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Kapitel 1Einleitung1.1 Grundlagen der QuantenchromodynamikNach dem heutigen Stand des Wissens ist die Welt durch zwei Arten vonTeilchen bestimmt, die sich durch ihren charakteristischen Spin unterscheiden.Das sind zum einen die Spin12-Fermionen, die aufgrund des Pauli-Verbots imZustand gro�er Dichte eine Mindestenergie, die Fermi-Energie, besitzen. Siesind daher die Grundbausteine der festen Materie. Zum anderen sind das dieBosonen, die einen ganzzahligen Spin besitzen und die Kr�afte zwischen denFermionen vermitteln. Die Fermionen ihrerseits bestehen aus zwei Gruppenelementarer Teilchen, den Leptonen (leichte Teilchen) und den Quarks [Joy39].Die Quarks treten allerdings nicht einzeln auf, sondern nur in gebundenen,farblosen Zust�anden von zwei oder drei Quarks, den sogenannten Hadronen,und zwar in Folge der Quark-Quark-Wechselwirkung. Sie beruht auf demAustausch von 6 Arten von Farbladungen. Da� hier von Farbe gesprochen wird,ist eine willk�urliche Wahl, ohne Entsprechung in der Realit�at. Man nahm rot,blau, gr�un f�ur die Quarks und dem entsprechend antirot, antiblau, antigr�unf�ur ihre Antiteilchen, die Antiquarks. Farblosigkeit wird durch Kombinationdreier verschiedenfarbiger Quarks (oder Antiquarks) oder zweier Quarks mitFarbe und entsprechender Antifarbe, wie zum Beispiel rot + antirot erreicht.Die Wechselwirkung zwischen den Quarks wird durch 8 verschiedene (farbig)geladene Gluonen vermittelt. Die Eichtheorie, die diese sogenannte starke3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNGWechselwirkung beschreibt (Quantenchromodynamik, kurz QCD), ist �ahnlichaufgebaut wie die Eichtheorie der elektromagnetischenWechselwirkung (Quan-tenelektrodynamik, QED). Die Kraftgesetze in diesen beiden Theorien sindaber grundverschieden.Die bestimmende Wechselwirkung der geladenen Leptonen beruht auf demAustausch eines ungeladenen Photons (des Wechselwirkungsquants der elek-tromagnetischen Kraft) zwischen zwei Arten von Ladungen, einer positivenund einer negativen. Das elektromagnetische Potential Vem f�allt mit 1/r ab:Vem = ��r : (1.1)� ist die Feinstrukturkonstante.Das starke Potential Vs zwischen den Farbladungen zweier Quarks hat analogeinen auf demAustausch eines Gluons (des Wechselwirkungsquants der starkenWechselwirkung) begr�undeten Anteil und einen zweiten Anteil, der mit demAbstand ansteigt [Per87]: Vs = �43 � �sr + kr: (1.2)Der Faktor k �ahnelt einer Federkonstanten.Eine alternative Beschreibung f�ur die Wirkung der Kraft auf die Quarks istmit der Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung �s gegeben, die vomImpuls�ubertrag q zwischen den Teilchen abh�angt [Per87]:�s(q2) = 12�(33� 2Nf ) � ln j q2=�2 j: (1.3)Dabei ist � (� 100MeV, konst.) der Skalenfaktor der QCD und Nf dieAnzahl der Flavours. Der Flavour ( zu deutsch: Geschmack) ist wie dieFarbe eine Quantenzahl im Quarksystem: Es gibt 6 verschiedene Flavour-Quantenzust�ande, in denen sich die Quarks be�nden k�onnen und nach denensie als up-, down-, strange-, charm-, bottom- oder top-Quarks bezeichnetwerden. Bis auf das schwerste, das top-Quark, sind alle experimentell nach-gewiesen. Es gibt allerdings neueste Hinweise auf die Existenz des top-Quarks[CDF94].Als ph�anomenologische Erkl�arung f�ur die Wirkung der Federkonstanten k giltdas String-Modell :



1.2. DIE SUCHE NACH DEM QUARK-GLUON-PLASMA 5Bei steigendem Abstand r ! 1 (q2 ! 0) zwischen den Quarks ziehen sichdie Farbfeldlinien (gebildet durch vielfachenGluonenaustausch) aufgrund ihrerSelbstwechselwirkung zu einem Flu�schlauch oder String1 zusammen. WeitereEnergiezufuhr erh�oht nur die Spannung des Fadens, bis dieser "rei�t\ und diefrei werdende Energie ein Quark-Antiquarkpaar bildet. So ist es unm�oglich, diefarbigen Quarks aus ihrem Verband herauszul�osen. Dies wird als Farbeinschlu�(con�nement) bezeichnet.Bei sinkendem Abstand hingegen wird die Kopplung allm�ahlich aufgehoben:q2!1) �s ! 0. Die Quarks werden quasifrei (asymptotische Freiheit).Die statistische Quantenchromodynamik fordert nun, da� bei einer gen�ugendhohen Dichte stark wechselwirkender Materie die Abgrenzung der Baryonen2aufbricht [Sat85, Boc93]. Das hei�t, wenn sich die Quarks verschiedenerHadronen so nahe kommen, da� sich ihre Gluonenwolken �uberlappen, sindsie keinem Hadron mehr eindeutig zuzuordnen. Die Quarks k�onnen sich dannunter Ein-Gluonen-Austausch im gesamten Volumen dieses Zustandes quasifreibewegen (decon�nement). Dieser Zustand wird als Quark-Gluon-Plasma (imweiteren Text meist QGP) bezeichnet.1.2 Die Suche nach dem Quark-Gluon-PlasmaNeben dem Interesse, einen neuen Zustand von Materie zu untersuchen, w�areder eindeutige Nachweis des QGP eine hervorragende Best�atigung f�ur dieRichtigkeit der QCD.Sollte das Universum nach der allgemein akzeptierten Urknalltheorie aus einemZustand extrem hoher Dichte und Temperatur hervorgegangen sein, so solltedie Materie kurzzeitig als Quark-Gluon-Plasma vorgelegen haben, bevor siedurch die Expansion und die damit verbundene Abk�uhlung in hadronischeMaterie, also in Protonen, Neutronen und Mesonen3 auskondensierte. Die Ha-1engl.: string = Faden2griech.: barys = schwer (aus 3 Quarks bestehende Teilchen)3griech.: mesos = mitten (Masse zwischen Hadronen und Leptonen, aus jeweils einemQuarks und einem Antiquark bestehende Teilchen)



6 KAPITEL 1. EINLEITUNGdronisierung mu� nach theoretischer Vorstellung etwa 10�s nach dem Urknalleingesetzt haben [Boc93].Ein anderes kosmisches Beispiel f�ur das eventuelle Auftreten des QGP ist dernach einer Supernova-Explosion gebildete Neutronenstern, in dessen Kern dieMaterie �au�erst hoch verdichtet ist.Das Quark-Gluon-Plasma ist also eine Phase der hadronischen Materie. Umim Experiment einen solchen Zustand zu erzeugen, der auch mit den thermo-dynamischen Theorien und Begri�en wie Phase, Entropie und thermodyna-misches Gleichgewicht sinnvoll beschrieben und untersucht werden kann, sindhaupts�achlich zwei Voraussetzungen zu erf�ullen:1. Zum �Ubergang von hadronischer Materie zum QGP m�ussen bestimmteEnergiedichten erreicht werden.Es sind Energiedichten von etwa � = 2:5 � 3:0GeV=fm�3 [Sat85] n�otig. InProton-Proton-St�o�en erreicht man nur eine Dichte bis zu � = 0:3GeV=fm�3[Sat85], und selbst mit relativistischen Schwerionenst�o�en, wie sie am BE-VALAC und SIS (Schwerionensynchrotrone, die Energien von 2GeV/Nukleonerreichen: BEVALAC - Berkeley Kalifornien und SIS - Gesellschaft f�ur Schwe-rionenphysik (GSI), Darmstadt) durchgef�uhrt werden, wird die Dichte nor-maler Kernmaterie (�norm: = 0:15GeV=fm�3) mit � � 0:4GeV=fm�3 h�ochstensverdreifacht [Boc93]. Erst mit demErreichen von ultrarelativistischen Energien(Projektilenergie� 20GeV�50GeV) 1986 amBNL4 und amCERN5 war die er-forderliche Energiedichte zu bewerkstelligen [Sat85]. Wichtig f�ur das Erreichendieser hohen Energiedichte ist aber nicht allein die Projektilenergie, sondernauch das Verm�ogen des Targets6, das Projektil abzubremsen (stopping), soda� dessen kinetische Energie in Anregungsenergie und zum geringen Teil inKompressionsenergie umgesetzt wird.2. Es mu� ein ausgedehntes Plasma vorliegen.Diese Forderung beinhaltet, da� sehr viel mehr als ein Teilchen in diesemZustand "verharren\ m�ussen und die freie Wegl�ange der Quarks im Plasma4Brookhaven National Laboratory5Conseil Europ�een de la Recherche Nucl�eaire6engl.: target = Ziel



1.2. DIE SUCHE NACH DEM QUARK-GLUON-PLASMA 7(� 0:5fm [Hal82]) gen�ugend klein gegen�uber der Ausdehnung des Systemssein mu�. Weiterhin mu� die Lebensdauer des Zustandes gro� sein. Dies isteine wichtige Voraussetzung f�ur die Thermalisierung des Systems.Diese Voraussetzungen k�onnen am ehesten in ultrarelativistischen Reaktionenm�oglichst schwerer Atomkerne erf�ullt werden.1.2.1 Nachweis des Quark-Gluon-PlasmasWenn ein QGP beim Sto� zweier Kerne gebildet wird, so �uberdauert es nuretwa 5�10�10�23s, bevor es in sehr viele verschiedene Teilchen, �uberwiegendhadronischer Art, zerf�allt[Boc93].Es gibt vorrangig zwei Methoden, den Nachweis des Quark-Gluon-Plasmas zuf�uhren:� Die eine ist die Untersuchung der Teilchenart und -zusammensetzung,die nach einer Kern-Kern-Kollision verschieden ist, je nachdem, ob einPlasmazustand durchlaufen wurde, oder nicht.{ Die J/	-Resonanz, ein Grundzustand des Charm-Quark -Antiquark-Systems (c�c), soll nach einem QGP stark unterdr�ucktsein gegen�uber harten Parton-Parton-St�o�en im hei�en Hadronen-gas, kurz HG.Da durch die hohe Farbladungsdichte im QGP das Bindungspo-tential des Quarkpaares abnimmt7, k�onnen sich die Charm-Quarkstrennen, um sich beim Ausfrieren des Plasmas mit gr�o�ter Wahr-scheinlichkeit mit den viel zahlreicheren u-, d- oder s-Quarks wiederzu verbinden [Mat86].{ Die Zahl der Seltsamkeit enthaltenden Teilchen soll aufgrund derunterschiedlichen Produktionsmechanismen erh�oht sein, wenn einQGP und nicht nur ein hei�es Hadronengas vorgelegen hat. Im HGmu� der negative Q-Wert8 einer Hadronenreaktion (� 700MeV)7Folge der aus der Atomphysik bekannten Debye-Abschirmung.8Di�erenz der Ruhemassen vor und nach der Reaktion.



8 KAPITEL 1. EINLEITUNGaufgebracht werden, um Seltsamkeit zu produzieren. Im QGPkommt es zu einer thermischen Produktion von Seltsamkeit, die nurdie doppelte Ruhemasse der Quarks (2ms ' 300MeV) ben�otigt.{ Im QGP entsteht eine besonders hohe Zahl von Dileptonen(aus Paarbildung virtueller Photonen) und von direkten Photo-nen (haupts�achlich aus Quark-Gluon-Compton-Streuung und ausQuark-Antiquark-Vernichtungsstrahlung).Die letzten beiden Signaturen sind insofern interessant, da die betrachte-ten Teilchen entweder nicht mit der hadronischen Umgebung des Plasmaswechselwirken (Photonen und Dileptonen), oder eine ihrer Quantenzah-len unter starker Wechselwirkung erhalten bleibt (Seltsamkeit).� Der andere Weg einen Nachweis des QGPs zu f�uhren ist die Untersuchungder makroskopischen Folgen des Phasen�uberganges selbst: Die �Anderungder Teilchenzahldichte (einem Ma� f�ur die Entropie) und des mittlerenTransversalimpulses der produzierten Pionen (< pT >, einem Ma� f�urdie Temperatur des erhaltenen Systems).Beim Einsetzen des Phasen�uberganges, wenn er erster Ordnung ist, solltedie Temperatur trotz weiterer Energiezufuhr nicht mehr ansteigen, bisder Vorgang quasi abgeschlossen ist. Tritt der �Ubergang zumQGP ein, somu� die < pT >-Verteilung, aufgetragen gegen die Teilchenzahldichte,ein Plateau aufweisen.Trotz intensiver Suche wurde der eindeutige Beweis f�ur die kurzzeitige Bildungeines Quark-Gluon-Plasmas noch nicht zweifelsfrei erbracht.Die von der NA38-Kollaboration gefundene J/	-Unterdr�uckung [Bag90], wur-de auch in p + Kern-Reaktionen gemessen [Mos91], und daher von manchennicht als Beweis akzeptiert [Bla89]. Zum anderen sind die erhaltenen Ergeb-nisse verschiedenen Theorien zufolge auch durch andere E�ekte zu erkl�aren:Die erh�ohte Produktion von Seltsamkeit, die die NA35-Kollaboration in200A�GeV S + S -St�o�en gegen�uber p + p- oder p + Kern-St�o�en nach-gewiesen hat [Bam90], wird von vielen Theoretikern auf andere Ursachenzur�uckgef�uhrt.



1.3. MOTIVATION 9Auch der WA80/93-Kollaboration ist eine zweifelsfreie Best�atigung des Ein-setzens eines Phasen�uberganges noch nicht gelungen.Die Messung des Anstiegs der Zahl der direkten Photonen weist noch eine zugro�e Unsicherheit bei der Identi�zierung aus dem dominierenden Untergrundder aus Mesonenzerfall9 stammenden Photonen. Da der zu erwartende Anstiegim Bereich der erhaltenen Fehler liegt, ist keine eindeutige Aussage m�oglich[Alb91].In der < pT >-Verteilung bei der Reaktion O + Au bei 200 GeV/Nukleonwurde bei steigender Entropiedichte ein Plateau gefunden [Alb88], doch istdies allein noch kein hinreichender Beweis.Einen wirklichen Beweis f�ur die Erzeugung eines Quark-Gluon-Plasmas imExperiment wird man nur durch Kombination von mindestens zwei durch dieTheorie gest�utzten Plasmabedingungen f�uhren k�onnen.1.3 MotivationDie zur�uckliegenden Experimente haben ergeben, da� die von der Theoriegeforderte Energiedichte in Schwerionenst�o�en (O + Au, S + Au mit 200A�GeV) schon erreicht wird.Die weiteren Untersuchungen konzentrieren sich auf Kollisionen noch schwere-rer Kerne, da in diesen Reaktionen die Bedingungen f�ur eine Thermalisierungder Reaktionszone besser erf�ullt sind: Mit der Zahl der Reaktionsteilnehmervergr�o�ert sich das Volumen des eingenommenen Zustandes und seine Lebens-dauer. Das Verh�altnis der direkten Photonen zum Untergrund steigt mit derMasse der verwendeten Ionen [Cle83]. Damit sollte die Identi�zierung einessigni�kanten Anstieges eher gelingen.Zu diesemZweck werden imHerbst 1994 die ersten Experimentemit Blei-Ionenunter Beteiligung des IKP M�unster in der Schweiz durchgef�uhrt. Hierbei sollenverschiedene Plasmabedingungen untersucht werden. Der von dem Institut9Haupts�achlich ungeladene �-Mesonen (�0), die zu 98.8% in 2 Gammaquanten zerfallen,einen geringen Anteil erzeugen �-Mesonen-Zerf�alle.



10 KAPITEL 1. EINLEITUNGmitgebaute und betreute Detektor soll in einem weiteren Schwerionenexpe-riment wieder aufgebaut werden, das voraussichtlich 1998 in den VereinigtenStaaten statt�ndenden wird. Da sich die Gesamtaufbauten der beiden Ex-perimente stark von einander unterscheiden, mu�te der Detektor ebenfallseine 
exible Gestalt haben. Der Detektor sollte nach dem Transport und demUmbau nicht noch einmal kalibriert werden.Diese Arbeit besch�aftigt sich mit der Entwicklung und dem Bau eines Mo-nitorsystems, das das entwickelte Detektorkonzept unterst�utzt und eine Auf-rechterhaltung der Kalibration des Detektors �uber den langen Zeitraum seinesEinsatzes gew�ahrleistet. Das Energie- und das Ortsaufl�osungsverm�ogen desDetektors wurde bestimmt.



Kapitel 2SchwerionenexperimenteDie beiden unter Beteiligung des Institutes f�ur Kernphysik der Universit�atM�unster geplanten und hier beschriebenen Schwerionenexperimente (WA98und PHENIX) unterscheiden sich stark in ihrem Aufbau. Auch werden mitihnen verschiedene Signaturen des QGPs untersucht.2.1 Das WA98-ExperimentDas Ziel des WA98-Experimentes am SPS des CERN ist es, durch ultrare-lativistische Schwerionenst�o�e von Blei auf Blei (bei 40, 80 und 160 A�GeV)hoch angeregte Kernmaterie zu erzeugen und die Thermalisation des Reakti-onsvolumens und den m�oglichen Phasen�ubergang zum Quark-Gluon-Plasmazu untersuchen.Mit Hilfe des vom IKP M�unster in Zusammenarbeit mit dem Kurtschatow-Institut Moskau konzipierten Bleiglas-Photonenspektrometers sollen thermi-sche direkte Photonen gemessen werden. Ein Anstieg der Zahl der direktenPhotonen, der anhand des 
=�0-Verh�altnisses bestimmt wird, gilt als eincharakteristisches Signal f�ur das Erreichen eines Plasmazustandes der starkwechselwirkenden Materie.Es handelt sich um ein �xed target -Experiment, das hei�t, da� ein Strahlvon Ionen auf ein ortsfestes Ziel tri�t. Also bewegt sich der Schwerpunkt11



12 KAPITEL 2. SCHWERIONENEXPERIMENTE
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   Abbildung 2.1: Aufbau des WA98-Experimentes am CERN SPS, Zeich-nung: K.-H. Kampert.der Reaktion mit relativistischer Geschwindigkeit im Laborsystem, so da�alle produzierten Teilchen einen Lorentz-Boost in Strahlrichtung erhalten.Die Detektoren sind in einem planaren Aufbau senkrecht zur Strahlrichtungaufgestellt. Der Bleiglasdetektor ist um 8� gegen den Strahl verkippt. Dadurchwerden die Unterschiede der Winkel, mit denen die Teilchen in den Detektoreindringen, minimiert. Aufgrund der hohen Zahl an Teilchen, die bei einersolchen Kern-Kern-Reaktion emittiert werden, und des gro�en Untergrundesdurch Zerfallsphotonen, sind hohe Anspr�uche an den experimentellen Aufbauund die Datenaufnahme gestellt. Das verlangt eine gute Ereignis-Selektionschon vor der Erfassung der Daten, und damit eine geeignete Triggerelektronik.Auf diese Weise werden nur die "vielversprechenden\ Ereignisse ber�ucksichtigtund so die Daten
ut begrenzt.Die vornehmliche Aufgabe der WA98-Kollaboration und speziell unserer Grup-pe aus M�unster war es, die experimentellen Aufbauten und Methoden, die aufden WA93- und WA80-Experimenten basieren, den in den Pb + Pb-St�o�ennochmals stark ansteigenden Teilchenmultiplizit�aten anzupassen.Es sei nur kurz auf den Aufbau des WA98-Experimentes [Gut91] und seine



2.1. DAS WA98-EXPERIMENT 13Detektoren eingegangen, die einzeln oder in Kombination mit anderen dazudienen, Ereignisse zu charakterisieren und Teilchen zu identi�zieren. DerAufbau ist in Abbildung 2.1 skizziert.� Das Zero Degree Calorimeter (ZDC) ist ein Sampling- Kalorimeter inSandwichbauweise (Uran/Szintillator). Es mi�t die totale Energie jedeseinfallenden Strahlteilchens oder -fragments im Winkelbereich von � =0� 0:3�.Zusammen mit dem Startz�ahler, dem Strahlpositionsdetektor (Quarz-�Cerenkov-Detektoren) und dem Halo-Detektor, die au�erhalb des ge-zeichneten Ausschnitts stehen, dient das ZDC als Strahlz�ahler.� Das Mid Rapidity Calorimeter (MiRaC) [You89, Awe89] ist ein Sampling-Kalorimeter in Sandwichbauweise (vorderer Teil Blei/Szintillator, hinte-rer Teil Eisen/Szintillator). Es mi�t im mittleren Rapidit�atsbereich dietransversale Energie der emittierten Teilchen. Mit dem ZDC entscheidetes durch den Vergleich der in den beiden Detektoren deponierten Energie�uber die Zentralit�at des Ereignisses (je h�oher die im MiRaC deponierteEnergie, desto zentraler ist das Ereignis und desto mehr Energie istim Reaktionsvolumen deponiert worden). Vor dem ZDC steht der Zero-Degree-�Cerenkov Detector, der die Ladung der am Sto� nicht beteiligtenTeilchen bestimmt.� Durch den Vergleich der mit zwei Silicon Drift Detectors (SDD) [Gut93a]bestimmten Multiplizit�aten geladener Teilchen mit denen der Photonen,gemessen vomPhoton MultiplicityDetector (PMD) [Gut93b], �ndet mandie Ereignisse mit Photonen�uberschu� heraus.� Der Magnet Goliath bildet mit 8 Multi Step Avalanche Counters(MSACs) und dem Time-of-Flight-Detektor (ToF) ein Tracking-System.Die MSACs [Cha88] sind Gasionisationskammern, von denen ein Teiloptisch mit CCD-Kameras ausgelesen wird. Bei den dem Target amn�achsten postierten Kammern geschieht die Auslese elektronisch, da dieseArt besser f�ur hohe Teilchenmultiplizit�aten geeignet ist.



14 KAPITEL 2. SCHWERIONENEXPERIMENTE� Der Plastic-Ball [Bad82] identi�ziert niederenergetische Mesonen undBaryonen im Targetrapidit�atsbereich. Er besteht aus 655�E-E-Z�ahlern.� Die nicht eingezeichneten Streamer Tubes [Alb89] dienen als ChargedParticle Veto f�ur das Bleiglaskalorimeter. Dabei identi�zieren sie zumeinen die Konversionselektronen, die das Bleiglaskalorimeter nicht vonden zu messenden Photonen unterscheiden kann. Zum anderen helfensie minimal ionisierende Teilchen zu erkennen, die einen elektromagne-tischen Schauer �uberlagern. Sie bedecken die ganze Front des Bleiglasesund basieren auf dem Iarocci-Typ-Drahtdetektor [Iar83]. Durch ihrenAufbau aus etwa 40000 einzelnen Ausleseeinheiten k�onnen sie den Ortder nachgewiesenen Teilchen mit hoher Genauigkeit bestimmen. DieStreamer Tubes sind zweilagig angeordnet. Dies erlaubt zwei verschie-dene M�oglichkeiten bei der Betrachtung der Ereignisse: Einerseits kanndie E�zienz durch Zulassung aller Ereignisse, bei denen in mindestenseiner Lage ein Teilchen nachgewiesen wird, gegen�uber einer einzigenLage gesteigert werden. Andererseits ist eine Untergrundreduktion durchZulassung nur solcher Ereignisse, bei denen beide Detektoren bei einemdurchgehenden Teilchen angesprochen haben, m�oglich.Die Entwicklung des Experimentes f�uhrt zu einer noch h�oheren Anzahl vonReaktionsteilnehmern, von der man sich eine bessere Thermalisierung desSystems verspricht. Hierbei sind allerdings auch stark erh�ohte Teilchenmul-tiplizit�aten zu erwarten. Diese Tatsache erforderte es, den Abstand des Photo-nenspektrometers vom Target auf 21.5 m zu vergr�o�ern, da sich sonst die imBleiglas entstehenden Teilchenschauer �uberlagern w�urden.Da aber der Winkelbereich, der von dem Detektor zu erfassen ist, durchden Bereich der interessanten Rapidit�at y und der angestrebten Akzeptanzvorgegeben ist, m�ussen die Ausma�e des neuen Detektors der erforderlichenEntfernung angepa�t werden.Zur Mitte ist der Detektor durch den PMD beschr�ankt, nach oben und untendurch den Schatten des Goliath-Magneten. Dieser lenkt die gro�e Zahl der inder Reaktion entstehenden geladenen Teilchen zu den Seiten hin ab, so da�dieses Gebiet ebenfalls nicht f�ur die Photonenmessung geignet ist.
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Abbildung 2.2: Der Bleiglasdetektor im WA98-Experiment.Man erwartet den Hauptanteil der Reaktionsprodukte aus der Target-Projektil-Wechselwirkung im Bereich mittlerer Rapidit�at (y� 3) [Dra89],wobei f�ur die Targetrapidit�at 0 und die Projektilrapidit�at 6 ist. Die Rapidit�atentspricht der zur Strahlachse parallelen Geschwindigkeit, die sich unter Lo-rentztransformation addiert. Im Grenzfall ultrarelativistischer Energien, in derdie Teilchenmasse gegen die kinetische Energie zu vernachl�assigen ist, geht dieRapidit�at in die Pseudorapidit�at � �uber:y = � � �ln (tan (�=2)) (2.1)Dabei ist � der Polarwinkel des Teilchens im Laborsystem. Somit deckt derDetektor mit 6� � � � 11� und daraus folgend 2.95 � � � 2.3 den mittlerenRapidit�atsbereich ab.Um eine zufriedenstellende�0- und �-Akzeptanz zu erreichen, ist es unerl�a�lich,da� der Detektor einen gro�en Raumwinkelbereich abdeckt. Es m�ussen mitgro�er Wahrscheinlichkeit beide Zerfallsphotonen detektiert werden, damitihr Anteil an der Gesamtzahl der detektierten Photonen ermittelt werdenkann. Akzeptanzrechnungen haben ergeben, da� mit dem in Abbildung 2.2skizzierten Detektoraufbau ann�ahernd die Ergebnisse der fr�uheren, n�aher zum
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Abbildung 2.3: Aufbau des PHENIX-Experimentes am RHIC. Quer-schnitt des Detektors durch den nominellen Kollisionspunkt, Zeichnung: H.Schlagheck. Die radiale Symmetrie der Aufstellung der Detektoruntersyste-me wird deutlich.Target postierten Aufbauten reproduziert werden. Der Ein
u� des �Uberlappsder beiden Zerfallsphotonen auf die Akzeptanz verschwindet bei dem gro�enAbstand vollkommen [K�oh92].Voraussichtlich Anfang 1998 wird das PHENIX1-Experiment am Schwerio-nenbeschleuniger RHIC2 des National Laboratory in Brookhaven auf LongIsland beginnen. Man erwartet neue Erkenntnisse �uber Existenz und Ei-genschaften des QGP. Im wesentlichen soll bei Schwerpunktsenergien vonps = 200 AGeV die Reaktion Au + Au auf einen Anstieg der Produktionvon Leptonenpaaren und Photonen gegen�uber Reaktionen von p + p undp + Au untersucht werden. Dieser w�are ein Anzeichen daf�ur, da� sich derZustand eines Quark-Gluon-Plasmas eingestellt hat. Da bei diesem Experi-ment zwei Teilchenstrahlen gleicher Energie frontal aufeinander tre�en, kanndie Reaktion im Schwerpunktsystem betrachtet werden. Die Detektoren sind1Pioneering High Energy Nuclear Ion Experiment2Relativistic Heavy Ion Collider



2.1. DAS WA98-EXPERIMENT 17Aspekt WA98 PHENIXSignatur direkte Photonen + �=�0 Leptonenpaarerzeugung+ direkte PhotonenStandort Schweiz, Genf USA, BrookhavenBeschleuniger CERN-SPS RHICSchwerpunktsenergie ps=17AGeV ps=200AGeVReaktion Pb + Pb Au + AuTeilchenenergie(im Laborsystem) 10-40 GeV 2-3 GeVgemessenerTransversalimpuls �4 GeV/c �8 GeV/cCharakteristik �xed target colliderTeilchenausbreitung Lorentz-Boost SchwerpunktssystemGesamtaufbau planar zylindersymetrischBleiglasdetektor 4 Quadrantenum 8� geneigt bis zu 45� geneigtAbstand vom Target 21.5m � 5mAufgabe Photonenmessung Elektronenerkennung+ PhotonenmessungTabelle 2.1: Vergleich der Schwerionenexperimente WA98 und PHENIXin einem kompakten Zylinderaufbau um die Kollisionszone gruppiert, sieheAbbildung 2.3. Die einzelnen Detektoruntersysteme dienen zum einen derSpur und Mustererkennung der entstandenen Teilchen und zum anderen derTeilchenerkennung. Der Bleiglasdetektor soll als Teil der elektromagnetischenKalorimeter im Abstand von �5 m die entstehenden Elektronen im Trans-versalimpulsbereich von � 4 GeV/c nachweisen. Dabei steht noch nicht fest,ob der Detektor senkrecht aufgestellt oder mit 45�-Neigung aufgeh�angt wird.Eventuell sollen die Kalorimeterelemente durch weitere Unterbrechung nochbesser an die radiale Symmetrie der Reaktion angepa�t werden, wodurch dieNeigungswinkel sich �andern.
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Kapitel 3Der BleiglasdetektorDer vom Institut f�ur Kernphysik der Universit�at M�unster und demKurtschatow-Institut Moskau konzipierte Detektor soll in den beiden beschrie-benen Schwerionenexperimenten eingesetzt werden. Entsprechend den unter-schiedlichen Geometrien und Zielsetzungen der Experimente hat der modulareBleiglasdetektor einen jeweils anderen, den Gegebenheiten angepa�ten Aufbauim Experiment. Er soll vor allem Photonenenergien messen.Dazu mu� der Photonendetektor folgendes leisten:� Er mu� die Photonen nachweisen und ihre Energie messen:Es bietet sich bei den zu erwartenden Teilchenenergien vonE ' 200 MeV - 40 GeV an, den Detektor als ein elektromagnetischesKalorimeter auszulegen, in dem nahezu die gesamte Energie eines ein-tre�enden Teilchens deponiert wird.� Er mu� die Hadronen, die den Detektor durchdringen, von Photonenunterscheiden:Dazu mu� das Detektormaterial eine m�oglichst gro�e hadronische Wech-selwirkungsl�ange besitzen, damit die Hadronen m�oglichst wenig Energieim Detektor deponieren.� Er mu� die aus Mesonenzerfall stammenden Photonen von den direktenPhotonen unterscheiden: 19



20 KAPITEL 3. DER BLEIGLASDETEKTORZu diesem Zweck mu� der Detektor einerseits ausgedehnt sein, ummit gro�er Wahrscheinlichkeit beide Zerfallsphotonen des �0- bzw. �-Zerfalls nachzuweisen. Andererseits mu� er zur Messung der Einfallsortesegmentiert sein.Die Energie der einzelnen Photonen wird im elektromagnetischen Bleiglas-kalorimeter durch Akkumulierung der �Cerenkovstrahlung geladener Schauer-teilchen bestimmt, die von den einfallenden Teilchen induziert werden. DiesesLicht wird mit Photomultipliern in einen elektrischen Impuls umgewandelt, derwiederum auf einen ladungsemp�ndlichen Analog-Digital-Converter (ADC)gegeben wird. So wird die Energieinformation des nachzuweisenden Teilchenin ADC-Kan�ale �ubersetzt.3.1 Elektromagnetische SchauerDie bei diesen hohen Energien dominierenden Wechselwirkungsprozesse in-nerhalb der Kernfelder der Detektormaterie sind bei dem Photon Paarbildungund bei Elektron sowie Positron Bremsstrahlung. Hierbei bildet das einfallendePhoton ein Elektron-Positron-Paar und dieses jeweils neue hochenergetischePhotonen. Dieser multiplikative Schauer-Prozess bricht bei einer kritischenEnergie Ek ab, bei der die Wahrscheinlichkeit des Energieverlustes pro Ein-heitsl�ange der geladenen Teilchen durch Bremsstrahlung (�dEdx jBremsst.) gleichdem durch Ionisation (�dEdx jIonis.) der Detektoratome wird, bei dem keine wei-teren Photonen entstehen. Bei dem Energieverlust durch Schauerbildung han-delt es sich um einen statistischen, vom Detektormaterial abh�angigen Proze�.Darum wurde die das Detektormaterial charakterisierende Strahlungsl�ange X0eingef�uhrt, nach der ein hochenergetisches Elektron im Mittel 1 � 1=e � 63%seiner Energie im Detektor deponiert hat. Sie kann im ultrarelativistischemGrenzfall durch den Energieverlust de�niert werden [Kle87]: dEdx !Bremsst. = EX0 : (3.1)



3.2. HADRONISCHE SCHAUER 21Die Energiedeposition durch den Schauer in radialer Richtung f�allt angen�ahertexponentiell ab und ist durch den Moli�ere-Radius RM des Detektors beschrie-ben: RM = 21MeV �X0=Ek : (3.2)Damit kann eine Aussage �uber die in einem bestimmten Teil des Detektorsdeponierte Energie getro�en werden:�Uber 95% der elektromagnetischen Schauerenergie sind in einem Volumen desDetektors von etwa 16 Strahlungsl�angen X0 und zwei Moli�ere-Radien RM umdie Schauerachse deponiert.3.2 Hadronische SchauerIm Bleiglas induzieren hadronische Teilchen keine elektromagnetischen Schau-er, da der Wirkungsquerschnitt f�ur den ben�otigten Bremsstrahlungsproze� mitder Masse der einfallenden Teilchen sinkt.Hadronische Schauer bilden sich durch aufeinanderfolgende inelastische starkeWechselwirkungen. Durch die vielen verschiedenen Sekund�arteilchen, die dabeientstehen, und die auftretenden Kernreaktions- und Kernanregungse�ektekommt es zu einer komplizierten und uneinheitlichen Schauerausbreitung.Da es sich bei dieser Art der Energiedeposition ebenfalls um einen statisti-schen Proze� handelt, kann man die der Strahlungsl�ange analoge hadronischeAbsorptions- oder Wechselwirkungsl�ange � einf�uhren. Sie gibt die mittlere freieWegl�ange eines Hadrons an, bevor dieses stark wechselwirkt.3.3 �CerenkovstrahlungBewegt sich ein geladenes Teilchen beliebiger Art in einem dispersiven Mediummit dem Brechungsindex n mit einer h�oheren Geschwindigkeit v als das Lichtin diesem Medium (cPhas.), v > cn = cPhas. ; (3.3)



22 KAPITEL 3. DER BLEIGLASDETEKTORso wird unter dem Winkel � relativ zu seiner Flugrichtung die elektromagne-tische �Cerenkovstrahlung ausgesandt:cos� �C = 1� ' 1n : (3.4)Dabei ist � = v=c. Da sich f�ur TF1-Bleiglas (Brechungsindex n=1.647)ein �Cerenkovwinkel von � �C ' 53� ergibt, vergr�o�ert sich der Lichtweg zumPhotovervielfacher am Ende des Moduls etwa um einen Faktor von 1.7. DerWinkel f�ur Totalre
exion ist �TF1tot:R: = 36�. Die Zahl der pro Energieintervalld �E durch den �Cerenkove�ekt emittierten Photonen ist proportional zur imMedium zur�uckgelegten Strecke L [Kle87]):dN �Cd �E = 2� � �hc  1� 1�2�!L ; (3.5)wobei � die Feinstrukturkonstante, � die Teilchengeschwindigkeit in Einheitenvon c, und � die Dielektrizit�at des Mediums ist. Da zwischen der Teilchen-energie E und der Spurl�ange L ebenfalls eine direkte Proportionalit�at besteht,gilt: N �C�Phot. = const: � E : (3.6)Nach Absorptionsverlusten gelangen die Photonen zu einemPhotovervielfacheran der r�uckseitigen Stirn
�ache des Moduls.3.4 Teilchenidenti�zierungDie Unterscheidung elektromagnetischer Teilchen von Hadronen kann im elek-tromagnetischen Photonenspektrometer geschehen:� durch die Untersuchung der lateralen Schauerverteilung:Bei gleicher deponierter Energie ist die laterale Ausdehnung des hadro-nischen Schauers in einem elektromagnetischen Kalorimeter im Mittelgr�o�er als die eines elektromagnetischen Schauers. Durch eine lateraleSegmentierung des Kalorimeters lassen sich hadronische und elektro-magnetische Teilchen unterscheiden. �Uber das zweite zentrale Momentdes Schauers, auch Dispersion genannt, ist ein Ma� f�ur die Breite



3.5. REKONSTRUKTION DER �0- UND �-MESONEN 23des Schauers gegeben. [Sch94]. Ein immer auftretender, durch Zer-fallsphotonen neutraler Pionen induzierter, elektromagnetischer Anteildes hadronischen Schauers erschwert allerdings in manchen F�allen dieRekonstruktion des prim�aren Schauerteilchens.� durch die Untersuchung der longitudinalen Schauerverteilung:{ Hadronen deponieren, da sie im elektromagnetischen Kalorimeternnicht oder kaum aufschauern, ihre Energie tiefer im Detektor alsdie elektromagnetischen Teilchen. Hadronen, die ihre Energie nurdurch Ionisation der Detektoratome verlieren, hei�en mimimal io-nisierende Teilchen. Durch eine longitudinale Segmentierung desKalorimeters und getrennte Auslese der Detektorsegmente kann aufdie Art des prim�aren Schauerteilchens geschlossen werden [Cla92][Boh92].{ Die Signallaufzeitunterschiede f�ur Pionen und niederenergetischePhotonen sind in Medien mit Brechungsindex > 1 unterschiedlich.Die Pionen, die sich ann�ahernd mit der Vakuumlichtgeschwindigkeitc im Detektor fortbewegen, erzeugen auf ihrer ganzen Flugstrecke�Cerenkovlicht. Die Photonen induzieren praktisch am Anfang desDetektors die �Cerenkovphotonen. Diese bewegen sich nur mit derGeschwindigkeit des Lichtes cMed. in diesem Medium fort.Die Laufzeitunterschiede der Signale steigen mit dem Brechungsin-dexn des durchquerten Mediums. Durch Verwendung eines Detek-tormaterials mit gro�em n und einer hochaufl�osenden Signalauslese(Photovervielfacher und ADC) k�onnen die einfallenden Teilchenrekonstruiert werden [Man94].3.5 Rekonstruktion der �0- und �-MesonenDie in der Schwerionenreaktion gebildeten neutralen Pionen zerfallen nochin der Targetfolie zu � 99% und die �-Mesonen immerhin noch zu � 40% inzwei Gammaquanten. Sie bilden damit einen bedeutenden Untergrund bei demNachweis der entstandenen direkten Photonen aus dem Quark-Gluon-Plasma.



24 KAPITEL 3. DER BLEIGLASDETEKTORTr�agt man die invariante Masse M aller m�oglichen Paarkombinationen derdetektierten Photonen auf, so ergibt sich ein Peak bei der Ruhemasse desPions: M = q2E1E2(1� cos�) : (3.7)Dabei sind E1 und E2 die Energien der beiden Zerfallsphotonen und � der�O�nungswinkel zwischen ihren Impulsvektoren.Nach demAbzug des kombinatorischenUntergrundes kann aus demPeakinhaltauf die Zahl der in der Reaktion entstandenen neutralen Pionen geschlossenwerden.Die Eigenschaften der Energie- und Ortsaufl�osung des Detektors bestimmendie G�ute der Identi�zierung der Zerfallsphotonen. F�ur die Unsicherheit in derAufl�osung der invarianten Masse gilt:�MM = vuuut��E12E1�2 + ��E22E2�2 + 0@ ��2tan � �2�1A2 : (3.8)Hierbei sind �E1;2 die Unsicherheit der Energiemessung und �� die Unsicherheitder Winkelmessung, die sich direkt aus der Unsicherheit in der Ortsmessungergibt. Eine gute Energieaufl�osung erfordert die Deponierung m�oglichst dergesamten Teilchenenergie im Detektor. Eine gute Ortsaufl�osung l�a�t sich durcheine hohe Granularit�at des Detektors erreichen. Bei kleinerem Modulquer-schnitt erh�oht sich allerdings die Zahl der Re
exionen des �Cerenkovlichtes anden Modulw�anden und damit steigen die Re
exionsverluste.3.6 Das SupermodulkonzeptDer modulare Aufbau des Detektors ist die Konsequenz vielfacher zum Teilunabh�angiger �Uberlegungen. Einige entsprechen den aus den Vorgaben erwach-senen Notwendigkeiten, andere einfach den Vorteilen, die ein solches Systembietet.Die wesentliche Vorgabe war der geplante Einsatz des Detektors in zwei {wie beschrieben { v�ollig verschiedenen Experimenten an zwei weit voneinanderentfernten Orten. Es seien hier die �Uberlegungen nur in Stichpunkten erw�ahnt:



3.6. DAS SUPERMODULKONZEPT 25� Ein modularer Aufbau erm�oglicht die Anpassung des Detektors an diePhysik und die Geometrie des jeweiligen Experimentes.� Ein modular gestaltetes und kompaktes Referenzsystem ist sehr viel un-emp�ndlicher gegen beim anliegenden Transport auftretende Ersch�utte-rungen.� Jede Untereinheit bildet einen vollkommen autarken Detektor, der eserlaubt, jegliche Art von Tests schon im Vorfeld des Experimentes imLabor sowie in Teststrahlzeiten am Beschleuniger durchzuf�uhren.� Es ist weit einfacher, ein "handliches\ Supermodul zu bauen und die mitihm gelernten Schritte nur zu wiederhohlen, als in einem Rutsch einen"monstr�osen\ Detektor zusammen zu setzen.� Die Genauigkeit der Supermodulklebeformen gew�ahrleistet eine gro�eGenauigkeit bei der Positionierung der Einzelmodule [Sch94], die beieiner mehr oder weniger losen Schichtung eines einziegen Gro�detektorsnicht gegeben ist.3.6.1 Das SupermodulDas Supermodul ist eine autarke Untereinheit des Bleiglasdetektors. Es bestehtaus drei Komponenten (siehe Abbildung 3.1:1. Bleiglask�orper2. Referenzsystem3. AusleseeinheitDer Bleiglask�orper besteht aus 24 Einzelbleiglasmodulen, die in einem 4�6-Aufbau geschichtet sind. Die feste Verbindung wird durch die Kombinationvon Epoxidharz und einer Kohlefasermatte erreicht. Die Kohlefasermatteumschlie�t einmal die ganze Gruppe der Module, wobei auch die seitlichenStahlbleche in sie mit einlaminiert sind. Diese dadurch fest eingebundenenBleche k�onnen der zus�atzlichen Befestigung der einzelnen Supermodule bei
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Abbildung 3.1: Aufbau des Supermoduls, Zeichnung: N. Heine.einem stark geneigtemDetektoraufbau dienen, wie er im PHENIX-Experimentgeplant ist. Zwischen den einzelnen Sechserlagen ist zur Stabilisierung derVerbindung eine weitere Kohlefasermatte eingelegt.Die Einzelmodule sind jeweils mit einer Lage Mylarfolie umwickelt, um einoptisches �Ubersprechen zwischen den Modulen zu verhindern. Dazu tr�agtder Schrumpfschlauch bei, der die Mylarfolie vor Besch�adigung sch�utzt. Erumschlie�t das Bleiglasmodul und zu einem gro�en Teil die angeklebtenPlastikteile. Die Ausleseeinheit besteht aus den Photomultipliern, deren Hoch-spannungsversorgung und den ADCs. Der Photovervielfacher ist in zwei Lagen�-Metall eingewickelt. Er ist so gegen �au�ere Magnetfelder abgeschirmt, diedie Fokussierung der Sekund�arelektronen auf die Dynoden und damit dieSignalverst�arkung beein
ussen. Die Hochspannung wird direkt auf den Span-nungsteilerplatinen der Photovervielfacher generiert.Die ADCs haben eine interne Signalverst�arkung durch die eine Verbesserungder Aufl�osung im unteren Energiebereich (� 20 MeV) erzielt wird [Sch94].N�ahere Angaben zu Aufbau und Funktionsweise der Hochspannungserzeugungund der ADCs �nden sich ebenfalls in der angegebenen Referenz.



3.6. DAS SUPERMODULKONZEPT 27
Abbildung 3.2: Aufbau des Einzelmoduls, Zeichnung: H. Schlagheck.Das Referenzsystem besteht aus den an der Modulmatrix befestigten LEDs,der ebenfalls an den Polyamidpl�attchen angeschraubten Re
exionshaube undder mit einem kleinen Haube gesch�utzten PIN-Diode. Um die Lichtverteilungzu verbessern, ist die Modulmatrix mit einer Spiegelfolie beklebt. Weiteres zumMonitorsystem siehe im Kapitel 5.
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Kapitel 4Die EnergiekalibrationDie mit dem Bleiglasdetektor in Form von ADC-Kan�alen (NADC) erhalteneInformation �uber die mit ihm gemessene Teilchenenergie E0 ist nur dannphysikalisch deutbar, wenn die Antwortfunktion des Detektors:f(E0) = NADC (4.1)zum Zeitpunkt der Messung bekannt ist. Die verschiedenen Ein
�usse, die aufdie Antwortfunktion einwirken, seien hier nur qualitativ erw�ahnt. Sie sindan anderen Stellen dieser Arbeit in einen formalen Zusammenhang gebracht,oder es wird auf Referenzen verwiesen. Diese Abh�angigkeiten m�ussen erkanntwerden und dann entweder stabil oder berechenbar sein.1. Aus Berechnungen (z.B. mitMonte-Carlo-Methoden) l�a�t sich der Schlu�ziehen, da� die im Detektor deponierte Energie proportional zur totalenSpurl�ange Tdep. der geladenen Schauerteilchen im Bleiglas ist:Edep. / Tdep. : (4.2)Das einfallende Teilchen hat nach dem Durchqueren einer bestimmtenSchichtdicke nur einen bestimmten prozentualen Anteil seiner kineti-schen Energie in Form eines Schauers deponiert. Die absolute, aus demDetektor "herausleckende\ Schauerenergie ist somit nichtlinear von derTeilchenenergie abh�angig. Dieser Vorgang ist zeitlich stabil.29



30 KAPITEL 4. DIE ENERGIEKALIBRATIONDa sich der Schauer haupts�achlich in Flugrichtung des einfallenden Teil-chens ausbreitet, ist eine gro�e Tiefe des Detektors von Vorteil. Doch isthier ein Kompromi� zwischen dem Verlust an Energieinformation durchHerauslecken des Schauers einerseits und durch die noch anzusprechendeAbsorption der induzierten �Cerenkov-Strahlung im Bleiglas andererseitszu schlie�en.2. Ein Ma� f�ur die totale Spurl�ange der Elektronen und Positronen imBleiglas ist die Zahl der pro Energieintervall emittierten �Cerenkov-Photonen. Es besteht ein linearer und zeitlich stabiler Zusammenhang(nach [Kle87]): dN �CdE = 2� � �hc  1� 1�2�!Tdep. ; (4.3)wobei � die Feinstrukturkonstante, � die Teilchengeschwindigkeit inEinheiten von c und � die Dielektrizit�at des Mediums ist.3. Die Zahl der an der Kathode des Photovervielfachers ankommenden Pho-tonen NKath.Phot. ist aufgrund der schon angesprochenen Absorptionsverluste,denen Licht im Bleiglas unterliegt, kleiner als die Zahl der urspr�unglichausgesandten �Cerenkov-Photonen N �C. Da es sich bei den Absorptions-mechanismen um spontane, mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeitablaufende Einzelprozesse der Photonen handelt, die diese vollst�andigaus dem Lichtimpuls entfernen, nimmt ihre Zahl exponentiell mit derdurchquerten Schichtdicke x ab:NKath.Phot. = N �C � e��x : (4.4)Hierbei kann man � als Absorptionskoe�zienten bezeichnen, der dieWahrscheinlichkeit f�ur eine Absorption in einer durchquerten Schicht-dicke angibt. Die Verminderung der Zahl der Photonen im Bleiglas ver-ursacht eine Nichtlinearit�at, stellt aber einen zeitlich konstanten E�ektdar.4. Die Quantenausbeute QKath. der Photokathode gibt das Verh�altnis derZahl der aus der Kathode ausgel�osten Elektronen NKath.e� zu der Zahl der



31einfallenden Photonen NKath.Phot. an. Es gilt also:NKath.e� = QKath. �NKath.Phot. : (4.5)Die Quantenausbeute ist eine Funktion der Wellenl�ange des Lichtes.Daraus ergibt sich eine e�ektive (mittlere) QuantenausbeuteQKath:eff:,die einer Faltung der QuantenausbeuteQKath: mit dem Spektrum desLichtes s(�) entspricht:QKath.e�. = QKath. � s(�) : (4.6)5. In der Verst�arkungskette des Photovervielfachers wird die Zahl der vonder Kathode emittierten Elektronen auf die Zahl der an der Anodeankommenden ElektronenNAnodee� = G � NKath.e� (4.7)erh�oht. Die Verst�arkung G des Photovervielfachers ist abh�angig von derZahl n der Verst�arkungsstufen (der Dynoden) und deren Quantenaus-beute �. Die Verst�arkung ist eine Funktion der Energie der einfallendenElektronen, also der Beschleunigungsspannungen Vd zwischen den einzel-nen Stufen. Da die Beschleunigungsspannung U zeitlichen Schwankun-gen unterliegt, ist die Photovervielfacherverst�arkung eine zeitabh�angigeGr�o�e: G / eUt�Ut0 ; (4.8)Temperaturschwankungen beein
ussen die Quantenausbeute der Dyn-oden. Die Photovervielfacherverst�arkung ist auf einem weiten Energie-bereich linear , wenn folgende Bedingungen erf�ullt sind:� Alle aus der Kathode oder den Dynoden emittierten Elektronenm�ussen auf die jeweils n�achste Dynode oder am Ende auf die Anodegelangen.� Das Potential zwischen den einzelnen Verst�arkungsstufen darf nichtwesentlich durch den in der Photovervielfacherr�ohre 
ie�endenStrom beein
u�t werden.



32 KAPITEL 4. DIE ENERGIEKALIBRATION6. Die Umsetzung der Zahl der auf der Anode gesammelten Elementarla-dungen q in ADC-Kan�ale NADC ist eingeschr�ankt linear. Es gilt:NADC = Em �NAnodee� � q (4.9)mit der Emp�ndlichkeit Em des ADCs, die als Kan�ale pro Ladungs-einheit de�niert ist. Aber in den unteren Kan�alen stimmt dies nichtganz. Durch das Au�ntegrieren des elektronischen Rauschens der Auf-nahmeelektronik und eventueller Spannungsschwankungen addiert sichden Signalen ein zus�atzlicher Untergrund. Dieser wird von Zeit zu Zeitbei Nichtanliegen eines Signals gemessen und von den ADC-Wertensubtrahiert. Schwankungen in der Spannungsversorgung oder der Um-gebungstemperatur f�uhren auch bei dem ADC zu einer gewissen Zeit-abh�angigkeit.Die einzelnen Bestandteile der Antwortfunktion teilen sich in zwei Kategorienauf.I. Nichtlineare Anteile, die aber in guter N�aherung zeitlich stabil sindund als h(E) zusammengefa�t werden k�onnen.Hierzu geh�oren das Herauslecken des Schauers (in 1.), das nur von denfest vorgegebenen geometrischen Abmessungen des Detektors abh�angtsowie die Lichtabsorption (in 3.), eine Materialeigenschaft des Bleiglases.II. Zeitlich ver�anderliche Anteile, die allerdings im wesentlichen linearsind. Diese lassen sich durch den zeitabh�angigen Term g(t) ausdr�ucken.Dabei ist vor allem die Verst�arkung des Photovervielfachers zu beachten(siehe 5.), aber auch die ADC-Auslese (6.) unterliegt durchaus zeitlichenSchwankungen.Aus der Unabh�angigkeit der beiden Terme ergibt sich die Faktorisierbarkeitder ADC-Kanalzahl:NADC = kconst: � g(t) � h(E) � E0 : (4.10)Die Faktorisierbarkeit gilt strenggenommen nur n�aherungsweise. Ein wichtigesBeispiel f�ur eine Zeitabh�angigkeit des funktionalen Zusammenhangs h(E) istdurch eventuelle Strahlensch�aden gegeben:



33Durch eine hohe Strahlenbelastung kann sich Bleiglas gelblich verf�arben; da-durch ver�andert sich sowohl die Absorption, als auch - durch eine Farbver�ande-rung des transmittierten Lichtes - m�oglicherweise die e�ektive Quantenaus-beute. Da es sich hierbei aber um sehr langfristige E�ekte handelt, soll dieFaktorisierbarkeit hier als g�ultig angenommen und eine zeitliche Ver�anderungvon h(E) als kleine Korrektur behandelt werden.Um aus dem ADC-Wert nun zu jedem Zeitpunkt auf die Energie E0 dereingefallenen Teilchen schlie�en zu k�onnen, m�ussen die Faktoren der Gleichungauf folgende Weise bestimmt und �uberpr�uft werden:Die Startwerte liefert die Kalibration:� Einstellung der relativen Verst�arkung zwischen den Photovervielfachernzu g � 1.� Absolutbestimmung des Zusammenhangs von NADC und E0. Dazu mu�die Kalibrationskonstante kconst: f�ur eine feste Strahlenergie bestimmtund eingestellt werden.� Bestimmung der die Nichtlinearit�at der Abh�angigkeit ber�ucksichtigendenKorrekturfunktion h(E).� Bestimmung der Verst�arkung g(t = 0).� Bestimmung der Startwerte f�ur die Korrektur der Verst�arkung durch dasMonitorsystem.Das Monitorsystem dient der dauernden Kontrolle der Werte:� Bestimmung und �Uberwachung der Verst�arkung g(t).� Von Zeit zu Zeit eine �Uberpr�ufung der Nichtlinearit�at h(E).
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Kapitel 5Das MonitorsystemDie Aufgabe des Monitorsystems ist die Bestimmung von g(t) zu jedemZeitpunkt der Messung und gegebenenfalls eine �Uberpr�ufung der zeitlichenKonstanz von h(E). Der Term g(t) ist sowohl durch kurzfristige St�orungen derElektronik durch �au�ere Ein
�usse als auch durch langfristige Alterungse�ekteder Detektorkomponenten beein
u�t:� (kurzfristige) Schwankungen{ der Photovervielfacherverst�arkung (Schwankungen der Hochspan-nungsversorgung),{ in der Ausleseelektronik (Temperaturschwankungen),� (langfristige) Alterungse�ekte{ der Photovervielfacher,{ des Bleiglases (Strahlensch�aden),{ des optischen Fettes (Strahlensch�aden, Austrocknung).Ein Monitorsystem, das eine Messung und Korrektur dieser Ein
�u�eerm�oglicht, mu� aus folgenden Komponenten aufgebaut sein:{ der Signalgenerierung,{ der Signalverteilung und{ der Signalreferenz. 35



36 KAPITEL 5. DAS MONITORSYSTEM5.1 AnforderungenDie Anforderungen an das Monitorsystem des modularen Bleiglasspektrome-ters sind:1. E�zienz: Verst�arkungskontrolle der 10000 Bleiglasmodule mit einer Ge-nauigkeit von � 1%.2. Gestalt: Anpassung an die modulare Struktur der Supermodule, umunabh�angige Untereinheiten zu scha�en.3. Betrieb: gute Zuverl�assigkeit und wenig Wartungsaufwand.5.2 Das LED-KonzeptDurch die technische Entwicklung eines Impulsgenerators [Sef90], mit demsehr kurze, lichtstarke LED-Impulse erzeugt werden k�onnen, ergab sich dieM�oglichkeit, ein LED-gest�utztes Monitorsystem zu entwerfen.Die drei Komponenten des neuen Monitorsystems sind:1. Drei mit Impulsgeneratoren gepulsten LEDs, die alle Eigenschaftendes von den nachzuweisenden Photonen im Bleiglas erzeugten Signalsstabil nachahmen, und so den Nachweisproze� des Detektors dauerndkontrollierbar machen.2. Die Re
exionshaube, die das LED-Licht homogen in die 24 Moduleverteilt.3. Die PIN-Diode, die Intensit�at und Fluktuationen des LED-Lichtes beob-achtet.Da es nicht m�oglich war, eine Kombination aus LED und Impulsgenerator zu�nden, mit der alle Eigenschaften des �Cerenkovlichtes (Wellenl�ange, Impuls-form, Intensit�at) gleichzeitig nachgestellt werden konnten, war es n�otig, die



5.2. DAS LED-KONZEPT 37

Abbildung 5.1: Seitenansicht der Re
exionshaube, Zeichnung: N. Heine.Eigenschaften auf zwei LED-Typen aufzuteilen und drei mehr oder wenigerverschiedene Impulsgeneratoren zu verwenden:{ Die passende Signalform mit einer gen�ugenden Intensit�at erzeugt dersogenannte Avalanche Pulser , der mit einer lichtstarken, gelben LED(HPHLMA-DL00) Impulse mit einer L�ange von 60ns und einer Anstiegszeitvon 15 ns erreicht, indem er im Bereich hoher �Uberspannung und damit imGrenzbereich des Transistors, dem Lawinendurchbruch- (engl.: Avalanche)Bereich, arbeitet.{ Die Wellenl�angenabh�angigkeit der Quantenausbeute der Photokathode wirddurch den Gebrauch einer blauen LED (HPHLMP-DB15) der passende Wel-



38 KAPITEL 5. DAS MONITORSYSTEMLEDsFarbe Aufgabeblau korrekte Wellenl�angegelb(1) korrekte Impulsformgelb(2) Linearit�atsmessungTabelle 5.1: Aufgaben der einzelnen LEDs. Die LED gelb(1) ist die mit demAvalanche-Impulsgenerator angesteuerte LED.lenl�ange (� = 481nm) ber�ucksichtigt, die mit dem Slow Pulser quasi im"Gleichstrombetrieb\gepulst wird:Die LED-Impulse sind, gemessen mit dem Photovervielfacher, 1.65�s langund weisen eine Plateau von etwa 1�s L�ange auf. Der Photovervielfacherwird nur f�ur die Dauer eines 250 ns breiten Fensters, das auf das Plateau desImpulses gesetzt ist, ausgelesen. Damit ist der ADC-Wert nur von der H�ohedes Plateaus des LED-Impulses und der Fensterbreite abh�angig. Die Konstanzder Fensterbreite wird �uberwacht.{ Die Kontrolle der Linearit�at des Photovervielfachers erm�oglicht der in sei-ner Ausgangs-Amplitude durchstimmbare Fast-Pulser . Er generiert mit einerweiteren, baugleichen gelben LED schnelle Impulse (Impulsl�ange ' 200ns,Anstiegszeit ' 50ns) variabler Intensit�at, so da� der gesamte dynamischeBereich des Photovervielfachers durchgefahren werden kann.{ Die mit hoch- und di�usre
ektierender wei�er Farbe ausgespritzte Re
exions-haube ist in Gr�o�e und Form so gehalten, da� m�oglichst wenig Lichtintensit�atdurch Re
exionsverluste verloren geht und das Licht gleichm�a�ig verteilt wird.Dazu dient sie noch als Licht- und Sto�schutz sowie als Tr�agerkonstruktion.{ Die Stabilit�at der LED-Impulse wird mit einer PIN-Silizium-Photodiode(HAMAMATSU S1223-01) �uberpr�uft, die den LEDs gegen�uber in die Re-
exionshaube hineingerichtet ist und die Intensit�at der Lichtimpulse mi�t.Aufgrund der l�angeren Integrationszeit der Diode gegen�uber dem Photover-vielfacher mu� das Licht der langen blauen Impulse abgeschw�acht werden. Zu



5.2. DAS LED-KONZEPT 39diesem Zweck wurde ein Gelb�lter der Firma Schott (GG 495 / 3 mm) auf die�O�nung in der Haube gesetzt.Da nach Tests eine Temperaturabh�angigkeit der PIN-Diode nicht ausge-schlossen werden konnte, wird die Temperatur beobachtet. Zudem wird dieVerst�arkerelektronik der PIN-Diode durch einen elektrischen Testimpuls be-obachtet. Um das Rauschen auf dem Spannungssignal klein zu halten, ist derVorverst�arker der PIN-Diode direkt neben ihr auf der Platine an dem Modulmontiert. Das verst�arkte Signal wird mit einem Leitungstreiber di�erentiell�uber ein bis zu 50 m langes, verdrilltes Kabelpaar dem impulsformendenHauptverst�arker in der Me�h�utte zugef�uhrt. Eingestreute St�orungen auf demmassefreien Di�erenzsignal heben sich am Ende der Kabel nahezu auf.5.2.1 Berechnung der zeitabh�angigen Verst�arkungs-faktorenDa die Verst�arkungskomponenten des Detektors den oben genannten zeitlichenVer�anderungen unterliegen, ist die Antwort des Detektors auf ein festes Signalzum Zeitpunkt t nach der Kalibration (t = 0 = t0) von ihrem dort bestimmtemStartwert verschieden. Ist der zeitabh�angige Term g(t) der Antwortfunktionzum Zeitpunkt der Kalibration und der Messung bekannt, so l�a�t sich dieVerst�arkungsschwankung korrigieren:NADC(t) = K � NADC(t0) = g(t)g(t0) � NADC(t0) : (5.1)Das �uber die Zeit konstante Signal f�ur diese Korrektur liefert die mitdem Avalanche-Pulser stabil gepulste LED. Geeicht wurde das LED-Signalam Elektronenstrahl bekannter Energie. Dazu wurden in den Kalibrations-me�vorg�angen, den sogenannten "Kalibrationsruns\, gleichzeitig die Startwer-te f�ur die Berechnung der zeitabh�angigen Verst�arkungsfaktoren bestimmt. DerKorrekturfaktor KLED errechnet sich:KLED = NADCLED (t0)NADCLED (t) : (5.2)Um die noch anzusprechenden Schwankungen des LED-Impulses korrigierenzu k�onnen, wird ihr Lichtimpuls w�ahrend des Kalibrationsruns gleichzeitig



40 KAPITEL 5. DAS MONITORSYSTEM

Abbildung 5.2: Simulation des �Cerenkovlichtes. Mit der durch den Avalan-che-Pulser angesteuerten gelben LED sind nahezu identische Ladungsim-pulse im Photovervielfacher zu induzieren.



5.2. DAS LED-KONZEPT 41mit einer PIN-Diode aufgenommen. F�ur den aus dieser Messung erhaltenenKorrekturfaktor KRefLED auf die Intensit�atsschwankungen der LED gilt:KRefLED = NADCLED,Ref(t)NADCLED,Ref(t0) : (5.3)Damit ergibt sich der korrigierte ADC-Wert zum Zeitpunkt der Messung:NADCkorr: = KLED � KRefLED � NADCMessung : (5.4)Die Teilchenenergie errechnet sich nach 4.10:E0 =  KLED � KRefLEDkconst. � g(t0) � h(E0)! � NADCMessung : (5.5)5.2.2 Vergleich mit dem Monitorsystem des SAPHIRDas beim SAPHIR (kompaktes Photonenspektrometer mit 1278 Modu-len) [Bau90] verwendete Laser-Kalibrationssystem benutzt zur Kontrolle dasschnell gepulste Licht eines einzigen Sticksto�asers, das mit Lichtleitern injedes Modul gef�uhrt wird.Das Laser-Licht wurde zur �Uberwachung der nicht unerheblichen Impuls-zu-Impuls-Schwankungen zus�atzlich unter denselben Bedingungen drei Referenz-Photovervielfachern zugef�uhrt, die dieselben Schwankungen registrieren, unddort mit den Lichtsignalen von 241Am-dotierten NaJ(TI)-Szintillatoren ver-glichen. Durch Bildung des Verh�altnisses aus der in einem Photovervielfa-cher eines Moduls und der in einem Referenz-Photovervielfacher gemessenenIntensit�at lassen sich die Schwankungen korrigieren. Der Lichtimpuls desNaJ-Szintillator sollte als langfristiges Lichtnormal dienen. Da er sich aberauch als langfristig nicht stabil herausgestellt hat, weil der Kristall aufgrundseines hygroskopischen Verhaltens mit der Zeit vergilbt [Sch90] und sich soseine Transmissionseigenschaften f�ur das Szintillationslicht ver�andern, mu�teer mehrmals ausgewechselt werden.Die Absoluteichung des Bleiglasdetektors wurde schlie�lich �uber die bekannte�0-Masse vorgenommen [Cle93].



42 KAPITEL 5. DAS MONITORSYSTEMAspekt Laser-System LED-SystemFluktuationen gro� ({) klein (+)Signalanpassung sehr kurze Impulse undkorrekte Wellenl�ange (+) kurze Impulse oder kor-rekte Wellenl�ange ({)zeitlichesVerhalten instabil ({) stabil (+)Lichtverteilung unstabile Fiberoptik ({) feste Re
exionshaube(+)Referenz aufwendig (Referenz-Photovervielfacher, Szin-tillationsquelle und Myo-nendetektor) ({) kompakt (PIN-Diode amSupermodul) (+)Anpassung anModulform nicht gegeben ({) gegeben (+)Betrieb Kompliziert undwartungsintensiv ({) einfach und zuverl�assig(+)Erfahrungen erfolgreich eingesetzt (+) neu: Langzeitverhaltender "Avalanche-LED\?({)ElektronischerAufwand 1 � Laserreferenz (+) 420 � LED-Systeme ({)Auswertung Laser- und Quellendaten Drei Pulser- undTestimpulsdatenTabelle 5.2: Vergleich LED- mit Laser-KalibrationssystemEine Linearit�atskontrolle �uber den gesamten dynamischen Bereich des Photo-vervielfachers kann durch Variation der Intensit�at des Lasersignals mit Hilfevon Filterkombinationen erreicht werden.Dieses bisher erfolgreich verwendete System erf�ullt die Bedingungen der Modu-larit�at und der Unemp�ndlichkeit gegen�uber Transportbeanspruchung jedochnicht ad hoc, und so wurde es n�otig, entweder das alte System umzubauen



5.3. DIE SIGNALGENERIERUNG 43oder ein auf einem alternativen Prinzip beruhendes zu entwickeln.Alternative Systeme:� Die Fixierung je eines Lasers an den Supermodulen f�allt schon ausKostengr�unden aus.� Je ein Laser versorgt die Supermodule eines Quadranten (dies sindetwa 100 St�uck), wobei die Impulse den Supermodulen �uber je einenLichtwellenleiter (LWL) zugef�uhrt werden, und erst dort �uber eine LWL-Kupplung mit einem Verteilersystem auf die einzelnen Module verteiltwerden.Es war leider nicht m�oglich, eine LWL-Kupplung zu entwickeln odersie zu erstehen, die eine Reproduzierbarkeit der Lichteinkopplung von1% Genauigkeit oder besser garantiert. Da die Transmission der LWL-Kupplung schon durch kleinste Ver�anderungen des Abstands oder desDrehwinkels zwischen den LWL-Grenz
�achen beein
u�t wird, ist eineWiederherstellung der Signalst�arke nach einem L�osen der Verbindung,die nicht zuletzt beim Umgruppieren der Supermodule zwischen denbeiden Experimenten n�otig wird, nicht zu erreichen.Die wesentliche Unterschiede des Laser- und des LED-Systems sind in Tabel-le 5.2 gegen�ubergestellt. Zum letzten Punkt, der Auswertung, ist zu bemerken,da� bei dem Laser-System weniger Daten auszuwerten sind, also wenigerAufwand bei der Datenanalyse betrieben werden mu�. Anderseits ist durch diedrei unterschiedlichen optischen Kan�ale eine genauere Kontrolle des Verhaltensdes Systems m�oglich.5.3 Die SignalgenerierungDamit das Zeitverhalten der einzelnen Verst�arkungskomponenten des Detek-tors �uberpr�uft werden kann, mu� das Monitorsignal die Eigenschaften des Pho-tonensignals m�oglichst gut und stabil simulieren. Um die aktuelle Linearit�at



44 KAPITEL 5. DAS MONITORSYSTEMder gesamten Auslesekette bestimmen zu k�onnen, mu� es in seiner Intensit�atvariierbar sein. Bei der Kontrolle eines Signals m�ussen alle seine f�ur die Si-gnalaufnahme des Detektors wichtigen Eigenschaften �uberpr�uft werden. Dabeierfordern eventuelle Nichtlinearit�aten der Detektorkomponenten entsprechendgute �Ubereinstimmungen der Werte des simulierten und des zu simulierendenSignals.Die mit den LEDs nachzuahmenden Eigenschaften des �Cerenkovlichtes sind:� Der zeitliche Verlauf des Impulses:Die Form des Photovervielfachersignals ist von dem zeitlichen Verlaufdes Lichtimpulses abh�angig: Ein einzelnes Photon generiert in einemTF1-Bleiglasmodul einen Lichtimpuls mit einer L�ange von ' 0:8ns undeiner "Anstiegszeit\ von � 0:2ns [Man94]. Durch die "Tr�agheit\ desPhotovervielfachers wird dieses Signal zu einem Ladungsimpuls an derAnode von einer Anstiegszeit � 10ns und einer L�ange von � 60ns(10%� 90%)) verarbeitet.� Die Intensit�at:Die Intensit�at der Impulse sollte in etwa �ubereinstimmen, damit diePhotovervielfachersignale im gleichen ADC-Bereich liegen.� Die Wellenl�ange:Da die Quantenausbeute der Photovervielfacherkathode stark wel-lenl�angenabh�angig ist, sollte das LED-Licht denselben spektralen Be-reich der Photokathode abdecken (die �Cerenkovstrahlung erstreckt sichhaupts�achlich vom sichtbaren blauen bis in den UV-Bereich des elek-tromagnetischen Spektrums). Diese Abh�angigkeit unkritisch, wenn dieQuantenausbeute nicht schwankt.Der Avalanche-PulserDie Erzeugung starker Impulse im Nanosekundenbereich ist im allgemeinennur mit Lasern oder mit sehr teuren Transistoren, die eine Transitfrequenzvon mindestens 2GHz und einen zul�assigen Kollektorstrom von um die 40Aaufweisen, zu scha�en.
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Abbildung 5.3: Schaltbild des Avalanche-Pulsers. Durch den Betrieb derTransistoren T3 und T4 im Lawinendurchbruch-Bereich k�onne Stromim-pulse im Nanosekundenbereich generiert werden.Es gibt allerdings eine spezielle Betriebsweise, mit normalen Transistoren zuarbeiten, die 10-20mal gr�o�ere Stromst�arken zul�a�t, als diese Transistoren ineinem normalen Schalterbetrieb �uberhaupt bew�altigen k�onnen. Dieses ist derBetrieb im Lawinendurchbruch-Bereich (Avalanche-Bereich), der prinzipiellallen Transistoren eigen ist, jedoch einen Grenzbereich darstellt, den nur sehrwenige Typen und von diesen auch nur speziell ausgew�ahlte St�ucke �uberstehen.Der Avalanche-Pulser (eine Modi�kation eines von IPNP/Pisa entwickeltenImpulsgenerators [Sef90]) erzeugt mit hoher �Uberspannung kurze Impulse miteiner Anstiegszeit von 1.2 ns und einer Halbwertsbreite von 2.3 ns und dabeimit einer hohen Amplitude von mehr als {60 V an 50 Ohm mit "einfa-chen\ Transistoren, indem er den Avalanche-Bereich der Transistorkennlinieausnutzt. Bei diesem Impulsgenerator handelt es sich um einen zweistu�genAvalanche-Schalter, dessen Funktion im wesentlichen darauf beruht, da� einauf etwa 170 V (Spitzenspannung bei UEff: = 110V ) aufgeladener Kondensatorbei Triggerung in k�urzester Zeit �uber einen im Avalanche-Modus betriebenenTransistor T4 entladen und der Entladestrom �uber ein 50 Ohm-Kabel der LED



46 KAPITEL 5. DAS MONITORSYSTEMzugef�uhrt wird.Die Triggerimpulse werden in die Steuerstufe eingespeist, deren TransistorenT2 und T3 als Di�erenzierer arbeiten, wobei wegen der Diode D2 nur negativeNadelimpulse erzeugt werden. Dadurch, da� T3 auch im Avalanche-Modusbetrieben wird, wird die Signalzeit zus�atzlich verk�urzt.Diese Nadelimpulse werden �uber den invertierenden Phasenumkehrtrafo Tr indie von der Steuerstufe galvanisch abgetrennten, 16 parallelen Leistungsstufenmit dem Transistor T4 gegeben, �uber den nun schlagartig die Ladung desKondensators C zu je einer LED hin ab
ie�t.Bedingt durch die hohe Spannung an C und vor allem durch die Tatsache,da� praktisch keinerlei Widerstand im Stromweg vorhanden ist, wird dieKristallstruktur des Transistors kurzfristig umgeordnet, was die Ausbildungeines extrem niederohmigen Strompfades zur Folge hat, der diese gro�enStr�ome erm�oglicht.Die LEDsEs mu�te nun eine LED gefunden werden, die diese sehr schnellen und starkenStromimpulse des Avalanche-Impulsgenerators stabil und dauerhaft in kurzeund intensive Lichtimpulse von passender Wellenl�ange umsetzen kann.Das erfordert von der LED folgende elektrische und optische Charakteristika:1. Eine kurze Antwortzeit � auf das Pulsersignal.Die auf die in Durchla�richtung betriebene LED geleiteten, hohen Strom-impulse von � 1 A w�ahrend 1 ns pumpen � 1010 Ladungstr�ager in dieVerarmungszone, so da� die Lichtemission schlagartig beginnt, dann abermit der exponentiellen Zeitkonstanten e�t=� abf�allt. Die Antwortzeit � istdas Produkt der Kapazit�at der Diode und ihres temperaturabh�angigenWiderstandes.2. Einen gro�en kurzzeitigen Vorw�artsstrom.Der kurzzeitige Spitzen-Vorw�artsstrom ist der maximale Strom, den dieLED vertr�agt, ohne Schaden zu nehmen.
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48 KAPITEL 5. DAS MONITORSYSTEMLED-Typ Farbe Wellenl�ange Impulsl�ange Intensit�atHP HLMP-DB15 blau 468 nm � 500 ns zu geringHP HLMP-3950 gr�un 565 nm � 50 ns viel zu geringHP HLMA-DL00 gelb 592 nm � 60 ns hochTLRA180AP rot 660 nm � 30 ns� hochTabelle 5.3: LED-Untersuchungen. Die rote LED wird von der FirmaToshiba, die �ubrigen von der Firma Hewlett Packard Co. vertrieben.� Die Impulsl�ange wurde mit Hilfe eines Clip-Kabels erreicht.Ausreichende Intensit�at hingegen liefern rote und gelbe LEDs. Als besteLED wurde eine gelbe Diode (HP HLMA-DL00) ausgew�ahlt, da sie von dengeeigneten die k�urzeste Emissionswellenl�ange besitzt. Mit ihr konnte ein sehrstarker Lichtimpuls erzeugt werden, der innerhalb von 60 ns auf 1/e seinermaximalen Intensit�at abf�allt.Die M�oglichkeit, durch Betrieb der gelben LED in Sperrichtung die Dauer desLichtimpulses einzuschr�anken, war mit einer roten Leuchtdiode schon best�atigtworden. Dabei �el aber leider auch die H�ohe des Impulses, weshalb dieseBetriebsart nicht in Frage kam. Die k�urzeste Abfallzeit der Impulse von 12 nskonnte mit einem 30cm langen Clip-Kabel, das mit 1kOhm abgeschlossen war,erzeugt werden. Die Intensit�at sank aber gleichzeitig auf ca. 50%.Beim unabgeschlossenen Clip-Kabel war der Intensit�atsabfall noch bedeu-tender, beim 50 Ohm-Abschlu� trat er nicht auf, da die Signale an diesem"optimalen Abschlu�\ nicht re
ektiert werden.Tests mit einem unabgeschlossenen Clip-Kabel haben in Best�atigung derMessungen von Sefzick et al. [Sef90] ergeben, da� in diesem Fall die Amplitudedes LED-Signals von der Impulsfrequenz abh�angt, und zus�atzlich, da� sie eineEinschwingzeit von 2-3 s auf eine konstante Impulsamplitude ben�otigt.Durch den direkten Abschlu� (kein Clip-Kabel) der LED mit einem 50 Ohm-Widerstand verschwanden die Frequenzabh�angigkeit und das Einschwingen desSignals. Das nun nicht mehr von den Re
exionen �uberlagerte LED-Signal ist



5.3. DIE SIGNALGENERIERUNG 49jetzt viel l�anger, da nun alle in die Verarmungszone injizierten Ladungstr�agerin der vollen Rekombinationszeit Licht aussenden.Da die ganze Intensit�at des LED-Lichtes ben�otigt wird und Fluktuationendie Aufl�osung des Signals verschlechtern, ist daher die mit dem Avalanche-Impulsgenerator in Durchla�richtung gepulste gelbe HP-LED mit 50 Ohmdirekt abgeschlossen worden.Es wurde die M�oglichkeit untersucht, die blaue LED in das System aufzu-nehmen, auch wenn sie nicht mit extrem schnellen Impulsen zu betreiben ist.Der kritischste Punkt bei einer solchen langsamen LED ist die Stabilit�at derrelativen zeitlichen Lage der Impulse. Die im ADC gemessene Ladungsmengesollte nicht zu emp�ndlich sein gegen�uber Ver�anderungen im zeitlichen Ab-stand zwischen dem LED-Impuls und dem ADC-Gate. Diese Emp�ndlichkeitist am h�ochsten, wenn eine Flanke des Impulses mit einer Flanke des Gateszusammenf�allt. Stabilit�at l�a�t sich also erreichen, wenn entweder die Impulseganz in das ADC-Gate passen, also k�urzer als 250ns sind, oder wenn siew�ahrend dieser Zeit konstant sind. Die letztere M�oglichkeit besteht in demWeg des Gleichstrombetriebes oder der Generierung sehr langer Impulse, dieein gen�ugend breites Plateau aufweisen. Aufgrund der gro�en Antwortzeit derblauen HP-LED von typischer Weise 500 ns (zum Vergleich: die gelbe HP-LEDhat eine Antwortzeit von 13 ns) ist ihr voller Impuls zu lang f�ur das Fenster.Durch die statistischen Schwankungen des Signals w�are von Impuls zu Impulsverschieden, wieviel von dem Signal auf der Flanke abgeschnitten und vondem Photovervielfacher nicht registriert wird. Der Gebrauch eines Clip-Kabelsidealer L�ange mit korrektem Abschlu� w�urde die schon geringe Amplitude desImpulses weiter senken und zus�atzlich Re
exionen auf dem Impuls hervorrufen,die die Aufl�osung des Photovervielfachersignals verschlechtern.Da die geforderte, hohe Intensit�at des Lichtes einen gro�en Strom durchdie Diode voraussetzt, wurde daher statt des kontinuierlichen Betriebes derschonendere und e�ektivere Weg des Impulsbetriebes gew�ahlt.Der Impuls der blauen LED mu� demnach:1. unter 2�s lang sein (PIN-Diode, siehe unten), und



50 KAPITEL 5. DAS MONITORSYSTEM2. im Photovervielfacher einen Ladungsimpuls hervorrufen, der ein ausrei-chend hohes Plateau von � 300 ns L�ange aufweist.Die Schaltung dieses sogenannten "Slow Pulsers\ oder langsamen Impulsgene-rators ist im Anhang zu sehen.Die beiden konstanten Impulse sollten die Aufnahme- und Ausleseelektronikder einzelnen Module etwa in dem dynamischen Bereich �uberpr�ufen, in denauch das von 10 GeV-Teilchen ausgesandte �Cerenkovlicht f�allt. Damit wurdeeine Verf�alschung der Monitorsignale durch Nichtlinearit�aten z.B. der Photo-vervielfacher und der ADCs ausgeschlossen.Da die blaue LED zu schwach ist um den gesamten dynamischen Bereich derPhotomultiplier abzudecken, wurde der Impulsgenerator in einer vereinfachtenForm (Schaltplan siehe Anhang) mit einem zweiten Exemplar der intensiverengelben LEDs genutzt. Mit diesem "fast pulser\ oder schnellen Impulsgeneratorl�a�t sich die Intensit�at der LED-Impulse variieren, die mit einem Vorlauf von50 ns ganz in dem Fenster liegen, so da� von Zeit zu Zeit die Linearit�at desPhotomultipliers in seinem ganzen dynamischen Bereich kontrolliert werdenkann.5.4 Das LichtverteilersystemAufgabe des Lichtverteilersystems ist es, das Licht m�oglichst homogen �uberdie 24 Module zu verteilen, um die Signalh�ohenunterschiede zwischen deneinzelnen Modulpositionen im Supermodul klein zu halten und damit diegleichen linearen Bereiche der elektronischen Bauelemente anzusprechen.Der Aufbau des Lichtverteilersystemsmu� neben den allgemeinen Anforderun-gen an die Lichtverteilung eines Monitorsystems die speziellen Bedingungendes modularen Detektorkonzeptes erf�ullen:Die Verteilung des Lichtes �uber alle Module eines Supermoduls mu� homogensein. Die "Lichteinkopplung\ mu� stabil und reproduzierbar sein. Sie darf alsonicht durch mechanische Beanspruchung w�ahrend des Betriebes beein
u�bar
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Abbildung 5.5: LED-Impulse im Photovervielfacher: Blau (Slow-Pulser undGelb (Fast-Pulser). Der von der blauen LED induzierten Ladungsimpulswird nur w�ahrend der Dauer des Fensters ausgelesen, das auf das Plateaugesetzt wurde.



52 KAPITEL 5. DAS MONITORSYSTEMsein und gegebenenfalls eine �Uberpr�ufbarkeit auftretender Alterungserschei-nungen einzelner Bestandteile gew�ahrleisten. Nach Reparatur oder Auswechs-lung eines Bauteils mu� die Lichtverteilung mit hoher Genauigkeit von � 1%wiederherzustellen sein. Der k�unftige Transport und der erforderliche Umbaudes Detektors stellen in dieser Hinsicht besondere Anspr�uche an die Festigkeitder Verteilerkonstruktion.Die Konstruktion soll erlauben, das Licht dreier LEDs gleichzeitig zu verteilen,die je zwei verschiedene Wellenl�angen und Abstrahlwinkel haben.Die relativ geringe Intensit�at der LEDs erfordert es, da� die Verluste bei derLichtverteilung { z.B. durch die Transmission oder Re
exion des Lichtes {gering gehalten werden.Das LichtverteilerkonzeptDie LEDs strahlen in den Hut, und das Licht wird mittels Re
exion durchL�ocher in den Polyamid-Pl�attchen in die Einzelmodule eingekoppelt. Zu diesem
Abbildung 5.6: Re
exionshaube: Aufsicht, Zeichnung: N. Heine. Durch ihregr�o�eren Lichteintritts�o�nungn ist der Positionsnachteil der Randmoduleausgeglichen.



5.4. DAS LICHTVERTEILERSYSTEM 53Zweck ist der Hut mit einer hochre
ektierenden (ca. 95% Re
exion), wei�enFarbe di�us ausgestrichen. Die Supermodul-Matrix ist mit einer Spiegelfoliemit L�ochern an der Stelle der Lichteintritts�o�nungen versehen. Aus demVerh�altnis der Re
exions
�ache zur Fl�ache der L�ocher l�a�t sich grob absch�atzen,da� etwa 10% des gesamten Lichtes auf die 24 Module verteilt wird. Umeine ann�ahernde Homogenit�at der Lichverteilung zu erreichen, sind die Po-sitionsnachteile, die die au�en liegenden Module haben, etwas ausgeglichenworden: Die Form der Re
exionshaube erm�oglicht einen in etwa gleich gro�enWinkel des Lichteinfalls in die Module. Die Eintrittsl�ocher des Lichtes wurdenzur Mitte des Supermoduls versetzt gestaltet. Die Lochgr�o�en wurden andie jeweilige Modulposition angeglichen. Die L�ocher an den L�angskanten desSupermoduls sind fast doppelt so gro� wie die L�ocher der Mittelreihen.Homogenit�atstestsAnhand der Daten von 20 kalibrierten Supermodulen wurde der durchschnitt-liche Anteil jeder Modulposition am gesamten in die Einzelmodule eingekop-pelten LED-Licht bestimmt. Als Lichtquelle diente die gelbe mit Avalanche-Impulsgeneratoren angesteuerten LEDs. Die Intensit�atsunterschiede der LEDsuntereinander wurde mit ihren jeweiligen PIN-Dioden-Daten korrigiert. Esergibt sich die in Abbildung 5.7 dargestellte Verteilung. Der Fehler der Punktegibt die Breite der Verteilung der Anteile am Gesamtlicht wider. Man erkennteine gute Homogenit�at der Lichtverteilung.Aufbau Re
exionshaubeDie Hauben wurden im Vakuum-Tiefziehverfahren aus 3mm starken Polysty-rolplatten hergestellt. Das Verfahren gew�ahrleistet eine einheitliche Form derHauben und gibt ihnen eine gute Stei�gkeit, so da� sie die PIN-Diodenplatineohne Probleme tragen k�onnen.Eine Ver�anderung der Form der Re
exionshaube, die die Intensit�atsverteilungdes LED-Lichtes merklich beein
ussen w�urde, kann ausgeschlossen werden.Erw�armung der Haube bis auf 50�C zeigte keine E�ekte. Die Alterung desMaterials ist ebenfalls zu vernachl�assigen.
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Abbildung 5.7: Homogenit�atsmessung.Die Haube aus schwarzem Polystyrol kann als lichtdicht angesehen werden.Eine Durchl�assigkeit von Umgebungslicht, da� die Messung st�oren w�urde,konnte nicht festgestellt werden.Durch die geringe Menge Materials, aus der solche Hauben bestehen (siewerden auf Wandst�arken von etwa 2mm gezogen), be�ndet sich wenig totesMaterial vor den Modulen. Das Haubenmaterial Polystyrol ist eine Kohlen-sto�verbindung und hat durch seine niedrige durchschnittliche Kernladungs-zahl Z einen geringen Wirkungsquerschnitt f�ur den Energieverlust der Teilchenin Materie.5.5 Das ReferenzsystemDa die Intensit�at der LED-Impulse sowohl statistisch schwankt als auchmittelfristig durch Temperaturschwankungen und langfristig durch Alterungs-erscheinungen driftet, mu� sie von einem Referenzsystem �uberpr�uft werden.Auch beim Referenzsystem ist die Modularit�at und der Umfang des Detektorssowie die Anspr�uche an die Robustheit und die Kompaktheit des gesamten
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Photovervielfacher PIN-DiodeNachteile: Nachteile:� ben�otigt Hochspannung � keine innere Verst�arkung, so da�(mehrere 1000 V) teure, rauscharme, ladungsemp�ndliche� stabilisierte Hochspannungs- Vorverst�arker erforderlich sindversorgung n�otig � emp�ndlich gegen�uber elektro-� sto�emp�ndlich magnetischen St�orfeldern� emp�ndlich gegen�uber Magnetfeldern Vorteile:� linear nur �uber 4 Dekaden � niedrige Spannung erfordert� Neigung zu Hystereseverhalten keine stabilisierte Spannungsversorgung,� relative gro� sogar Batteriebetrieb m�oglich� teuer � relativ unemp�ndlich auf Sto�Vorteile: � unemp�ndlich gegen�uber Magnetfeldern� hohe Eigenverst�arkung, ben�otigt � einfacher Aufbau, kompaktnur geringe Nachverst�arkung � hohe Stabilit�at und Langlebigkeit� geringer St�orpegel (Dunkelpulse) � �uber 8 Dekaden linear� kurze Signalanstiegszeiten � preiswertTabelle 5.4: Gegen�uberstellung von Photovervielfacher und PIN-Diode nach[Sch90].
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Kapitel 6Die KalibrationIm Oktober 1993 wurde in der West-Halle des CERN eine erste Kalibrations-strahlzeit durchgef�uhrt, bei der der erste der vier Quadranten des Bleiglasde-tektors geeicht werden konnte. Das hei�t:� Die relative Verst�arkungsfaktoren g der einzelnen Module untereinanderwurden auf einen Wert� 1 eingestellt.� Es wurde der absolute Zusammenhang zwischen ADC-Wert NADC undder Teilchenenergie E0 bestimmt.� Die Startwerte zur dauernden �Uberpr�ufung und Korrektur derVerst�arkung (g(t0), KLED(t0), KRefLED(t0)) und der Nichtlinearit�at (hE0)wurden bestimmt.F�ur die Messungen stand der X1-Teststrahl, bestehend aus Pionen und Elek-tronen im Energiebereich von 1GeV bis 70GeV, zur Verf�ugung. Es handelt sichhierbei um einen terti�aren Teilchenstrahl, dessen Verlauf in der Abbildung 6.1skizziert ist. Der 450GeV-Protonenstrahl des SPS erzeugt durch Kollision miteinem Target zwei Sekund�arstrahlen, von denen ein Teil des einen auf das X1-Target gelenkt wird.Dieser X1-Strahl ist vom Experimentator in mehreren Eigenschaften zu beein-
ussen: 57
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Teststand mit DetektorDWC �Cerenkov 2�Cerenkov 1 A1A2 Q1Q2Q3Q4 TargetBlendeQn : QuadrupolmagneteAn : Ablenkmagnete

Abbildung 6.1: Der X1-Teststrahl, nach [Sch93].� StrahlzusammensetzungDurch Wahl des Targets kann der Hadronenanteil des Strahls ver�andertwerden:{ Bleitarget geringer Dicke (< 1X0): nahezu reiner Elektronenstrahl{ Kupfertarget (> 25X0): nahezu reiner Hadronenstrahl{ Berylliumtarget: gemischter StrahlZur Kalibration und zur Bestimmung der Ortsaufl�osung des Detektorsist ein reiner Elektronenstrahl am geeignetsten. Bei der Kalibrations-strahlzeit wurde meist das Berylliumtarget benutzt, da der so generierteStrahl die h�ochste Elektronenintensit�at aufwies.� Eine Impulsselektion erfolgt durch die Ablenkmagnete. Der Impuls derTeilchen kann im gesamten Bereich frei gew�ahlt werden. Die Impulsauf-l�osung ist durch Blenden einstellbar.� Die transversale Ausdehnung des Strahles wird durch die Blende und diedie Quadrupolmagneten bestimmt.



6.1. DAS KALIBRATIONSVERFAHREN 59Um einen ausgedehnten Strahl zu erhalten, wie er f�ur das neue Kali-brationskonzept notwendig war, wurde eine o�ene Blende gew�ahlt undzus�atzlich die letzten beiden, der f�ur die Fokussierung zust�andigen Qua-drupolmagneten nicht eingesetzt.Mit Hilfe der beiden �Cerenkovz�ahler kann eine Entscheidung �uber die Teilchen-art getro�en werden. Die Gasdr�ucke in diesen Schwellenz�ahlern, von denen dererste mit Sticksto� und der zweite mit Helium gef�ullt ist, k�onnen so eingestelltwerden, da� ein Elektron in beiden Z�ahlern �Cerenkovlicht erzeugt, ein Hadrongleichen Impulses aber weit geringerer Geschwindigkeit nur im zweiten Z�ahler.Die DWC (Delayline Wire Chamber) ist eine Vieldraht-Proportionalkammer,die den Durchtrittsort der Strahlteilchen relativ zu den sich im Strahl be�n-denden Detektormodulen bestimmt. Zur Funktion und Arbeitsweise der DWCsiehe [Net91]. Zur Kalibration stand der Detektor auf einem horizontal undvertikal zu verfahrenden Stand, der es erlaubt, jedes einzelne Modul in denStrahl zu fahren. Dazu wurde die genaue Lage der Module in den Koordinatendes L�angenme�systems, das die Position des Standes angibt, ermittelt.6.1 Das KalibrationsverfahrenZur Kalibration der Einzelmodule wird ein Teilchenstrahl de�nierter, konstan-ter Energie eingeschossen. Jeder Kalibrationsrun wird an einer festen Positiondes Detektors aufgenommen. Also mu� vor jedem Run die neue Standpositioneingestellt und der Stand bis zu dieser Stelle verfahren werden. Diese Prozedurmacht einen guten Anteil der Dauer der Kalibration eines Einzelmoduls aus.Deswegen ist angesichts der gro�en Zahl der Einzelmodule von mehr als 10000St�uck entschieden worden, das Verfahren geringf�ugig zu ver�andern. Der Strahlwurde wie oben beschrieben aufgeweitet, so da� er eine Ausdehnung in x-und y-Richtung von etwa 40 � 70mm2 besa�. Er wurde auf die Mitte einerVierergruppe von Einzelmodulen gerichtet, die so alle gleichzeitig in einemRunkalibriert werden konnten. Jedes Supermodul umfa�t 6 solcher Vierergrupen.



60 KAPITEL 6. DIE KALIBRATIONRelative Verst�arkungsfaktorenAls erster Schritt wurde die jeweilige Abh�angigkeit der Verst�arkung der ein-zelnen Photovervielfacher von der Hochspannung bestimmt, deren KenntnisGrundlage der Ermittlung der absoluten Verst�arkung sowie der Energie- undOrtsaufl�osung ist. Dazu wurde die Antwort auf ein festes Signal bei zweiverschiedenen Photovervielfacherspannungen betrachtet. Mit dem so erhalte-nen Verst�arkungsfaktor konnte die jeweilige Spannung der Photovervielfacherermittelt werden, die einzustellen war, um in jedem Modul bei gleich gro�emSignal auf die gleiche ADC-Kanalzahl zu kommen.Die im Experiment zu detektierenden Photonenenergien betragen bis 40GeV.Bei den bei der Kalibration benutzten Analog-Digital-Konvertern handelt essich um 2K-ADCs (2048 Kan�ale, Emp�ndlichkeit=0,25pC/Kanal). Deshalbwurde die Verst�arkungsspannung so eingestellt, da� die Antwort jedes Pho-tovervielfachers auf einen 10Gev-Elektronenstrahl bei einer ADC-Kanalzahlvon NADC=400 liegt. In einem Einzelmodul wird bei zentralem Einschu� nuretwa 80% der Teilchenenergie deponiert. Damit ergibt sich f�ur den konstantenFaktor kkonst, der das Verh�altnis von ADC-Kanalzahl zur Teilchenenergiebeschreibt (siehe Gleichung 4.10):kkonst = NADC=E0 = 50 ADC-Kan�ale/GeV : (6.1)Absolute KalibrationZur absoluten Kalibration wird ein Strahl fester Energie in die Mitte ei-nes Moduls des schon kalibrierten Detektors eingeschossen. Die relativenVerst�arkungsfaktoren sind also schon eingestellt. Die ganze im Detektor de-ponierte Energie wird aufsummiert. Praktisch geschieht das dadurch, da�die mit den relativen Verst�arkungsfaktoren gewichteten ADC-Kanalzahlen desZentralmoduls und seiner 24 n�achsten Nachbarn Ereignis f�ur Ereignis addiertwerden. Man nennt dies die Bildung der Summe25:NADC =X 25i = 25Xj=1Eijgj : (6.2)



6.1. DAS KALIBRATIONSVERFAHREN 61Dabei ist i die Ereignisnummer, j die Modulnummer und Eij die beim Ereignisi in Modul j deponierte Energie in ADC-Kan�alen. gj ist der zeitabh�angige re-lative Verst�arkungsfaktor des Moduls j. Durch einen Gau��t des so erhaltenenSpektrums erh�alt man den absoluten Faktor S zwischen der ADC-KanalzahlNADC und der Teilchenenergie E0:NADC = S � E0 : (6.3)Wie oben schon angesprochen leckt zwar ein Teil der Teilchenenergie (� 2%)hinten am Detektor heraus, doch da dies im eigentlichen Experiment ebensogeschieht, f�uhrt dies nicht zu Fehlern.Der Faktor S ist energieabh�angig:S = kkonst. � h(E) : (6.4)Die Energieabh�angigkeit begr�undet sich in folgendem:� seitliches und r�uckw�artiges Herauslecken der Schauer aus der Summe25.Die Breite und die Tiefe des Schauers w�achst mit der Energie derStrahlteilchen, so da� besonders die hohen Teilchenenergien zu niedrigbestimmt werden.� Absorptionsverluste des �Cerenkovlichtes im Bleiglas.Die Lage des Schwerpunktes der induzierten Schauer im Modul ist vonder Energie der einfallenden Teilchen abh�angig. Je h�oher die Teilchen-energie, desto tiefer wird sie im Modul deponiert. Damit hat auchdas �Cerenkovlicht einen k�urzeren Weg zur Photokathode. Die Ver-luste durch die oben erw�ahnten Absorptionsmechanismen, denen die�Cerenkovphotonen in Materie unterliegen, sind geringer und f�uhren zueiner Abweichung bei der Energiebestimmung.Der Fehler, der durch Vernachl�assigung verschiedener Absorptionsverluste beiverschiedenen Energien entsteht, ist bedeutender als der durch Schauerverlusteentstehende. In [Pei87] ist ein funktioneller Zusammenhang vorgeschlagen, derber�ucksichtigt, da� nur ein E�ektivwert von der deponierten Energie gemessen
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Abbildung 6.2: Energieabh�angigkeit des Zusammenhangs von ADC-Kanal-zahl und Energie des einfallenden Teilchens. Die st�arkere Abweichung vonder Linearit�at f�ur niedrige Energien ist deutlich zu sehen. Der untere Fitbeschreibt die Nichtlinearit�at bei der Bestimmung der �0-Ruhemasse. Esbesteht eine deutliche Diskrepanz.werden kann. Dabei wird eine logarithmische Abh�angigkeit der Tiefe desSchauerschwerpunktes angenommen:NADC = kkonst � h(E) �E0 = 1a0 � �1 + �abs � ln�E0Ek�� � E0 ; (6.5)wobei a0 und �abs die zu ermittelnden Parameter sind. Ek ist die kritischeEnergie, bei der der Schauerproze� abbricht.Wenn diese Annahme stimmt, h�angt das Verh�altnis:xlin = NADCE0 = kkonst � h(E0) (6.6)logarithmisch von E0, also in guter N�aherung auch logarithmisch von NADCab. Die Summenpeakposition NADC ist die im Experiment zug�angliche Gr�o�e.Die Gr�o�e: RADC = NADCNADC � 20 : (6.7)



6.1. DAS KALIBRATIONSVERFAHREN 63gibt die gemessene und auf 20GeV normierte Energie wieder. Da in dieAbh�angigkeit von xlin und RADC der Ein
u� des Herausleckens noch herein-spielt, wurde die Verteilung, siehe Abbildung 6.2, nicht mit dem obigen Ansatz,sondern mit einemPolynom 2.Grades ge�ttet. Es ergibt sich folgende Funktionzur Beschreibung der Nichtlinearit�at (RADC in GeV):xlin = 0:9610 + 0:0068 � ln(RADC) + 0:0020 � ln(RADC)2 : (6.8)Diese Nichtlinearit�at bei der Bestimmung der Teilchenenergien kann mit derNichtlinearit�at bei der Bestimmung der �0-Ruhemasse, wie sie in [Bar92]bestimmt wurde, verglichen werden. Dies ist m�oglich unter der notwendigen,dort gemachten Annahme des symmetrischen Zerfalls, bei dem die �0-Masselinear von der Photonenenergie abh�angt. Die Kurve, die die Nichtlinearit�at beider Bestimmung der �0-Ruhemasse beschreibt, wurde auf 20GeV normiert.Damit ergibt sich die mit xlin vergleichbare Funktion:xlin�0 = M�0M�0(20GeV) = 0:8148 + 0:0845 � ln� EGeV�� 0:0076 � ln2 � EGeV� :(6.9)Die Nichtlinearit�at xlin�0 wird in Abbildung 6.2 durch die untere Kurvedargestellt.Zwischen den bestimmten Nichtlinearit�aten xlin und xlin�0 ist eine Diskrepanzzu erkennen. Einen Teil dieser Abweichung kann man in den vorhandenenUnterschieden der Daten und der Analysemethoden suchen:1. Bei der Bestimmung von xlin ist keine Clusterroutine benutzt worden.2. Bei der Ermittlung von E�0 wurden S + Au Daten zugrundegelegt, woes durch die hohe Teilchendichte zu �Uberlappe�ekten kommt, die dieEnergie der gemessenen Photonen ver�andern k�onnen.Wie der �Uberlappe�ekt genau von der Energie des betrachteten Photonsabh�angt ist nicht ganz o�ensichtlich. Denn zum einen ist die Wahrschein-lichkeit f�ur einen �Uberlapp gr�o�er bei h�oheren Energien, da die Schauerdann gr�o�er sind; man w�urde bei h�oheren Energien mehr zus�atzlicheEnergie messen durch den �Uberlapp. Zum anderen ist aber der Ein
usseines �Uberlapps, wenn er denn statt�ndet, f�ur niederenergetische Schauerst�arker; das ginge in die andere Richtung.



64 KAPITEL 6. DIE KALIBRATIONDie Diskrepanz der Werte kann auch an von der einen oder anderen Seitegemachten Fehlern liegen.



Kapitel 7Aufl�osungsverm�ogen desDetektors7.1 Die Energieaufl�osungWie schon erkl�art ist eine gute Energieaufl�osung des Detektors in Verbindungmit einer guten Ortsaufl�osung wichtig f�ur eine genaue Rekonstruktion der ausMesonenzerf�allen stammenden Photonen. Die Kenntnis dieser Werte erschlie�tden Fehler der gewonnenen Me�ergebnisse, siehe Gleichung 3.8.Korrekt geprochen wird hier allerdings nicht die eigentliche Energieaufl�osungdes Detektors bestimmt, sondern eine Addition von Aufl�osungen verschiedenerKomponenten:�EE = s��EE �2Detektor+ ��EE �2Rauschen+ ��PP �2Strahl : (7.1)Dabei kann man die durch das Rauschen der Aufnahmeelektronik verursachteAufl�osung ��EE �Rauschen durchaus in die Detektoraufl�osung ��EE �Detektor einbe-rechnen, da diese auch im eigentlichen Experiment verwendet wird. Durchschwankende Pedestals wird besonders die Energieaufl�osung bei kleinen Ener-gien beeintr�achtigt. Begrenzt wird die Detektoraufl�osung durch die Photonen-statistik, die die Schwankungen der pro Energieintervall ausgesandten Pho-tonen, der die Photokathode erreichende Photonen und der dort emittiertenElektronen beinhaltet. 65



66 KAPITEL 7. AUFL�OSUNGSVERM�OGEN DES DETEKTORSEnergie Tower WA98-BleiglasspektrometerTestbox Prototyp- Test Kalibration2 GeV { { 5,48 � 0,40 {3 GeV 5,82 � 0.11 3,60 � 0,06 { 4,01 � 0,405 GeV { 2,96 � 0,03 3,23 � 0,13 3,27 � 0,1010 GeV 3,72 � 0,02 2,35 � 0,03 2,40 � 0,05 2,63 � 0,0820 GeV 3,01 � 0,02 { 1,96 � 0,05 2,00 � 0,13Tabelle 7.1: Energieaufl�osung. Alle aufgef�uhrten "Detektoren\ bestehenaus TF1-Bleiglas. Die au�allend guten Ergebnisse des Prototypen sind aufein neues Kalibrationsverfahren zur�uckzuf�uhren. Weitere Erl�auterungen zurTabelle, siehe Text.Die Beein
ussung der Aufl�osung von der Impulsunsicherheit des Teststrahls��PP �Strahl, ist eine Eigenschaft der Kalibration, so da� der durch die Energieauf-l�osung des Detektors begr�undete Fehler der Me�daten in Wirklichkeit etwaskleiner ist.Die Energieaufl�osung wurde ebenfalls mit der Summe25 ermittelt. Dabei gehtman in einem hohem Ma�e sicher, da� man so gut wie die gesamte Schaue-renergie selbst von 20GeV-Elektronen aufnimmt. Allerdings addiert sich dasRauschen der vielen Module auf und verschlechtert die gemessene Aufl�osung.Die Bestimmung der Aufl�osung mit einer Clusterroutine, bei der nur dieModule, in denen der ADC-Wert eine festgesetzte Schwelle �uberschreitet,bei der Summenbildung ber�ucksichtigt werden, h�atte wahrscheinlich bessereErgebnisse gebracht.Da es sich bei dem Summe25-Spektrum um keine exakte Gau�verteilunghandelt, wird das Spektrummit dem sogenannten 3�-Fit ange�ttet. Dabei wirdals erstes ein Gau��t �uber das ganze Spektrum gemacht, um die Grenzen dannmit � � 3� und �+ 3� f�ur den n�achsten Fit einzuschr�anken. � ist hierbei derMittelwert und � die Standardabweichung der Gau�verteilung. Diese Prozedurwird solange wiederholt, bis innerhalb einer Binbreite keine Ver�anderungder Fitgrenzen mehr eintritt. Das Verh�altnis aus Standardabweichung undMittelwert des letzten Gau��ttes �/� gibt die Aufl�osung des Detektors beider jeweiligen Energie an.
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Abbildung 7.1: Die bessere Energieaufl�osung des SAPHIR bei den h�oherenEnergien erkl�art sich durch seine gr�o�ere Tiefe.In der Kalibrationsstrahlzeit wurde die Energieaufl�osung des WA98-Bleiglasspektrometers f�ur Teilchenenergien von 3, 5, 10 und 20GeV ermit-telt (siehe Tabelle 7.1). Hier sind ebenfalls die mit verschiedenen Testauf-bauten mit dem gleichen Bleiglastyp TF1 erzielten Aufl�osungen erw�ahnt.Den f�ur die Tower angenommenen Wert lieferte eine Testbox , die aus7� 7 Bleiglasmodulen bestand [Rot91]. Die zwei Tower-Detektoren sind dieneben dem SAPHIR im WA80- und WA93-Experiment eingesetzte Bleiglas-spektrometer. Den Daten der Testbox war ein starkes Rauschen �uberlagert.Dadurch sind die schlechten Ergebnisse zu erkl�aren.Bei dem Prototypen handelt es sich um ein von der GSI gebautes Supermodul.Die gute Energieaufl�osung r�uhrt daher, da� die relativen Gainfaktoren durchOptimierung der Aufl�osung bestimmt wurden [Sch93].Bei der Test -strahlzeit wurden zwei aufeinandergeschichtete Supermoduleverwendet, die sich abgeschirmt in einer Kiste befanden. Bei der Kalibrationwurde ein ganzer Quadrant getestet.Es ist aufschlu�reich, die erhaltenen Aufl�osungen f�ur die gemessenen Energiengegen die Energie aufzutragen. (Abbildung 7.1). Dabei l�a�t sich ein funktio-



68 KAPITEL 7. AUFL�OSUNGSVERM�OGEN DES DETEKTORSDetektor Relative Energieaufl�osungTestbox � (E) =E = (7; 4� 0; 2)%=pE + (1; 4� 0; 1)%Prototyp � (E) =E = (4; 9� 0; 2)%=pE + (0; 8� 0; 1)%Teststrahlzeit � (E) =E = (5; 9� 0; 4)%=pE + (0; 6� 0; 1)%WA98-Bleiglasspektrometer � (E) =E = (5; 5� 0; 6)%=pE + (0; 8� 0; 2)%Saphir � (E) =E = (6; 0� 1; 0)%=pE + (0; 4 � 1; 0)%Tabelle 7.2: Relative Energieaufl�osung. Bei dem SAPHIR wurdeSF5-Bleiglas verwendet, in den �ubrigen F�allen TF1-Bleiglas. Die Teilchen-energie E ist in Einheiten von GeV gemessen.neller Zusammenhang zwischen Energieaufl�osung und Energie erkennen, derdurch die bei Kalorimetern oft verwendete Abh�angigkeit ��EE � / 1=pE gutbeschrieben wird. Diese Abh�angigkeit leitet sich von der Poissonverteilung derGesamtzahl der aus der Photokathode emittierten PhotoelektronenNKath.e� ab.F�ur die Standardabweichung �NKath.e� der Verteilung gilt:�NKath.e� = q�NKath.e� / pE ; (7.2)mit �NKath.e� als dem Mittelwert der Verteilung.Demnach wurde die Verteilung der Punkte mit der Funktion��EE � = �pE + � (7.3)ge�ttet. Der Fit stellt die relative Energieaufl�osung des Detektors dar.Sein Ergebnis ist in Tabelle 7.2 aufgezeigt, wo auch die relative Auf-l�osung des von der Universit�at M�unster entwickelten und im WA80-und WA93-Experiment verwendeten Bleiglaskalorimeters SAPHIR auftaucht[Wie86] und [Bau90]. Der SAPHIR besteht aus SF5-Bleiglasmodulen miteinem Querschnitt von 35 � 35 mm. Die Detektortiefe des SAPHIR ist mitTSAPHIR � 18 Strahlungsl�angen gegen�uber TWA98-Pb � 14 Strahlungsl�angen et-was gr�o�er, wodurch die Energieinformation verbessert wird. Das macht sichvor allem bei den h�oheren Energien bemerkbar, bei denen mehr Schauerenergiehinten aus dem Detektor herausleckt.



7.2. DIE ORTSAUFL �OSUNG 697.2 Die Ortsaufl�osungDa der elektromagnetische Schauer wie beschrieben eine charakteristischelaterale Verteilung aufweist, ist es mit einem lateral segmentierten Detektorm�oglich, den Schwerpunkt bzw. das erste Moment �x bzw. �y des Schauerszu ermitteln. Die Schauerverteilung zeigt sich im Detektor als Verteilung derADC-Signale der den Schauer beinhaltenden Module.Der Schwerpunkt des Schauers eines einfallenden Teilchens in x-Richtung �xerrechnet sich damit aus der mit der jeweiligen Modulposition relativ zumZentralmodul gewichteten Energiedeposition in den Modulen um das beschos-sene Modul: �x = Pn EnxnPn En mit xn = �1; 0; 1 : (7.4)Der Faktor xn beinhaltet die Modulposition des n-ten Moduls in x-Richtungrelativ zum Zentralmodul (xn = 0) gemessen in Moduleinheiten. Eine analogeBeziehung gilt f�ur die y-Richtung.Die Ermittlung der Ortsaufl�osung des WA98-Bleiglasspektrometers wurdemit der Summe9 durchgef�uhrt. Eine Ausweitung der Ortsgewichtung auf dieSumme25 w�urde wegen des geringen Anteils der Schauerenergie, der seitlichaus den Modulen der Summe9 herausleckt, kaum genauere Ergebnisse liefern.Mit Hilfe des Schwerpunktes l�a�t sich dann eine Absch�atzung f�ur den Ein-fallsort des prim�aren Schauerteilchens machen. Die Breite der Verteilungder Di�erenz zwischen dem wahren Einfallsort des Teilchens, der durch dieDWC-Ergebnisse gegeben ist, und dem rekonstruierten Einfallsort wird als dieOrtsaufl�osung des Detektors de�niert.Damit die DWC-Ortsinformation als Referenz f�ur die Ortsrekonstruktion desDetektors dienen kann, mu� zuerst ein direkter Zusammenhang zwischendem DWC-Ort xDWC und dem wahren Einfallsort des Teilchens auf demDetektor erstellt werden. Vorher wurde die DWC geeicht, also bestimmt,wieviel Millimeter einem DWC-Kanal entsprechen (siehe [Net91].
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Abbildung 7.2: DWC-Anpassung. Der x-Wert (gemessen in Millimetern)stellt den direkten Zusammenhang zwischen der DWC-Ortsinformation unddem Eintre�ort des Teilchens dar.Anpassung der DWC- und der DetektorkoordinatenZur Anpassung der Koordinaten wurde ein Teilchenstrahl fester Energie indie Mitte von vier Modulen gerichtet. Wenn man nun zum Beispiel dasVerh�altnis der in den oberen beiden Modulen deponierten zu der gesamtenin der Vierergruppe deponierten Energie gegen den DWC-Ort auftr�agt, somu� die Grenze zwischen den oberen und unteren Modulen da liegen, wo dieerhaltene Verteilung den Wert 0.5 hat. An dieser Stelle sind oben und untenjeweils 50 % der Energie deponiert. In Abbildung 7.2 ist der Anteil der inden oberen Modulen und der in den unteren Modulen deponierten Energiean der Gesamtenergie gleichzeitig gegen den DWC-Ort in mm aufgetragen.Der Schnittpunkt der beiden Kurven liegt bei 0:5 b=50%. Der x-Wert diesesSchnittpunktes gibt die absolute Abweichung des DWC-Nullpunktes von demwahren Einfallsort der Teilchen wider. Die genaue Lage der Module kanndurch systematische Wiederholung einer solchen Messung an anderen Stellenbestimmt werden.
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Abbildung 7.3: Korrektur des ersten Momentes. Die Ab
achung der Ver-teilung der korrigierten Orte an den Modulgrenzen (ein Modul ist 40mmbreit) liegt daran, da� keine periodische Korrekturfunktion gew�ahlt wurde.Deutlich ist in der rechten Abbildung zu sehen, da� die Korrektur an denModulr�andern besser ist.Ortskorrektur des ersten MomentesIn der Verteilung des ersten Momentes des Schauers, das in Abbildung 7.3 ge-gen den nun geeichten DWC-Ort aufgetragen ist, zeigt sich, da� die Darstellungdes wahren Ortes durch den Schauerschwerpunkt stark von dem Eintre�ortdes Teilchens relativ zu den Modulgrenzen abh�angt. Es ist zu erkennen, da�sich die Antwortfunktion des Detektors auf die Schauerausbreitung �uber dieModulmatrix periodisch fortsetzt. Durch Parametrisierung dieser Funktionkann eine Korrektur f�ur die Verteilung des ersten Momentes ermittelt werden.Da die Verteilung der Schauerenergie in radialer Richtung angen�ahert expo-nentiell abf�allt, wird die Antwort des Detektors gut durch eine hyperbolischeSinusfunktion beschrieben [Pei87].Die beste Anpassung an die Antwort des Detektors auf die Schauerverteilung
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Abbildung 7.4: Di�erenz vom korrigierten und wahrem Ort. DieStandardabweichung � des Gau��ts stellt die Ortsaufl�osung des Detektorsdar.konnte mit folgender Parametrisierung erreicht werden:F (xDWC) = a � sinh ((xDWC � c) � b) : (7.5)Durch Variation der Parameter l�a�t sich die Funktion an die Schauerverteilunganpassen, die mit steigender Energie breiter wird.Das nichtlineare Verhalten des Detektors l�a�t sich durch Anwendung derUmkehrfunktion von Funktion 7.5 auf das erste Moment der Schauerverteilung�x korrigieren: �xkorr. = arsinh � �xa�b + c : (7.6)In der Abbildung 7.3 rechts ist der korrigierte Ort gegen den wahren Ortaufgetragen. Die Verteilung der Werte ist an den Modulgrenzen schmaler. Dasbedeutet, da� dort die Ortsaufl�osung besser ist, da an den Modulgrenzen einegeringe Verschiebung des Schauerschwerpunktes eine deutlich zu registrierendeVer�anderung des Verh�altnisses der Energiedepositionen in den beiden Nach-barmodulen bewirkt.
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Abbildung 7.5: Relative Ortsaufl�osung.Der Erfolg der Rekonstruktion des Einfallsortes der einzelnen Teilchen ist ander Di�erenz des wahren Ortes xDWC und des rekonstruierten Ortes �xkorr.abzulesen.Die Ortsaufl�osung des Detektors ist durch die Breite der Verteilung dieserDi�erenzen gegeben. Sie wurde mit Hilfe eines Gau��ts bestimmt, als derenStandardabweichung � sie de�niert ist.Die Ortsaufl�osung des WA98-Bleiglasspektrometers wurde f�ur die Energien von3, 5, 10 und 20 GeV bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.3 aufgelistet.Es ist eine Energieabh�angigkeit der Ortsaufl�osung zusehen. Die Verbesserungder Ortsaufl�osung mit steigender Energie ist in der mit der Prim�arteilchen-energie steigenden Energieaufl�osung begr�undet, die direkt in die Berechnungder Ortsaufl�osung eingeht, siehe Gleichung 7.4.Noch deutlicher wird die Energieabh�angigkeit, wenn man die Ortsaufl�osunggegen die Energie autr�agt, siehe Abbildung 7.5. Die Verteilung der Ortsauf-l�osungen ist analog zur Verteilung der Energieaufl�osungen mit der Funktion:�Ort(E) = �pE + � (7.7)



74 KAPITEL 7. AUFL�OSUNGSVERM�OGEN DES DETEKTORSDetektor Relative Ortsaufl�osungTestbox �Ort(E) = (7; 15� 0; 15)mm=pE + (0; 38� 0; 03)mmPrototyp �Ort(E) = (7; 16� 0; 30)mm=pE + (0; 68� 0; 10)mmWA98-Bleiglasspektrometer �Ort(E) = (8; 35� 0; 25)mm=pE + (0; 15� 0; 07)mmSAPHIR �Ort(E) = 5mm � (E)�0;155Tabelle 7.3: Relative Ortsaufl�osungauszudr�ucken. Der Fit beschreibt die Werte nur grob. Das mag daran liegen,da� vor allem bei den beiden niedrigsten Energien an den Modulr�andernzu wenig Statistik vorlag. Dadurch war die Bildung einer die Verteilungdes ersten Momentes beschreibende Funktion mit gr�o�eren Fehlern behaf-tet. Das Ergebnis dieses groben Fits, die relative Ortsaufl�osung des WA98-Bleiglasspektrometers ist in Tabelle 7.3 aufgef�uhrt.



Kapitel 8Leistungsf�ahigkeit desMonitorsystemsAuf der Kalibrationsstrahlzeit im April/Mail 1994, bei der die �ubrigen dreiQuadranten des Photonendetektors geeicht werden, wurden einige Tests zurLeistungsf�ahigkeit des Monitorsystems durchgef�uhrt.Ausgleich der Verst�arkungsschwankungDas Monitorsystem mu� die M�oglichkeit bieten, Schwankungen derVerst�arkungsspannung der Photovervielfacher erkennen und korrigieren zuk�onnen.Um diese Eigenschaft zu testen, wurde eine k�unstliche Schwankung derVerst�arkungsspannung der Photovervielfacher erzeugt. Es wurde untersucht,mit welcher Genauigkeit die Antwort auf einen de�nierten Elektronenstrahlkorrigiert werden kann.Dazu wurde mit einen 10GeV-Elektronenstrahl in eine Gruppe von Moduleneingeschossen und die Summe25 gebildet. Die starken Unterschiede in derPosition des Summenpeaks NADC(� HV) bei der verschiedenen Spannungenl�a�t sich mit einer Genauigkeit von � 0.75% korrigieren. Die korrigiertenWerte f�ur die verschiedenen Spannungen weichen nur um 0.45% voneinanderab, siehe Abbildung 8.1. Dabei ist der Fehler der Messwerte selbst gr�o�er als75
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Abbildung 8.1: Korrektur der Verst�arkungsschwankungen. Die Werte sindbezogen auf � HV = 0.� HV Summe25/unkorrigiert Summe25/korrigiert-100 V 309.0 � 1.6 482.8 � 2.3-50 V 384.5 � 1.2 483.0� 1.6� 0 V 482.4� � 0.6 484.4 � 1.0+50 V 595.7 � 3.9 484.4 � 2.2Tabelle 8.1: Korrektur der Spannungsschwankungen nach [Cla94]. Der Wertder Summe25 ist in ADC-Kan�alen angegeben.



77bei bisherigen Berechnungen der Summe25. Dies liegt daran, da� nicht wie�ublich in das zentrale der 25 Module geschossen wurde. Auch war bei diesenMessungen der Strahlimpuls nicht genau de�niert.Rekonstruktion des StartwertesBei der Kalibration wurde der absolute Zusammenhang zwischen der Energie-deposition eines 10GeV-Elektronestrahls und der Position des Summenpeaksin ADC-Kan�alen NADC(t0) bestimmt. Der aktuelle Detektorantwort auf einenElektronenstrahl gleicher Energie NADC(t) wurde mit Hilfe der durch das Mo-nitorsystem gelieferten Korrektur angepasst. Der korrigierte Wert NADC(t)korr.weicht um weniger als 1% von dem Sollwert ab. An der Tatsache, da� dieangegebenen Fehler kleiner sind als die Abweichung der Werte voneinander,ist ersichtlich, da� bei der Bestimmung der Peakpositionen mit einem Gau��tauch die systematischen Fehler ber�ucksichtigt werden m�ussen.NADC(t0) NADC(t)korr. relativeAbweichung480.2 � 0.1 484.4 � 1.0 � 0.9 %Tabelle 8.2: Vergleich des Startwertes mit dem mit Hilfe des Monitorsystemerrechneten Wert.



78 KAPITEL 8. LEISTUNGSF�AHIGKEIT DES MONITORSYSTEMS



Kapitel 9Zusammenfassung undAusblickIn dieser Arbeit wird ein neues Monitorsystems f�ur ein modular aufgebautesBleiglasspektrometer vorgestellt.Der Bleiglasdetektor ist in seiner Funktionsweise und in seiner variablenGeometrie beschrieben. Es wird die Anwortfunktion des Detektors untersucht.Dazu wird die M�oglichkeit vorgestellt, die zeitabh�angigen Terme der Antwort-funktion mit dem Monitorsystem zu �uberwachen und zu korrigieren.Weiterhin wird versucht die Nichtlinearit�at bei der Bestimmung der Teilchen-energie zu ermitteln. Dazu wird ein Polynom 2. Grades, das sowohl die Absorp-tionsverluste der �Cerenkov-Lichtes im Bleiglas als auch das Herauslecken desSchauers aus dem Detektor ber�ucksichtigt, an die Verteilung der bestimmtenEnergien angepa�t. Es wird der Vergleich mit der in [Bar92] hergeleitetenNichtlinearit�at bei der Bestimmung der �0-Ruhemasse unternommen. Diebeiden erhaltenen Kurven weisen eine deutliche Diskrepanz auf, die letztlichnicht gekl�art werden kann.Es wird die Kalibration des Detektors beschrieben. Sein Aufl�osungsverm�ogenwird bestimmt und mit in fr�uheren Experimenten erfolgreich eingesetztenDetektoren verglichen. Das Aufl�osungsverm�ogen des aus Supermodulen auf-gebauten WA98-Bleiglasspektrometer ist mit den angef�uhrten Detektoren79



80 KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKvergleichbar. Die Energieau
�osung betr�agt� (E) =E = (5; 5� 0; 6)%=pE + (0; 8� 0; 2)% ;die Ortsau
�osung�Ort(E) = (8; 35� 0; 25)mm=pE + (0; 15� 0; 07)mm :Es wird die Leistungsf�ahigkeit des Monitorsystems in ersten Tests nachge-wiesen: Schwankungen der Verst�arkungsspannung k�onnen mit dem auf LEDsgest�utzten Monitorsystem mit einer Genauigkeit von < 1% korrigiert werden.Ebenfalls mit einer Genauigkeit von < 1% l�a�t sich die aktuelle Summenpeak-position anhand der LED-Daten auf den Sollwert der Kalibration einstellen.Mit diesen Ergebnissen erf�ullt das System die an ihm gestellten Anforderungen.Das Gesamtsystem hat sich in den Tests als den Anforderungen gewachsengezeigt.Bis Anfang Juni diesen Jahres sollen die �ubriegen drei Qudranten des WA98-Bleiglasspektrometers kalibriert sein. Im Oktober 1994 werden die erstenSchwerionendaten mit dem Bleiglasdetektor genommen, nachdem etwa einenMonat vorher in einer Protonenstralzeit Vergleichsdaten erfa�t wurden.



Anhang ANichtlinearit�atenIn Tabelle A.1 sind die Werte eingetragen, die in Kapitel 6 zur Berechnung derNichtlinearit�aten bei der Energiebestimmung herangezogen wurden.Energie/GeV Summe25/ADC-Kan�ale3 141.8 � 0.65 239.3 � 0.210 483.1 � 0.520 979.2 � 0.9Tabelle A.1: Werte zur Ermittlung der Nichtlinearit�at der Energiebestim-mung.
81



82 ANHANG A. NICHTLINEARIT�ATEN



Anhang BTechnische DatenDetektor WA98-Pb SAPHIRBleiglas TF1 SF5Moli�ere-Radius RM 3.68 cm 3.4 cmStrahlungsl�ange X0 2.8 cm 2.6 cmkritische Energie Ek 16� MeV 16 MevWechselwirkungsl�ange � 38.0 cm�� 37.7 cm��Dichte � 3.85 g/cm3 4.08 g/cm3Pb-Oxid-Gehalt 51 % 55 %Brechungsindex n 1.648 1.673Winkel der Totalre
exion �tot:R: 36� ?Geometrie 420 Supermodule Kompakter DetektorAnzahl der Module 10000 1278Modull�ange 400 mm 460 mmin Strahlungsl�angen 14.4 X0 18 X0Querschnitts
�ache 40 � 40 mm2 35 � 35 mm2Tabelle B.1: Vergleich des WA98-Bleiglasspektrometers mit dem Saphir.� Es wurde dieselbe kritische Energie wie bei SF5 angenommen.�� Die hadronischen Wechselwirkungsl�angen sind simulierte Werte.83



84 ANHANG B. TECHNISCHE DATENLED-Typ HP HLMA-DL00 HP HLMP-DB15Material AlInGaP SiCNennwellenl�ange� 592 nm 468 nmHalbwertsbreite 15 nm � 60 nmAntwortzeit 13 ns 500 nsmaximaler Strom 30 mA 50 mAVorw�artsstrom (10�s) 100 mA 500 mALuminosit�at (20 mA) 650 mcd 12 mcdStrahlungs
u� (20 mA) 0.4 mW 0.016 mWrel. Anzahl der Photonen 1 0.06Temperaturkoe�cient �0:01�C �0:011�CTabelle B.2: Technische Daten der LEDs [Hew91, Hew93].� Die Nennwellenl�ange �Nenn. entspricht der im Text benuzten Wel-lenl�ange �.
Avalanche-Pulser� Fast-Pulser Slow-PulserAusgangspannung 60 V 5 - 100 V 5 - 40 VDauer des Ausgangsimpulses 10 ns 50 - 200 ns 200 - 1000 nsDauer des Photovervielfachersignals 30 ns 50 - 200 ns 400 - 1000 nsTabelle B.3: Ausgangssignale der Impulsgeneratoren. Die Photovervielfa-chersignale sind mit den in Tabelle B.2 aufgef�uhrten LEDs und dem inTabelle B.6 beschriebenen Photovervielfacher aufgenommen worden.� [Sef90].



85Typ HAMAMATSU S 1223-01E�ektive Fl�ache 3.6 � 3.6 mm2Dunkelstrom (UVor. = 20 V) 20 nASperrschichtkapazit�at (UVor. = 20 V) 20 pFKapselung To-5Nennwellenl�ange 960 nmspektraler Bereich 320 - 1100 nmTabelle B.4: Technische Daten der PIN-Diode [HAM91]. UVor. ist die Vor-spannung der Diode.Vorverst�arker VITROHM 559-064Verst�arkung 0.8 V/pCRauschen (20 pF,shaping 1 �s) 200 e� RMSKleinsignalanstiegszeit 10 nsAusgangsimpedanz < 50 
Twisted Pair Driver VITROHM 559-068Kleinsignalanstiegszeit 20 nsEingangsimpedanz 2 k
Ausgangsimpedanz 50 
Hauptverst�arker VITROHM 559-067Verst�arkung 27 V/pCEingangsimpedanz 2 k
Ausgangsimpedanz < 20 
Ausgang (FWHM) 5 �sTabelle B.5: Ausleseelektronik der PIN-Diode [VIT90].



86 ANHANG B. TECHNISCHE DATENEigenschaften des FEU-84Lichtemp�ndlichkeit der Photo-kathode [A/lumen] � 8 � 10�5Versorgungsspannungf�ur eine Lichtemp�ndlichkeit von100 A/lumen [V] � 1700Dunkelstrom bei dieser Spannung[A] � 2 � 10�7spektrale Emp�ndlichkeit bei 694nm [A/W] � 3 � 10�3Emp�ndlichkeitsschwelle [W] � 10�8Anzahl der Dynoden 12Kathodenmaterial SbNaKCs (S-20)Emissionswellenl�ange(Maximum) 420 nmspektrale Emp�ndlichkeit beidieser Wellenl�ange [mA/W] 70Quantenausbeutebei dieser Wellenl�ange 20%Tabelle B.6: Eigenschaften des Photovervielfachers FEU-84wei�er Lack Glasurit 9010Mattpaste Glasurit 521-300MS-H�arter, kurz Glasurit 929-71Einstellzusatz (Verd�unner) Glasurit 352-91Universalreinigerf�ur Kunststo�e Glasurit 541-30Kunststo�haftprimer Glasurit 934-0Tabelle B.7: Bestandteile der Lackierung der Re
exionshaube
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Abbildung B.1: Schaltplan des Fast-Pulsers.
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Abbildung B.2: Schaltplan des Slow-Pulsers.
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