verschiedenen Eintrittswinkeln vorgenom-
men.

Fiir jeden 'run’, also jede Einstellung und Teilchenart, wurden einige zehntausend
bis hunderttausend Ereignisse auf Band aufgezeichnet.

3.2 Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Drihte und
’strips’

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Drahte und ’strips’ wurde mit Hilfe von po-
sitiv geladenen Myonen mit einem Impuls von 3500 eV /c bestimmt. Dabei wurde
verlangt, daB das Myon den Kalorimeter-Prototyp vollstandig durchlauft.

3.2.1 Die geometrische Effizienz der Kammer

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Drahte ist im Wesentlichen durch die geome-
trische Ineffizienz der Kammern gegeben, die durch die Metallwénde zwischen den
Drihten und durch die Totraume zwischen den Kammern einer Kalorimeterschicht
zustande kommt.

Durchquert ein Myon den Prototyp, so erzeugt es durch Ionisation des Gases
eine Spur, die durch das Ansprechen der Drihte in den verschiedenen Schichten
nachgewiesen wird. Abbildung 3.6 zeigt eine typische Myon-Spur. Die Effizienz je-
der Schicht wurde nun folgendermafien ermittelt.

In je fiinf Schichten (1 bis 5, 2 bis 6, 3 bis 7, etc.) betrégt die Anzahl der ange-
sprochenen Drihte N unter der Voraussetzung, dafl pro Schicht maximal ein Draht

feuert:
N=J[(1-«) (3.1)

i=1,5

wobei ¢; die Ineffizienz der i-ten Schicht ist.
Die Anzahl der Ereignisse N; fiir die ein Draht in vier der fiinf Schichten ange-
sprochen hat, aber keiner in der j-ten Schicht ist:

Ni=¢I(1-«) (32)
i
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Hieraus ergibt sich die Ineffizienz der j-ten Schicht zu:

R;

N;
€ = " -

N

mit R; = (3.3)
Fiir jede Gruppe von je fiinf Schichten wurde so die Ineffizienz der inneren drei
Schichten fiir senkrecht zur Kammerebene einfallende Myonen bestimmt, womit die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Drihte in 16 der 18 Prototyp-Schichten gemessen
worden ist. Unter den normalen Betriebsbedingungen, also einer Diskriminator-
schwelle von 5mV auf dem Drahtsignal, ergab sich eine Effizienz von (95 + 1.5)%.

Bei ersten Messungen mit 250MeV/c Pionen am SC beim CERN wurde an
anderer Stelle [49] die Abhéngigkeit dieser Effizienz von der Diskriminatorschwelle
untersucht. Es ergab sich (94 £ 1.5)% fiir Schwellen von 5mV und 8mV, (92 + 2)%
fiir 13mV und (851 5)% bei 19mV . Die gleichbleibende Effizienz fiir die Diskrimina-
torschwellen von 5mV und 8mV zeigt, dafl die Kammern in diesem Schwellenbereich
auf einem Effizienzplateau betrieben werden.

3.2.2 Die Ansprechwahrscheinlichkeit und Multiplizitit der ange-
sprochenen ’strips’

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der ’strips’ und die Anzahl der pro Drahtereignis
ansprechenden Streifen wurde bereits im Labor bei der Entwicklung der Kammern
untersucht und in Kapitel 2.3.4 diskutiert. Diese Gréflen sind nochmals aus den
Prototyp-Daten, welche unter realistischeren Bedingungen aufgenommen wurden,
ermittelt worden.

Aus allen Spuren der 350MeV/c Myonen wurden diejenigen ausgesucht, die in
jeder der 18 Schichten des Prototyps genau einen Draht zum Ansprechen gebracht
haben.

Getrennt fiir die beiden ’strip’-Folien jeder Schicht, deren Streifen unter 30° bzw.
—30° beziiglich der Drihte verlaufen, wurde die Zahl der im Mittel ansprechenden
Streifen pro Ereignis auf dem Draht ermittelt. Die Ineffizienz der ’strips’ ergab sich
aus der Anzahl Ereignisse bei denen kein Streifen einer ’strip’-Folie ansprach, obwohl
ein Draht in der entsprechenden Schicht gefeuert hat.

Abbildung 3.7 zeigt die pro Schicht ermittelte Multiplizitit der Streifen, wo-
bei in Strahlrichtung die U-’strips’ vor der Kammer unter +30° und die V-’strips’
dahinter unter —30° verlaufen. In Abbildung 3.8 sind die entsprechenden Ansprech-
wahrscheinlichkeiten der Streifen pro Ereignis auf dem Draht aufgefiihrt. Fiir die
U-Folien ergibt sich eine mittlere Multiplizitit von < Ny >= 1.36 £ 0.07 bei einer
Effizienz von (99.7 + 0.7)%, wihrend sie fiir die V-’strips’ bei < Ny >= 1.25+0.15
mit einer Effizienz von (95.0 + 4.0)% liegt. Der Punkt in Klammern ist zur Berech-
nung der Mittelwerte ausgenommen, da dieser Wert durch tote Kanile der in der
Elektronik zustande kommt.
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Abbildung 3.6: Die Spur eines positiven 350 M eV/c Myons im Prototyp (*=Dréhte,
U=U-’strips’, V=V-’strips’
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Abbildung 3.7: Die mittlere Multiplizitit der ’strips’ in jeder Schicht des Prototyps

Der Unterschied zwischen U und V ist auf einen gréBeren Abstand zwischen den
V-Folien und den Kammern als zwischen den U-Folien und den Kammern zuriick-
zufiihren. Dieser Unterschied ergab sich dadurch, daB beim Zusammenbau des Pro-
totyps die Kammern jeder Schicht fest auf die darunterliegenden U-Strips gepresst
wurden, wihrend die V-’strips’ relativ lose dariibergelegt worden sind.

Diese Deutung bestétigte sich insofern, als bei einer identischen Auswertung von
Messdaten, die zu einem viel spiteren Zeitpunkt aufgenommen wurden, eine hhere
Effizienz und Multiplizitit der V-’strips’ gemessen wurde. Dies erklirt sich dadurch,
dafl zwischen den beiden Datennahmen der Prototyp bewegt und mehrmals in ver-
schiedene Richtungen geneigt wurde, wodurch die lose zwischen den ’strip’-Folien
liegenden Kammern ihren Abstand zu den V-’strips’ verringert haben.

Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig ein guter Kontakt zwischen Kammern und
’strip’-Folie ist.

Ein Vergleich mit den ersten in Kapitel 2.3.4.2 ermittelten Werten fiir die Multi-
plizitét und Effizienz der 'strips’ zeigt eine gute Ubereinstimmung. Dort betrug die
Anzahl der im Mittel pro Draht ansprechenden, 3.5mm breiten Streifen < N >= 1.6,
was in Einklang mit den im Prototyp erhaltenen Werten < Ny > und < Ny > fiir
5.5mm breite Streifen ist.
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‘Wie nahe die mittlere Streifen-Multiplizitdt bei eins liegt, und daB die An-
sprechwahrscheinlichkeit der Drahte und ’strips’ sehr hoch ist, sicht man mit blofem
Auge sehr gut an den in Abbildung 3.6 abgebildeten Projektionen der Spur eines
350M eV /c Myons fiir die Dréhte und ’strips’ des Prototyps.

3.3 Die Ortsauflésung

Wie in Kapitel 2.2.3.2 erwiéhnt, soll die Ortsbestimmung des Konversionspunktes
des Photons im Kalorimeter durch den Nachweis des ersten Elektron-Positron Paa-
res erfolgen.

Eine direkte Messung der Ortsauflésung mit kollimierten Photonen war nicht
moglich, da einerseits die Photon-Raten im ’ tagged’ 4 -Strahl zu klein waren und
zudem eine Kollimierung von Photonen auf ~ 1mm sehr schwierig ist.

Eine Abschitzung der Qualitit der Rekonstruktion des Konversionspunktes kann
daher nur iiber die Kenntnis der Ortsauflsung fiir geladene Teilchen und die Nach-
weiswahrscheinlichkeiten von Drihten und ’strips’ erfolgen.

Schauert ein Photon im Blei vor der i-ten Schicht des Kalorimeters auf, so ist
die Wahrscheinlichkeit, daf8 das erzeugte ete~-Paar in dieser Schicht nachgewiesen
wird, etwa 95% (siehe Kap.3.2.1).

Die Unschérfe, mit der der Ort des ersten ionisierenden Schauerpartikels behaftet
ist, ergibt sich senkrecht zu den Drahten durch deren Abstand von 5mm zueinander,
was einer Ortsauflésung von o = 1.5mm entspricht.

Entlang den Dréhten wird der Ort durch die ober- und unterhalb der Kammere-
benen verlaufenden ’strips’ rekonstruiert. Aufgrund der in Kapitel 3.2.2 diskutierten
Ansprechwahrscheinlichkeit, kann erwartet werden, dafl zumindest einer der beiden
’strip’-Folien mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 99% anspricht und im ungiinsti-
gen Fall der andere mit wenigstens 95%. Mit einer im Mittel ansprechenden Anzahl
von Streifen < N >~ 1.35, die eine Breite von 5.5mm und einen Abstand von 1mm
zueinander aufweisen, ergibt sich aufgrund der in Kapitel 2.3.4.3 diskutierten Re-
konstruktion der Ladung auf dem Draht und der dort gemessenen Auflésung eine
Ortsbestimmung entlang des Drahtes von ¢ ~ 2.5mm.

Dieser Wert wurde durch den Vergleich von rekonstruierten Pion-Spuren in auf-
einanderfolgenden Schichten des Prototyps an anderer Stelle bestatigt. [49] [50]

Aus den hohen Ansprechwahrscheinlichkeiten der Drihte und ’strips’ und der
Ortsauflésung von o,, ~ 1.5mm und o, ~ 2.5mm kann eine Auflésung fiir die Re-
konstruktion des Konversionspunktes der Photonen von 0., ~ 5mm erwartet werden.

3.4 Die Messung der Energie

Das Prinzip der Energiemessung in 'Sandwich’-Kalorimetern bei einer digitalen
Verarbeitung der Kanile wurde bereits in Kapitel 2.2.3.1 diskutiert.
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Abbildung 3.9: Der Schauer eines 150MeV Photons im Prototyp (*=Drihte,
U=U-’strips’, V=V-’strips’)

Im folgenden wird die Eichung des Prototyps, welche direkt auf das entgiiltige
CP — LEAR Kalorimeter iibertragen werden kann, erldutert und die erzielte En-
ergieauflésung beschrieben. Dabei werden diese Eigenschaften fiir Elektronen und
Photonen miteinander verglichen und ihre Abhiingigkeit vom Einfallswinkel des ent-
sprechenden Teilchens untersucht.

3.4.1 Die Energieeichung
3.4.1.1 Die Eichung fir Photonen und Elektronen

Die Energie eines im Kalorimeter aufschauernden Photons wird iiber die Anzahl
der nachgewiesenen Schauerpartikel bestimmt. Abbildung 3.9 zeigt die Projektio-
nen eines Schauers fiir die Dréhte und ’strips’ des Prototyps. Das einfallende Proton
hatte eine Energie von 150 MeV und brachte 12 Drihte zum Ansprechen.

Der in Abbildung 3.10 gemessenen Verteilung der Anzahl feuernder Drihte vieler
solcher 150 eV v's die senkrecht auf den Prototyp auftreffen kann entnommen wer-
den, dafl im Mittel bei dieser Energie < Nv(150MeV) >= 13.2 Drihte ansprechen.
Diese mittlere Anzahl < N,(E,) > wurde fiir Photon-Energien zwischen 50MeV
und 350MeV bestimmt und ist in Abbildung 3.11 als Funktion dieser Energie ab-
gebildet (siehe o).

Wie gut aus der Messung von N,(E,) die Energie E., des aufschauernden Pho-
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tons bestimmt werden kann, wird in Kapitel 3.5 erldutert.

Wie in Kapitel 2.2.3.1 diskutiert, wird zwischen der Anzahl Schauerpartikel und
der Energie des Photons eine lineare Beziehung der Form Ngpeor =~ Eg/E. (siche
Gl.2.7) erwartet, wobei E.(Pb) ~ 10MeV (siehe Kap.2.2.2.1). Fiir Photon-Energien
zwischen 50M eV (Negp = 4.6) und 150M eV (Negp = 13.2) stimmen die experimen-
tellen Werte erstaunlich gut mit dieser groben theoretischen Abschitzung iiberein.

Die Abweichung der Kurve in Abbildung 3.11 (siehe o) von einer Geraden erklart
sich dadurch, dafl Photonen nicht wie Elektronen notwendigerweise in einer der
ersten Kalorimeterschichten aufschauern, sondern mit einer exponentiell abfallen-
den Wahrscheinlichkeit erst in tieferen Schichten konvertieren. Da das Kalorimeter
nur eine endliche Ausdehnung hat und die Schauerlinge mit zunehmender Photon-
Energie anwichst, werden die Verluste von Schauerpartikeln mit steigender Energie
immer grofier.

Dieser Effekt ist in Abbildung 3.12 veranschaulicht, wo die mittlere Anzahl an-
sprechender Drihte als Funktion der Schicht (Sk), in der das Photon konvertiert
hat, fiir drei verschiedene Energien aufgetragen ist. Als Konversionsschicht wurde
diejenige Schicht definiert, in der das erste ionisierende Teilchen des Schauers nachge-
wiesen worden ist. Wahrend fiir Photonen von 50 M eV die mittlere Anzahl Ereignisse
N im Prototyp fiir 9's, die zwischen der ersten und zwélften Schicht konvertieren
konstant ist, fallt N fiir Energien von 150 M eV bzw. 250M eV bereits bei der Kon-
version des Photons nach der ca. fiinften bzw. dritten Schicht ab. -

Eine Zusammenfassung dieses Verhaltens fiir alle Energien zwischen 50 M eV und
350MeV ist in Abbildung 3.13 dargestellt, wobei statt der gemessenen Werte, zum
Zwecke der Ubersichtlichkeit eine an die Messdaten angepasste Kurve abgebildet ist.
Da$ ein solcher ’polynom-fit’ gut mit den Daten iibereinstimmt, kann der Abbildung
3.12 entnommen werden.

Vergleicht man in Abbildung 3.11 die mittlere Anzahl Schauerpartikel im Pro-
totyp fiir Photonen (o) und Positronen (o) als Funktion ihrer Energie, so zeigt sich,
daBl die Linearitdt fiir Positronen viel besser erfiillt ist. Dies erklirt sich dadurch,
dafl Positronen im Gegensatz zu Photonen beim Eintritt in Materie sofort brems-
strahlen und somit zum aller gréBten Teil in der ersten Schicht des Kalorimeters
aufschauern (siehe Kap.2.2.2.1). Wird von Verlusten abgesehen, sollte ein Positron
dabei die gleiche Anzahl Schauerpartikel im Kalorimeter wie Photonen identischer
Energie erzeugen.

Wie gut das erfiillt ist, zeigt der Vergleich in Abbildung 3.11 zwischen Positro-
nen () und solchen Photonen (©), die in den ersten vier Schichten des Kalorimeters
konvertiert sind. Die Auswahl solcher weit vorne im Prototyp konvertierender 74's
teduziert die Verluste durch "Herauslecken’ des Schauers (vergl. Abb.3.12) und se-
lektiert fiir Photonen kiinstlich ein shnlich frithes Aufschauern wie es fiir Elektronen
der Fall ist. '
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Abbildung 3.13: Der *fit’ an die mittlere Anzahl ansprechender Drihte als Funktxon
der Konversionsschicht der Photonen fiir verschiedene Energien
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3.4.1.2 Der Einflul des Eintrittwinkels auf die Eichung

Alle Daten, die der bisherigen Diskussion zugrunde liegen, wurden mit senkrecht
zum Prototyp einfallenden Teilchen aufgezeichnet. Beziiglich der Verluste von Schau-
erpartikeln durch die begrenzte Dicke des Kalorimeters ist diese Situation sicherlich
die unvorteilhafteste, da die Schauerentwiklung entlang der kiirzest moglichen Li-
nie innerhalb des Prototyps stattfindet, wobei die Linge dieser Linie der Dicke von
= 20¢m entspricht.

Treffen die Teilchen hingegen unter einem Winkel von z.B. ¢ = 30° beziiglich
einer Achse parallel zu den Drihten und von ¢ = 30° beziiglich einer Achse senk-
recht zu den Drihten auf, so wird die dem Schauer zur Entwicklung stehende Lénge
wesentlich gréfier, was zu kleineren Verlusten fithren sollte.

Der Vergleich der Anzahl angesprochener Dréhte als Funktion der Photon-Energie
fiir Photonen, die senkrecht einfallen und solchen die unter ¢ = 30° und ¥ = 30°
einfallen, ist in Abbildung 3.14 aufgezeigt. In der Tat sind die Werte von N fiir
schrig einfallende Photonen (®) bei grofien Energien hoher als fiir senkrecht auf-
treffende v’s (o) und sind vergleichbar mit denen der frith konvertierenden Photonen
bei ¢ = 0°, ¥ = 0° (o).

3.4.2 Die Energieauflosung
' 3.4.2.1 Die Auflésung fiir Photonen und Elekironen

Wie in Kapitel 2.2.3.1 ausfiihrlich diskutiert, ist die Energieauflésung hauptséch-
lich durch die statistischen Fluktuationen der Anzahl Teilchen im elektromagneti-
schen Schauer gegeben. Es ist deshalb sinnvoll, eine reduzierte Aufldsung in Ein-
heiten von der Wurzel der Energie anzugeben, die fiir ein ideales Kalorimeter un-
abhingig von der Energie, also konstant sein sollte.

Die Energieaufldsung ergibt sich aus der Genauigkeit, mit der die Anzahl anspre-
chender Drihte (*hits’) im Kalorimeter fiir Photonen gegebener Energie bestimmt
werden kann. Wie aus der Auflésung dieser ’hit’-Verteilung auf diejenige der Energie
geschlossen werden kann, wird in Kapitel 3.5 diskutiert.

Die Auflésung der Anzahl ’hits’ kann aus der Breite der in Figur 3.10 gezeigten
Verteilung der Anzahl ansprechender Drihte ermittelt werden. Aus dem ’fit’ einer
GauBkurve an die Verteilung erhélt man eine Breite o von ca. 4.6 Ereignissen, was
mit < N >= 13.2 einer prozentualen Aufidsung von o(N)/ < N >= 35% oder
or(N)=o(N)/ < N > -\/E(GeV) = 13.6% entspricht.

Die reduzierte Auflosung og ist in Abbildung 3.15 fiir Photonen wohldefinier-
ter Energie zw. 50 MeV und 350M eV, die senkrecht auf den Prototyp auftreffen,
als Funktion ihrer Energie aufgefiihrt (siehe o). Wie sich zeigt, ist die Auflésung
nicht unabhingig von der Energie, sondern steigt von og =~ 12% bei 50M eV bis auf
op ~ 20% bei 350MeV .




120

2 40
2
K
j: O alie Photonen ©° 0 )
5 @® alle Photonen (30 ,30 )
v B @ Photonen, die in den ersten
vier Schichten konvertiert haben(o ,0 )
30 =
.
25 +
[ ]
o
o
o
20
o
o
.
o
15 |-
Q
o
10 | 9
°
o
sr @
0 | ] ! ! ! i 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
£ (Mev)

Abbildung 3.14: Die mittlere Anzahl ansprechender Dréhte fiir senkrecht und schréig
in den Prototyp einfallende Photonen




121

/\0.4
>
@
e
Lt
d
. O alle Photonen
Zo3s | ® Photonen. die in den ersten
S vier Schichten konvertiert haben
z @ Positronen
T
0.3
0.25 -
0.2 o
L o
) 3
0.15 |-
° °
L4 ©
° ©
o] ° A
® ®
o ©
01
0.05 |
0. I 1 ! ! ! ! 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

£, (Mev)

Abbildung 3.15: Die reduzierte Auflésung der Anzahl ansprechender Dréhte fiir senk-
recht einfallende Photonen und Positronen




122

Diese Energieabhéngigkeit 148t sich zum grofien Teil wiederum auf die endliche
Ausdehnung des Kalorimeters zuriickfiihren.

Vergleicht man die Auflésung von allen im Prototyp konvertierten Photonen be-
stimmter Energie (o) mit derjenigen, die sich mit y's ergibt, welche in einer der
ersten Schichten konvertieren (@), so verringert sich die Energieabhiingigkeit fiir
letztere betrichtlich.

Fiir 50 M eV Photonen hat sich die reduzierte Energieauflésung fiir frithzeitig kon-
vertierende v's mit op ~ 11% gegeniiber der alle Photonen umfassenden Aufldsung
kaum geéndert, wihrend sie fiir 350MeV nur noch o ~ 15% gegeniiber vorher
or =~ 20% betrigt.

Ein Vergleich der Auflésung von vorne im Prototyp aufschauernden v's (®) mit
Qerjenigen von Positronen gleicher Energie (o) in Abbildung 3.15 zeigt eine gute
Ubereinstimmung.

3.4.2.2 Der Einflul des Eintrittwinkels auf die Auflésung

Der Einflul des Winkels, unter denen die Photonen in das Kalorimeter einfallen,
auf die Energieauflésung, kann anhand von Figur 3.16 untersucht werden.

Fiir schrég in den Prototyp einfallende Photonen von mehr als 250 eV wurden
aus Zeitgriinden keine Daten genommen, da fiir diese Energien die Photon-Raten
sehr klein waren (siehe Kap.3.1.3).

Beim Vergleich der ermittelten Energieaufldsungen fiir senkrecht einfallende (¢ =
0°,9 = 0°) und unter Winkeln von ¢ = 0°,9 = 30° bzaw. ¢ = 30°,¢ = 30° auf den
Prototyp auftreffende Photonen ist eine gewisse Winkelabhéngigkeit zu erkennen.
Fiir schrég im Kalorimeter verlaufende Schauer ergibt sich aufgrund der geringeren
Verluste eine bessere Aufldsung als fiir Photonen, die senkrecht zur Drahtebene ein-
fallen.

Die Werte der reduzierten Auflssung fiir ¢ = 0° und 9 = 0°, die fiir 50MeV
bis 350MeV Photonen zwischen op =~ 12% bis og ~ 20% liegen, kénnen als
oberste Grenze betrachtet werden, da der mittlere Winkel, unter dem die ¥'s im
CP — LE AR Detektor einfallen, etwa 30° betrigt.

3.5 Die Parametrisierung der 'Energie-Kalibrierung’

Wie in Kapitel 3.4.1.1 besprochen, wird die Energie E., der im Kalorimeter auf-
schauernden Photonen durch Messung der Anzahl feuernder Dréhte N, bestimmt.

Wie sich die Zahl < N,(E,) > der im Mittel angesprochenen Drihte mit der
Energie E, &ndert wurde in Abbildung 3.11 (o) dargestellt. Zudem zeigte sich eine
starke Abhéngigkeit der Anzahl N., von der Schicht, in der das Photon konvertiert
hat (siche Abb.3.12).

N, ist somit eine Funktion der Energie E. des Photons und der Schicht Sk in
der das Photon konvertiert hat, also N, = N,(E,, Sk).
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recht und schrig in den Prototyp einfallende Photonen




124

Die Parametrisierung der ’Energie-Kalibrierung’ N,(E., Sk) erfiillt im Wesent-
lichen zwei Zwecke.

Die 'Monte-Carlo’ Simmulation des CP — LEAR Experiments (CPGEANT)
kann anhand einer solchen Parametrisierung die Eigenschaften des Kalorimeters re-
alistisch wiedergeben.

Wird die "Energie-Kalibrierung’ derart parametrisiert, dafl E, als Funktion von
N, und Sk eindeutig dargestellt werden kann, so kann aus den messbaren Gréfien
N+, Sk die Energie E, jedes Photons mit einem bestimmten Fehler rekonstruiert
werden.

Im Folgenden wird anhand von senkrecht auf den Prototyp auffallende Photo-
nen gezeigt, daB eine solche Parametrisierung méglich ist, und wie sich daraus die
Energie der Photonen bestimmen 1ifit.

3.5.1 Die Parametrisierung

In Abbildung 3.12 wurde N, die Zahl der im Mittel ansprechenden Dréhte, als
Funktion von Sk, der Schicht in der das Photon konvertiert, fiir verschiedene Pho-
tonenergien E. aufgetragen.

Um die Parametrisierung derart durchzufiihren, dafl die Energie E, als Funktion
von N, und Sk ausgedriickt werden kann, wird eine neue Darstellung gewéhlt.

Fiir alle Photonen, die in einer bestimmten Schicht des Kalorimeters konvertiert
sind, wird ihre Energie E, als Funktion von N, aufgetragen. Man erhélt so fiir jede
der 18 Schichten ein Diagramm, wie es in den Abbildungen 3.17, 3.18 am Beispiel
einiger Schichten dargestellt ist. Wie erwartet ergibt sich fiir Photonen, die in einer
der ersten Schichten des Prototyps konvertieren, eine anndhernd lineare Beziehung
zwischen E. und N,, wie sie durch Gleichung 2.7 beschrieben wird. Je spiter die
Photonen konvertieren, desto gréfler sind die Verluste von Schauerpartikeln durch
die endliche Ausdehnung des Kalorimeters, wodurch die Zahl der im Mittel anspre-
chenden Dréhte N, fiir eine gegebene Energie E., immer kleiner wird. Je hoher die
Energie ist, desto gréfier werden die Verluste.

Jedem der 18 Diagramme wurde ein Polynom der folgenden Form angepasst:

E,=Pl-N,+ P2-N2 (3.4)

Dieser Ansatz scheint verniinftig, da nicht nur dem idealisierten linearen Verhalten
Rechnung getragen wird, sondern auch ein Abweichen von diesem Verhalten durch
den quadratischen Term ermdglicht wird.

In Abbildung 3.19 sind die ermittelten Werte von P1 und P2 fiir jede der 18 Kon-
versionschichten Sk aufgetragen. Es zeigt sich, dafl der lineare Term P1 von Glei-
chung 3.4 bis zur Schicht Sk ~ 11 etwa konstant und der quadratische Term P2
demgegeniiber vernachlissigbar ist. Fiir Photonen, die in den ersten 11 Schichten des
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Plo | 8.5526 + 0.0134
P1, | (-0.8007 £ 0.0976) -10~2
P14 | (-0.2688 & 0.0141) -1073
Plg | {-0.2761 £ 0.0050) -10~°
P2, | 0.1755 + 0.0149
P2; | -0.1350 £ 0.0920
P2; | 0.1308 £ 0.0097
P2; | (-0.4677 £ 0.0226) 1071
P2, | (0.7732 + 0.0267) -10~2
P25 | (-0.5875 % 0.0155) -1073
P2 | (0.1690 + 0.0035) -10~*

Tabelle 3.1: Die Werte der Parameter P1; und P2;

Kalorimeters konvertieren ist die lineare Beziehung zwischen E., und N, demnach
recht gut erfiillt, wobei die in Gleichung 2.7 definierte kritische Energie Ec mit den
grob abgeschitzten 10MeV gut iibereinstimmt, denn:

Ec ~ P1 = Ey ~ 8.5MeV (3.5)
Ny
Fiir Photonen, die erst nach der elften Schicht des Prototyps konvertieren, nimmt
der lineare Anteil P1 drastisch ab, wihrend nun der quadratische Anteil P2 stark
zunimmt. Dieses Verhalten zeigt, daB das 'Herauslecken’ des Schauers fiir in diesem
Bereich konvertierende Photonen eine Bestimmung von E., iiber N, fast unméglich
macht.

Die Abhingigkeit von P1 bzw. P2 von der Schicht Sk, in der die Photonen kon-
vertiert sind, wurde durch Anpassen eines Polynoms erfafit. Die den Messpunkten
der Abbildung 3.19 iiberlagerte durchgezogene Kurve ist der 'fit’ folgender Polynome
an P1, P2:

Pl = Plo+ Ply-S8%+ Pls- Sk + Ple- Sk (3.6)
P2 = P2+ P2, -Sk+P2-S%+ .. P2%- Sk (3.7)

Tabelle 3.1 zeigt die erhaltenen Werte fiir P1; und P2;. Die durchgezogenen Kurven
in den Abbildungen 3.17, 3.18 zeigen die aufgrund von Gleichung 3.4 berechnete
Energie E, mit den iiber die Gleichungen 3.6 und 3.7 bestimmten Parametern P1
und P2. Die gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten zeigt, dal E, gut
parametrisiert werden konnte.

Anhand der in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Parameter und den Gleichungen 3.4,
3.6 und 3.7 ist nun die Bestimmung der Energie eines in das Kalorimeter einlaufen-
den Photons aufgrund der Kenntnis der Anzahl angesprochener Dréhte N, und der
Schicht Sk, in der der erste Draht angesprochen hat, méglich.
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3.5.2 Die Rekonstruktion der Photonenergie

Im Folgenden soll die in Kapitel 3.5.1 beschriebene Parametrisierung dazu ver-
wendet werden, die Energie E,, eines Photons durch die Zahl der im Prototyp ange-
sprochenen Drihte N, und durch die Kenntnis der Schicht Sk, in der das Photon
konvertiert ist, zu rekonstruieren.

Um zu testen, wie gut die Rekonstruktion von E. méglich ist, wurde die En-
ergie E., der Photonen anhand der Parametrisierung durch die gemessenen Gréflen
N, und Sk rekonstruiert und mit der durch den ’'tagged’ Photon-Strah!l bekannten
Energie verglichen.

Abbildung 3.20 zeigt am Beispiel zweier Photonenergien die Verteilung, welche
sich aus der Differenz der rekonstruierten und tatsichlichen Energie ergibt. Alle Ver-
teilungen weisen eine Asymmetrie beziiglich des Maximums auf. Es besteht demnach
eine groBere Wahrscheinlichkeit, eine zu hohe Energie als eine zu kleine zu rekon-
struieren.

DaB dies so sein muf}, wird aus Abbildung 3.13 versténdlich. Betrachtet man zum
Beispiel ein Photon mit einer Energie von 150M eV, welches in der zwolften Schicht
konvertiert ist, so kann der Figur 3.13 entnommen werden, daf8 es wahrscheinlicher
ist, die Energie dieses Photons falschlicherweise zu E., = 200M eV zu rekonstruieren,
als zu E, = 100MeV, denn die Differenz zwischen N,(200MeV) und N,(150MeV)
ist kleiner, als diejenige zwischen N.,(150MeV) und N,(100MeV).

Um die mittlere Abweichung der rekonstruierten Energie von der tatséchlichen
Energie zu bestimmen, wurde dieser Asymmetrie nicht Rechnung getragen, sondern
den gemessenen Verteilungen eine symmetrische Gaufl-Verteilung angepafit, wie dies
an den durchgezogenen Linien der Abbildung 3.20 erkenntlich ist.

Die Position der Maxima dieser ’gefitteten’ Gauflkurven ist als Funktion der
tatsachlichen Energie der Photonen in Abbildung 3.21 aufgetragen. Es zeigt sich,
daB die Energie auf diese Art im Mittel um etwa 10MeV zu hoch rekonstruiert
wird.

In Abbildung 3.22 ist die aus den GauBlkurven bestimmte reduzierte Auflésung
o+(E,), mit der die Energie rekonstruiert werden konnte, aufgezeigt (o). Bei der
Abschitzung aller Fehler ist die Asymmetrie der Verteilungen beriicksichtigt wor-
den. Die Punkte (o) in Abbildung 3.22 zeigen die in Kapitel 3.4.2 erhaltene Auflsung
der Anzahl *hits’ og(N,) im Vergleich.

3.6 Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen

Eine der wichtigsten Eigenschaften des Kalorimeters, die neben der Energie-
Eichung und Energie-Aufiésung anhand der Prototyp-Tests mit Photonen ermittelt
werden soll, ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen.
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Es fragt sich, aufgrund welcher Effekte ein auf das Kalorimeter auftreffendes
Photon moglicherweise nicht nachgewiesen werden kann. ’

Eine gewisse Ineffizienz fiir den Photon-Nachweis ergibt sich aus der Tatsache,
dafl eine bestimmte Schwelle fiir die in einem Schauer nachgewiesene Teilchenzahl
gesetzt werden muf, um ein physikalisches Ereignis von moglichem 'Rauschen’ zu
unterscheiden. So scheint es verniinftig, zumindest drei angesprochene Dréhte im
Kalorimeter zu verlangen, um ein Ansprechen des Detektors als Schauerereignis zu
interpretieren.

Diese Schwelle bewirkt sicherlich eine Energieabhéngigkeit der Nachweiswahr-
scheinlichkeit, da die Anzahl ansprechender Drihte fiir Photonen niederer Energie
im Mittel sicherlich haufiger unter der Schwelle liegt als fiir solche hoher Energie
(siehe Figuren 3.10 und 3.11).

Ineffizienzen ganz anderer Art fiir den Nachweis von Photonen ergeben sich durch
~'s, die den Detektor vollstandig durchlaufen, ohne dabei aufzuschauern.

Wie die Intensititsabnahme von Photonen von der Dicke und Dichte des durch-
laufenen Materials und der mittleren freien Weglinge abhingt, wurde in Kapitel
2.2.2.1 diskutiert (siche G1.2.6). Eine Abschitzung fiir das CP — LE AR Kalorimeter
fiir 200MeV v’s ergab, da der Anteil der innerhalb des Prototyps konvertierenden
Photonen =~ 97% betragen sollte.

Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit aus den Messdaten ergab sich
als ziemlich schwierig und wird im Folgenden diskutiert.

3.6.1 Die Normierung auf die Anzahl *y-trigger’

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Kalorimeters fiir Photonen kann direkt aus
dem Verhaltnis der durch den Detektor nachgewiesenen Ereignisse und der Anzahl
'y-trigger’ des 'tagged’ Photon-Strahls bestimmt werden.

Ein Bremsstrahl-Photon wird durch die Antikoinzidenz zwischen dem Vetozéhler
($3) und dem in Koinzidenz geschalteten Strahlszintillator 51, S2 und dem Ho-
doskop (sieche Figur 3.4) ausgewdhlt. Es zeigte sich jedoch, dafl dieser ’trigger’
manchmal ansprach, ohne daf ein Photon erzeugt worden ist. Diese "Mif-trigger’
konnten auf gestreute, geladene Teilchen, die das Hodoskop getroffen haben, zuriick-
gefiihrt werden.

Die ADC's (Analog to Digital Converter) der Hodoskopszintillatoren, mit denen
die in dem Hodoskop deponierte Energie der geladenen Teilchen gemessen wurde,
wiesen in ihren Spektren zum Teil doppelte Maxima oder zumindest sehr asymme-
trische Verteilungen auf. Dies erklart sich dadurch, daf nicht nur die vom Magneten
abgelenkten Sekundirelektronen der Bremsstrahlung das Hodoskop senkrecht durch-
laufen haben, sondern auch gestreute Teilchen unter einem schrégen Winkel auf die
Hodoskopszintillatoren getroffen sind, wobei durch die grofere durchlaufene Strecke
mehr Licht im Szintillator erzeugt wird.
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Die Anzahl 'Mif}-trigger’ konnte stark reduziert werden, indem einerseits Schnitte
an den ADC-Spektren der Hodoskopszintillatoren angebracht wurden, und zudem
andererseits eine scharfe Selektion der Primérpositronen durch Schnitte im TDC-
Spektrum der Flugzeitmessung erfolgte. Durch letztere Mafinahme wurde die Zahl
der in das Hodoskop streuenden Pionen und Myonen reduziert.

Es wurde iiberpriift, dafl keines der Auswahlkriterien einen Einfluauf die Ener-
gieeichung oder Energieauflésung des Prototyps oder BGO's haben, um unerwartete
Effekte auszuschliefien.

Aus dem Verhiltnis der im Prototyp nachgewiesenen Ereignisse und der Anzahl
‘y-trigger’ ist somit eine untere Grenze fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit des Ka-
lorimeters fiir Photonen ermittelt worden.

Abbildung 3.23 zeigt diese Effizienz als Funktion der Photonenergie fiir eine
minimale Anzahl angesprochener Dréhte im gesamten Prototyp von N > 3 pro Er-
eignis (o) mit einer Vertrauensgrenze von 99.9%. Dies bedeutet, dafl ein Photon nur
dann als nachgewiesen gilt, wenn mindestens drei Drshte gefeuert haben.

Wihrend bei niederen v-Energien diese Schwelle einen grofien Einflul auf die
Nachweiswahrscheinlichkeit hat, werden die Photonen héherer Energie unabhingig
davon mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens ~ 90% nachgewiesen.

3.6.2 Der Vergleich der nachgewiesenen v's im BGO und Prototyp

Eine von dem ’y-trigger’ unabhéngige Bestimmung der Nachweiswahrscheinlich-
keit kann durch den Vergleich der Anzahl nachgewiesener Photonen im Prototyp mit
derjenigen im BGO erfolgen, wobei sichergestellt werden muf, daf8 die geometrische
Akzeptanz fiir beide Detektoren identisch ist.

Hierzu wurde ein Bleikollimator vor den Vetozéhler (S3) des ’tagged’ 4-Strahls
aufgebaut, um sicherzustellen, dal die im BGO aufschauernden Photonen zentral
auftreffen und keine Schauerverluste senkrecht zur Einfallsrichtung auftreten. Da
die Tiefe des BGO = 11 Strahlungslingen entspricht, sind keine Intensitétsverluste
durch die endliche Ausdehnung des Kristalls zu erwarten.

Nachdem die Daten mit dem BGO aufgenommen worden waren, wurden bei
identischem Aufbau des v-Strahls mit Kollimator, der BGO-Detektor durch den
Prototyp ersetzt.

Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Prototyps durch Vergleich
der Effizienzen der beiden Detektoren ergab sich durch zwei unerwiinschte Effekte
als sehr schwierig.

Durch die bereits erwdhnten Probleme mit der Elektronik des BGO-Systems er-
gab sich durch die gemessene Lichtausbeute im Kristall nicht nur eine relativ breite
Ladungsverteilung im ADC-Spektrum der Photomultiplier, also eine schlechte En-
ergieauflosung, sondern auch ein hnlich breites Rauschsignal, welches ein breites
'pedestal’ bewirkte (sieche Abb.3.24). ‘
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Abbildung 3.24: Die Lichtausbeute im BGO-Kristall fiir 250 M eV Photonen

Unter 'pedestal’ versteht man diejenige Ladung, welche im ADC gemessen wird,
ohne daB irgend ein Teilchen im Kristall Energie deponiert hat. Diese Ladung kommt
z.B. durch das Rauschen des Photomultipliers oder der Elektronik zustande und
muf} von der insgesamt gemessenen Ladung abgezogen werden.

Da die Anzahl der Ereignisse im 'pedestal’ gleich der Anzahl 'Mif-trigger’ ist
und das Integral unter der eigentlichen Ladungsverteilungskurve der Anzahl detek-
tierter Photonen entspricht, ist eine Trennung der beiden gaufférmigen Kurven fiir
die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit absolut notwendig.

Wihrend dies fiir Photonen hoher Energie gut moglich ist, ergaben sich fiir nied-
rige Energien von 50MeV und 75MeV Probleme, da dort die Gaufl-Kurven stark

iiberlappen.

Ein weiteres Problem ergibt sich dadurch, daf manche der Photonen wohlde-
finierter Energie Compton-Streuung in dem Bleikollimator erfahren und dann mit
reduzierter Energie in dem Prototyp bzw. BGO aufschauern.

Dieser Effekt konnte durch Vergleich der sich &ndernden Verteilung der Anzahl
ansprechender Drihte pro Ereignis im Prototyp mit und ohne Bleikollimator fiir
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Abbildung 3.25: Die Verteilung der Anzahl ansprechender Driahte im Prototyp fiir
75MeV Photonen mit und ohne Bleikollimator

Photonen wohldefinierter Energie nachgewiesen werden. Statt dafl die in Abbildung
3.10 gezeigte Verteilung fiir z.B. 150 M eV +'s fiir eine immer kleiner werdende Draht-
multiplizitdt gegen null abfillt, zeigte sich fiir Daten, die mit dem Kollimator auf-
genommen wurden, dafl die Verteilung nach einem Minimum bei einer Multiplizitét
von =~ 4 Dréhten gegen 1 wieder zunimmt (siehe Abbildung 3.25).

Solche niederenergetischen Photonen kénnen zwar im Prototyp nachgewiesen
werden, ergeben im BGO-Kristall hingegen so wenig Licht, dafl die gemessene La-
dung mit dem breiten ’pedestal’ zusammenfillt. Wiahrend im Prototyp diese Compton-
Photonen nicht sauber von den 'direkten’ Photonen getrennt werden kénnen, sind
sie im BGO-Spektrum nicht von dem ’pedestal’, also den 'Mifi-triggern’ zu unter-
scheiden.

Da in Kapitel 3.6.1 durch die Normierung auf die Anzahl aller ’trigger’ ("Mif}-
trigger’ eingeschlossen) eine unterste Grenze fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit des
Prototyps ermittelt wurde und eine genauere absolute Bestimmung durch den Ver-
gleich mit dem BGO aufgrund der zwei diskutierten Probleme nicht mdéglich ist,
erfolgte eine Abschétzung der oberen Grenze dieser Wahrscheinlichkeit im Vergleich
mit dem BGO.

Hierzu wurde durch grofiziigiges Abschneiden des ’'pedestals’, welches in Wirk-
lichkeit niederenergetische Photonen enthilt, eine maximale Ineffizienz des BGO’s
ermittelt. Auf diese minimale Effizienz normiert wurden die Zahl aller Ereignisse,
die den Prototyp zum Ansprechen brachten. Fiir y-Energien von Ey > 100MeV
ergab sich so eine maximale Nachweiswahrscheinlichkeit des Prototyps von =~ 97%

(N,
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Abbildung 3.26: Die Anzahl der pro Schicht konvertierenden Photonen am Beispiel
von 150MeV Photonen und der exponentielle fit’

(siehe Fehlerbalken in Abbildung 3.23).

3.6.3 Die Intensititsabnahme als Funktion der Eindringtiefe

Eine weitere Abschitzung der oberen Grenze fiir die Nachweiswahrscheinlich-
keit des Prototyps fiir Photonen kann iiber die Messung der Intensitdtsabnahme als
Funktion der Eindringtiefe erfolgen, indem so die Zahl der nicht im Kalorimeter
konvertierenden Photonen abgeschatzt wird.

In Abbildung 3.26 ist fiir jede der achtzehn Schichten des Prototyps am Beispiel
von 150 M eV v’s die Anzahl pro Schicht konvertierender Photonen aufgetragen. Wie-
derum wurde der erste angesprochene Draht der gemessenen Schauerverteilung als
Konversionspunkt bezeichnet. Da das Konvertermaterial der ersten Schicht nicht
aus 1.5mm Blei (0.27XRg) sondern 12mm Aluminium (0.13XRg) besteht, ist die Kon-
versionswahrscheinlichkeit in dieser Schicht kleiner als in den Folgenden. Zusammen
mit der geometrischen Ineffizienz einer Schicht erklirt dies die kleine Anzahl der in
der ersten Schicht konvertierenden Photonen. ‘

Durch das Anpassen einer Exponentialfunktion der Form (vergl. G1.2.6)

I=1Iy-exp(—ps - Sk) (3v.8)

an die Kurve der Abbildung 3.25 (erste zwei Schichten ausgenommen), wurde der
Abfall der Exponentialfunktion ug fiir alle Photonenergien zwischen 50 MeV und
350M eV bestimmt. '
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Abbildung 3.27: Der lineare Abschwichungskoeffizient als Funktion der Pho-
ton-Energie

Abbildung 3.27 zeigt, daB der Intensitatsverlust fir Energien zwischen 50MeV
und 150MeV etwas zunimmt oberhalb von 150MeV pg jedoch wie erwartet (siehe
Abb.2.5) unabhéngig von der Energie ist und etwa ps = 0.25/Schicht betragt.
Umgerechnet auf die Dicke des Prototyps ergibt sich ein mittlerer linearer Ab-
schwichungskoeffizient von g =~ 0.19/cm.

Die Zahl der im Kalorimeter konvertierenden Photonen im Prototyp ist somit
etwas hoher als erwartet und betragt ~ 98.8%, was als absolut oberste Grenze fiir die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen von mehr als 100M eV angesehen werden
kann. Fiir Photonen von 50 M eV bzw. 75 MeV ergibt sich eine Nachweiswahrschein-
lichkeit von maximal =~ 96% bzw. ~ 97%.

3.7 Die Elektron-Pion Separation

Da das elektromagnetische Kalorimeter des CP — LE AR-Experiments, wie in
Kapitel 2.2.3.3 erwdhnt, auch der Separation von Elektronen und Pionen dienen
soll, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein existierender Algorithmus [61] zur e/m-
Separation etwas verfeinert und optimiert.

Es soll hier nur ganz kurz die prinzipielle Methode und die damit erzielte Sepa-
ration erwdhnt werden. ' '
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Abbildung 3.28: Die Ionisationsspur eines Pions von 200M eV/e

3.7.1 Die Separationsmethode

Die Separationsmethode basiert auf der Idee, daB Elektronen im Kalorimeter
elektromagnetisch aufschauern, wihrend Pionen groftenteils durch das Kalorimeter
hindurchlaufen (da die Wechselwirkungslinge der starken Wechselwirkung gréSer
als die Strahlungslange ist) und dabei eine schmale Ionisationsspur erzeugen (siehe
Kap.2.2.3.3). ’

Wie die Abbildungen 3.28, 3.29, 3.30 zeigen, konnen geladene Pionen durch
starke Wechselwirkung im Kalorimeter jedoch auch zu schauerdhnlichen Gebilden
im Prototypen fiihren, die héufig schlecht von denjenigen der Elektronen zu unter-
scheiden sind.

Im hier angewendeten Algorithmus zur Untersuchung von Elektronen und Pio-
nen wird fiir jedes Ereignis im Prototyp das Verhiltnis von ’gesamter Spurlinge’ zu
"Schauerlénge’ gebildet. .

Die ’Spurlénge’ ist definiert als Anzahl Konversionsschichten zwischen dem in
Strahlrichtung ersten und letzten angesprochenen Draht im Kalorimeter.

Die "Schauerlénge’ ist hingegen die Zahl der Schichten, zwischen dem Beginn
eines Schauers und der letzten Schicht in der noch ein Draht gefeuert hat.

Als Schauerbeginn wird diejenige Schicht bezeichnet, in der erstmals in Strahl-
richtung mehr als ein Draht angesprochen hat (siehe Abb.3.31).




141

1111131111 333333333 6bbbhha5S55555555E66866 1 111111111122 33333333334 bbbbibbik
1234557935}234587898)234557!3!1236557!881236557!981231-56?!9!1 23411234¢56789812345678901 2345678581 2345678981 23456789612345678381 234
1
1
1 U 1 M
2 u 1 v
3 i
4 u u 1 v M
S u 1 M
[ w ] M
7 w 1 v
8 U ow 1 YYv v
9 u 1 v
8 w 1 VY
1 1
2 i
3 1
4 1
S 1
& 1
7 I
& 1
111111111122222: 333333333 44 46555555555566666

2345678381 2345678981 2345678361 2345678381 2345678981 2345678381234

: : n+ (200 MeV)
: e
38 =
-] *

3

2

3

c

[

7

8

Abbildung 3.29: Die Spur eines stark wechselwirkenden Pions von 200MeV/c

SOP0LR6801111111111227222222233333333334444644444555555SS55656661 #08008888111111111 1222222222233333323334kbbbbbbbbSSEEE5555566851
123458755.!236557!!!)23A$G7m123b557l”1236557l3ﬂ23ﬁ557l91123£{ 12345674981 23456 78901 2345678981 2345678301 2345678301 2345678981 23

vy vy

“ccffsgess

NN S LIN- B BB NN S WN

SE80968981111111111222222222233333333334444444444555555555566666
12345678501 2345678901 2345678381 2345678981 2345678901 2345678901 234

: e+ (200 MeV)
S =

:

:

:
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Abbildung 3.31: Die Definition der 'Spurlinge’ und "Schauerlénge’

Dieses Verhéltnis von 'gesamter Spurlinge’ und "Schauerlénge’, die gesamte An-
zahl der pro Ereignis feuernder Drihte, sowie die Anzahl derjenigen Schichten, die
innerhalb der Schauerregion liegen, in denen aber keine Drihte angesprochen haben,
wurden als Kriterien fiir die Trennung von e und 7 herangezogen.

3.7.2 Die Identifikations-Effizienz des Algorithmus

In einer ersten Phase wurden die Kriterien des Algorithmus mit reinen Pion-
bzw. Elektron-Daten verschiedener Impulse fiir die zwei Teilchensorten und ihre La-
dung bestimmt.

Daraufhin konnte der Algorithmus auf gemischte Datenséitze von Elektronen,
Positronen und verschieden geladenen Pionen angewendet werden.

Die Effizienz des Algorithmus sei definiert als [49]

E = P(e)- P(7) + (1 — P(e)) - (1 - P(x)) (3.9)
und die MiBidentifikation als
_ (1= P(e)) - (1 - P(m))
M = Ple) P(r) (3.10)

wobei P(e) die Wahrscheinlichkeit ist, dal ein Elektron als Elektron und P(x),
daB ein Pion als Pion erkannt wird. (1 — P(e)) ist somit die Wahrscheinlichkeit,
dafi ein Elektron als Pion, (1 — P(r)) diejenige, da$f ein Pion als Elektron miBiden-
tifiziert wird.

Tabelle 3.2 zeigt die erhaltenen Effizienzen und MiBidentifikationen der Elektron-
Pion Separation als Funktion der Teilchenladung und -impulse.




P(MeV/c) | Ladung | E(%) | M(%)
160 - 62.7 | 2.8
160 + 66.8 1.1
200 - 70.0 | 2.9
200 + 72.6 | L.7
250 - 73.1 |25
250 + 73.8 | 2.5
300 - 73.1 | 2.0
300 + 73.0 | 2.6
350 - 724 | 2.4
350 + 72.0 |29
400 - 68.8 | 2.8
400 + 68.3 | 3.7
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Tabelle 3.2: Die Effizienzen und MiBidentifikationen bei der e, 7-Separation als Funk-

tion der Teilchenimpulse




Kapitel 4

Zusammenfassung

Um die physikalische Motivation des CP — LEAR Experiments zu erkliren, wurde
ein Uberblick iiber die Phenomenologie des K -Zerfalls gegeben.

Dabei wurden die C P-verletzenden Gréfien € (C P-Verletzung in der Massenma-
trix) und € (CP-Verletzung im Zerfall des neutralen Kaons in zwei Pionen), sowie
die C PT-Verletzung beschreibenden Gréfien § (C PT-Verletzung in der Massenma-

trix) und a (C PT-Verletzung im Zerfall des K° , K" in 27) eingefiihrt.

Im Folgenden ist die Methode mit 'tagged’ Kaonen des C P~ L E AR Experiments
beschrieben worden, worauf diskutiert wurde, welche auf C P-Verletzung empfindli-
che Gréfien das CP — LEAR Experiment messen kann und wie diese Gréfilen von
den zuvor eingefiihrten phenomenologischen Gréfien abhingen.

Wiéhrend in dem zweipionischen Endzustand des neutralen Kaons iiber die in-
tegrale Asymmetrie I, beide Arten der CP-Verletzung (¢ und €) und iiber die
zeitabhéngige Asymmetrie Aj,(t) die Phasendifferenz ¢, _ — woo (empfindlich auf
C PT-Verletzung § und a) gemessen werden kénnen, soll im dreipionischen Endzu-
stand erstmals C P-Verletzung (¢) iiber die Messung von 74 _¢ aus I3, im dreipioni-
schen Kanal nachgewiesen werden.

Uber die semileptonischen Zerfélle des neutralen Kaons, soll direkt T-Verletzung
in der Massenmatrix (€) unabhéngig von der Giiltigkeit von C PT gemessen und iiber
den Parameter z die Giiltigkeit der AS = AQ Regel iiberpriift werden. Ist Re(z) # 0
(gemessen iiber 4;), so ist diese Regel ohne Brechung irgendeiner Symmetrie ver-
letzt, wihrend Im(z) # 0 (gemessen iiber A7) eine Verletzung von AS = AQ durch
T-Verletzung im Zerfall des Kaons bedeuten wiirde. Zudem kann iiber den semilep-
tonischen Kanal die Massendifferenz zwischen K5 und K, (S(t)) gemessen werden.

Das elektromagnetische Kalorimeter des C P — L E AR Experiments dient der Re-
konstruktion des Vertex des neutralen Kaons, welches unter anderem in neutrale Pio-
nen zerfillt, die ihrerseits wieder in Photonen zerfallen, welche eine mittlere Energie
von = 160MeV haben. Die Messung de zeitabhiingigen Asymmetrien erfordert eine
gute Auflésung in der Rekonstruktion dieses Vertex von ok = 0.57g(= 1.6em). Dies
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kann durch ein Kalorimeter mit einer Ortsaufidsung fiir den Konversionspunkt der
Photonen von o, ~ 5mm und einer Energieauflésung von o(E)/E =~ 0.2/\/E(GeV)
erreicht werden.

Die Verwirklichung eines Kalorimeters mit solchen Eigenschaften wurde wegen
der vorgegebenen Platzverhiltnisse durch die Entwicklung eines Sandwich-Kalori-
meters mit einer maximalen Dicke von &~ 22cm angestrebt, welches aus Bleikonver-
terplatten und sehr kompakten Drahtkammern (’minitubes’) besteht. Die Kammern
werden in einem ’high-gain-mode’ betrieben, wobei die Positionsbestimmung der
ionisierenden Teilchen des Photonschauers entlang der Kammerdréahte durch die in-
duktive Auslese des Kammerfunkens auf ’strip’-Folien unterhalb und oberhalb der
Kammern erfolgt.

Aufgrund der grofien Anzahl zu verarbeitender Kanile (~ 60'000), wurde bei der
Entwicklung des Kalorimeters die Moglichkeit einer digitalen Auslese angestrebt.
Dies erfordert eine hohe Signalamplitude sowohl auf den Dréhten als auch auf den
'strip’-Folien und eine moglichst schmale Ladungsverteilung bei hoher Ansprech-
wahrscheinlichkeit auf den ’strips’.

Diese Anforderungen fiihrten zur Entwicklung neuartiger Kammern, die sich ge-
geniiber den klassischen 'Tarocci-tubes’ durch einen besonders kleinen Querschnitt
von nur (5 x 5)mm? auszeichnen, und eine sehr prézise und effiziente Lokalisie-
rung der Spur ionisierender Teilchen durch die ’strips’ erlauben. Tests mit diversen
Gasgemischen und genauere Untersuchungen der Einfliie der Kathodenleitfahigkeit
(von Kammerdeckel und -wénden) auf die Ladungsverteilung auf den ’strip’-Folien,
bedingten die Lésung von Problemen mit dem Kathodenmaterial und der Konstruk-
tionstechnik.

Durch den Bau eines Kalorimeter-Prototyps, der einen planaren Sektor des ent-
giiltigen Kalorimeters darstellt, wurden diverse Eigenschaften des Kalorimeters un-
tersucht.

Es wurde gezeigt, das sowohl die gewiinschte Ortsaufldsung von o, = 5mm fiir
den Konversionspunkt der Photonen als auch die Energieauflésung von o(E)/E =
0.2/+/E(GeV) mit diesem Kalorimeter fiir Photonen zwischen 50 M eV und 350 M eV
erreicht wird. _

Zudem wurde deutlich gemacht, dafl eine Parametrisierung der Energie- Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Kalorimeters méglich ist, und die Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir Photonen von E, > 100MeV bei mindestens 90% liegt.

Mit diesen Eigenschaften ist eine Rekonstruktion des Zerfallsvertex des neutralen
Kaons von ox =~ 0.57s zu erwarten, was insbesondere die Messung der Phasendif-
ferenz ¢, _ — oo iiber die zeitabhingige Asymmetrie Agx(t) mit einem Fehler von
< 1° erlaubt, und erstmals auch die Beobachtung von C P-Verletzung (e€) im drei-
pionischen Zerfall des neutralen Kaons méglich machen sollte.
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