% - f Y e

Interner Bericht

DESY F15-97-05

Dezember 1997

TR RN

*X1998-00007*

Die Entwicklung eines
ringabbildenden Cerenkov-Zihlers

fur den Detektor HERA-B

von

A. Bulla




DESY behalt sich alle Rechte fir den Fall der Schutzrechtserteilung und fur die wirtschaftliche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen vor.

DESY reserves all rights for commercial use of information included in this report, especially in
case of filing application for or grant of patents.

*Die Verantwortung fur den Inhalt dieses
Internen Berichtes liegt ausschlieBlich beim Verfasser®



Die Entwicklung eines
ringabbildenden Cerenkov-Zahlers

fiir den Detektor HERA-B

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
des Fachbereichs Physik
der Universitdat Hamburg

vorgelegt von \/
Andreas Bulla

aus Kaltenkirchen

Hamburg
1997



Gutachter der Dissertation:
Gutachter der Disputation:

Datum der Disputation:
Sprecher des Fachbereichs Physik und

Vorsitzender des Promotionsausschusses:

Prof. Dr. W. Schmidt-Parzefall
Prof. Dr. F.-W. Biifler

Prof. Dr. W. Schmidt-Parzefall
Prof. Dr. V. Blobel

03. November 1997

Prof. Dr. B. Kramer



Kurzfassung

In dieser Arbeit werden zwei grundlegende den RICH des HERA-B-Spektrome-
ters betreffende Fragestellungen untersucht.

Als erstes wurde ein optisches System zur Abbildung von Cerenkov-Photonen
entworfen, das aus einem um 9° gekippten, in viele Einzelkomponenten geteilten,
spharischen Spiegel und einer die Photondetektoren beinhaltenden Fokalebene be-
stand. Mittels einer Monte-Carlo-Simulation wurde untersucht, inwieweit die von
den Aberrationen und mechanischen Inhomogenitéaten des Spiegels verursachten Bild-
fehler die Auflésung des RICH beeintrachtigen. Es ergab sich ein Fehler in der Ring-
breite von o, &~ 4.Tmm. Diese Unschirfe ist erheblich kleiner als die Granularitit
des Photondetektors von mindestens 8 mm.

Um die Frage nach der Eignung einer Proportional-Drahtkammer als Photonde-
tektor unter den bei HERA-B gegebenen Bedingungen, d. h. 300 m(C' Ladungsaufnah-
me pro Zelle und Jahr, zu klaren, wurde mit einer solchen Kammer ein Alterungstest
mit (' Fy—Isobutan (Zahlgas im Verhédltnis 80:20) und TMAE (photosensitive Sub-
stanz, Konzentration 40%) durchgefiihrt, bei dem der benétigte Photonenfluff mit
einer UV-Lampe erzeugt wurde. Nach einer Ladungsaufnahme von 30 — 80 mC' pro
Draht hatten einzelne Zellen bereits bis zu 80% an Gasverstarkung verloren. Daher
sind diese Drahtkammern als Photondetektoren fiir den HERA-B-RICH ungeeig-
net. Mit einem neuartiger Typ von Sekundérelektronenvervielfachern (MA-PMT’s)
konnte jedoch eine funktionsfahige Alternative verwirklicht werden.

Abstract

This dissertation deals with two fundamental questionings of the HERA-B spec-
trometer’s RICH.

First an optical system for the imaging of Cerenkov photons was designed, which
consisted of a 9° tilted spherical mirror, which was divided in many components,
and a focalplane including the photon detectors. It was analyzed by a Monte-Carlo-
Simulation whether the image faults caused by the aberrations and mechanical in-
homogeneities of the mirror hurt the RICH’s resolution. The error in ringwidth was
0, ~ 4.7Tmm. This blurring is much smaller than the granularity of the photon
detector which is at least 8 mm.

In order to answer the question whether a proportional wire chamber is suited
for a photon detector under HERA-B boundary conditions, that means 300 mC' of
accumulated charge per wire and year, an aging test with C'Fs-Isobutane (counter
gas, relation 80:20) and TMAE (photosensitive substance, concentration 40%) was
realized, where the photon flux is created by a UV lamp. After accumulation of
30 — 80 mC per wire some cells lost up to 80% of their gas gain. This means these
wire chambers are not suited as photon detectors for HERA-B. With a recently
developed typ of photomultiplier (MA-PMT) it was possible to realize an operating
alternative.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Hauptziel von HERA-B ist der experimentelle Nachweis der CP-Verletzung im
B-Mesonen-System'. Dieses Phianomen lifit sich im Rahmen des Standardmodells
erklaren, wird aber auch von erweiterten bzw. anderen Modellen vorhergesagt [1]. Der
herausragenden Bedeutung der CP-Verletzung im Rahmen der aktuellen Forschung
in der Elementarteilchenphysik wird durch den Umstand Rechnung getragen, daf
es aufler HERA-B noch wenigstens zwei weitere Kollaborationen gibt, die die CP-
Verletzung experimentell nachweisen wollen, nimlich ‘BABAR’ (SLAC, USA) und
‘BELLE" (KEK, Japan).

Diese Arbeit ist in 8 Kapitel unterteilt. In das theoretische Umfeld der CP-
Verletzung wird in Kapitel 2 eingefiihrt. Diese Einfiihrung gliedert sich in sechs
Abschnitte. Als erstes werden die Grundprinzipien des Standardmodells erliutert.
Der zweite Abschnitt zeigt, wie man die Physik der elektroschwachen Wechselwir-
kung im Standardmodell geeignet parametrisieren und veranschaulichen kann. Im
dritten Abschnitt wird dann speziell auf die Anwendung im B-Mesonen-System ein-
gegangen, der vierte fiihrt in die Phianomenologie der CP-Verletzung ein und leitet
dann auf das im fiinften Abschnitt beschriebene Mefprinzip bei HERA-B iiber. Im
letzten Teil wird das weitere Physik-Programm auBerhalb der CP-Verletzung von
HERA-B kurz erlautert.

Kapitel 3 gibt eine kurze Einfiihrung in das Arbeitsprinzip des Beschleunigers
HERA und beschreibt den Aufbau des HERA-B-Spektrometers und die Aufgaben
seiner Unterkomponenten im Hinblick auf das physikalische Ziel.

Das 4. Kapitel dient der Erlduterung des Cerenkov-Effektes und seiner Anwen-
dung in der Hochenergiephysik sowie der Begriindung fiir die derzeitige Dimensio-
nierung des HERA-B-RICH?.

Kapitel 5 untersucht die Bildfehler bei der Abbildung der Cerenkov—Photonen
mit der optischen Anordnung des HERA-B-RICH und erlautert den Einflufl dieser
Bildfehler auf die Auflésung der Photondetektoren. AuBerdem wird kurz auf die
Winkelverteilung der Photonen auf der Fokalebene des RICH eingegangen.

Das 6. Kapitel ist der Kern dieser Arbeit. Es beschreibt den Alterungstest an
einer gasgefiillten Proportional-Drahtkammer, die eine mogliche Variante fiir die

"Unter B-Mesonen versteht man Mesonen, die ein Bottom-Quark enthalten.
?RICH steht fiir Ring Imaging CHerenkov Counter

1
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Realisierung eines Photondetektors fiir den HERA-B-RICH ist. Alterungstests an
gasgefiillten Teilchendetektoren haben eine lange praktische Tradition, seitdem in
den 40-iger Jahren unseres Jahrhunderts nach einiger Zeit der Benutzung Leistungs-
einbuBen in Geiger-Miiller-Zahlrohren beobachtet wurden. Diese liefen sich einfach
damit erkliren, dafi das als Quencher® beigefiigte Additiv (meist ein organisches
Gas) vollstandig dissoziert und damit die Réhre “verbraucht” war. Im Laufe der
Zeit wurden immer neue zur Verstirkung geeignete Gasmischungen mit zum Teil
sehr kompliziert aufgebauten organischen Komponenten entdeckt, die dann aufgrund
der wachsenden Zahl von Freiheitsgraden (Dissoziationsenergien etc.) zu immer neu-
en Varianten an Altersprozessen fiihrten. Die Folgen der Alterungsprozesse sind also
i. a. nicht gleichartig, so dafl es auch keine einheitliche Beschreibung in der Litera-
tur gibt, die gerade fiir die gewiinschten Betriebsbedingungen eine qualitative oder
gar quantitative Abschatzung des Alterungsprozesses zuldBt. Somit ist man im Ein-
zelfall gezwungen, eigene Untersuchungen anzustellen. Das 6. Kapitel beschreibt die
Durchfiihrung einer solchen Untersuchung und ist in 13 Abschnitte untergliedert. Die
ersten vier Abschnitte befassen sich mit den Forderungen an die Strahlungshirte des
Photondetektors und mit der experimentellen Anordnung zur Durchfiihrung des Al-
terungstests. Im fiinften Abschnitt werden die Mefigréfien theoretisch eingefiihrt und
ihre Bedeutung fiir die Messung erliutert. Teil sechs gibt einen kurzen Uberblick
tiber die bisher bei Drahtkammern aufgetretenen Alterungserscheinungen. Abschnitt
sieben beschreibt die Durchfithrung der Messung und in den nichsten drei Abschnit-
ten werden deren Resultate ausfithrlich diskutiert. Im elften Abschnitt werden zwei
Elektronenmikroskop-Aufnahmen von einem gealterten und einem nicht gealterten
Draht mieteinander verglichen. Teil zwélf befaft sich mit den Folgen der Kathoden-
alterung. Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse im Hinblick auf einen Einsatz
der Drahtkammer im HERA-B-RICH bewertet.

Im 7. Kapitel wird der tatsachlich gebaute Photondetektor beschrieben. Das 8.
Kapitel schliefit diese Arbeit mit der Zusammenfassung.

3Zur Erklarung des Begriffs s. auch Abschnitt 6.4.2



Kapitel 2

Die theoretischen Grundlagen

2.1 Das Standardmodell

Bis heute geht die Physik von der Existenz von 6 Quarks und 6 Leptonen als den
fundamentalen Grundbausteinen der Materie aus. Sie sind alle Spin-1/2-Teilchen,
also Fermionen. Diese Fundamentalteilchen sind in drei Familien unterteilt. Zu je-
dem Fermion existiert ein Antiteilchen gleicher Masse, aber mit entgegengesetzten
Quantenzahlen. Die Neutrinos werden mangels anderslautender experimenteller Er-
kenntnisse als masselos beschrieben.

Man unterscheidet vier fundamentale Wechselwirkungen zwischen den Fermio-
nen. Es sind die starke, die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung
sowie die Gravitation. Die ersten drei Krifte werden in dem sogen. Standardmodell
zusammengefaBt. In ihm manifestieren sich die Grundkrifte als lokale Eichtheorien,
in denen die Wechselwirkungen iiber den Austausch von Eichbosonen stattfinden.

Die lokale Eichtheorie der starken Kraft ist die Quanten-Chromo-Dynamik, kurz
QCD. In ihr wechselwirken die Quarks iiber den Austausch von masselosen Gluo-
nen miteinander. Das Herzstiick des Standardmodels stellt die Vereinheitlichung der
elektromagnetischen und der schwachen Kraft zur elektroschwachen Wechselwirkung
dar, die im GSW-Modell nach Glashow, Salam und Weinberg [2] beschrieben wird.
Dabei fungiert in der elektromagnetischen Kraft das masselose Photon als Eichbo-
son, in der schwachen gibt es die drei massebehafteten W*- und Z°-Vektorbosonen.
Es kann als Erfolg des Standardmodells angesehen werden, da8 alle in ihm vorherge-
sagten Fermionen und Eichbosonen experimentell nachgewiesen wurden. Allerdings
konnte die Gravitation bisher nicht in das Konzept der lokalen Eichtheorien eingefiigt
werden. Einen Uberblick iiber die Eigenschaften der verschiedenen Fundamentalteil-
chen gibt die Tabelle 2.1.
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el. Ladung Masse
[e] [GeV/c?
1. Familie Quarks u 2/3 (2..8) -107*
d -1/3 (5..15)-1072
Leptonen | e =] 5.1099 -107°
Ve 0 0
2. Familie Quarks c 2/3 1..1.6
s -1/3 0.09..0.3
Leptonen | p -1 0.1105
vy 0 0
3. Familie Quarks t 2/3 ~ 174
b -1/3 4.09..4.5
Leptonen | 7 -1 L.
Vr 0 0
Eichbosonen | 8 Gluonen 0 0
Photon 0 0
W# = 1 80.33+0.26
Z° 0 91.0987+0.007

Tab. 2.1: Die wichtigsten Eigenschaften der Fundamentalteilchen

2.2 Die Physik der elektroschwachen Wechselwir-
kung

Die vereinheitlichte elektroschwache Wechselwirkung 1Bt sich innerhalb des Stan-
dardmodells mittels der Lagrangedichte £ beschreiben [4]:

L = LB FW, BY4 LY¥ve(f, @) 4 LEP(W, B, @) — V79%(8)  (21)

Hierbei steht f fiir die Fundamentalteilchen (Leptonen und Quarks), W und B
fiir die Eichbosonen' und @ fiir das sogen. Higgs-Dublett-Feld. V' ist die Selbstwech-
selwirkung des Higgs—Feldes.

Eine Theorie, die die elektroschwache Wechselwirkung vollstindig beschreibt,
muB mehrere Bedingungen erfiillen. Sie mufl zum einen eichvariant und renormier-
bar sein und zum anderen die Lepton-Quark—Universalitat gewéhrleisten. Zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt gibt es nur eine Moglichkeit, alle diese Randbedingungen
in einer Theorie zusammenfassen. Dabei geht man von einer eichinvarianten Theo-
rie mit masselosen Feldquanten aus und erzeugt die Massen durch die Wechsel-
wirkung mit einem Higgs—Hintergrundfeld. Die eichinvariante Theorie 1dBt sich mit
den lokalen Transformationen der SU(2); ® U(1)y-Eichgruppe aufstellen [3]. Da-
bei beschreibt die SU(2),-Gruppe Transformationen der schwachen linkshéndigen
Isospinmultipletts. Sie haben die folgende Form:

!

Vel _ gio238(z) [ Ve
[ L e

'nicht zu verwechseln mit dem B-Meson

—~~
!v
o

—
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Die U(1)-Gruppe stellt eine Phasentransformation dar.

v, g Y, U, ] . Y
() :fmwﬂ( ) und ey = e Exiale, (2.3)
L

e

In den Gleichungen 2.2 und 2.3 sind die ¢g’s Kopplungskonstanten und die o’s die
Paulimatrizen. Y ist die schwache Hyperladung.

Um nun die Invarianz gegeniiber lokalen Transformationen zu erhalten, mufl man
fiir die SU(2),-Gruppe ein Triplett von Eichbosonen W}, W? und W} und fiir die
[/(1)y—Gruppe ein Vektorfeld B, einfithren. Die kovariante Ableitung transformiert
sich dann wie

) A
Du :8,,—2g2W,‘3—2g17B“ (24)
Definiert man weiterhin
n ! ! N U . }4-
D=Dy*, D =D,x" und D, =0,—1ig+B, (2.5)
sowie
Ve u )
I = ( _)’ lp=¢r, q= ( ) . gh=ugp, ¢&=dn,.. , (2.6)
€ d L

dann lafit sich der erste Term der Lagrangedichte als

(8]
=1
—

= = : - (A 5 & S
L(f.W,B) = S{B.DU, + 5Dl + 3.Dql} + 3 ded g @
=1 1=1

schreiben.

Bisher beschreibt £ nur masselose Felder. Die Kopplung der Fundamentalteilchen
an das Higgs—Feld bewirkt die Erzeugung der Fermionenmassen. Diese Kopplung
wird durch das Hintergrundfeld ® im zweiten Term L(f,®) aus Gleichung 2.1 be-
werkstelligt. Es reduziert die Reichweite der schwachen Wechselwirkung und erzeugt

die effektive Masse der Teilchen. Das Feld ® hat die Form

¢t T
o = (¢0) bzw. &' = (¢, ¢°) (2.8)
mit
ot = Hti® 4 goo Latid (2.9)

Es werden zwei unterschiedlich geladene komplexe Felder ¢* und ¢° benétigt, um
die Existenz geladener Feldquanten zu erméglichen. Insgesamt hat der Term L(f, ®)
das folgende Aussehen [4]:
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Il
’[_\A/]_\..,

L(f, ®) ), 1,90 }

~

e o N
llM""‘

+ {(he) et ®uly + (o) xa), ®<dfy | (2.10)

J 1

Es hat die Form eines Yukawa—Potentials. Es ist auflerdem

. ) . (bo. )
¢ = 10,0 (_¢_) ; (2.10°)

wobei die (h;);, die (hy);x und die (h;)jk willkiirliche komplexe Zahlen sind, die
sogen. Yukawa-Kopplungskonstanten.

Nach der spontanen Symmetriebrechung SU(2), @ U(1)y — U(1)gam, welche
die Symmetrie unter U(1)gp erhélt, erhalten die Eichbosonen, die Fermionen und
das neutrale skalare Feld ® endliche Massen durch den Higgs-Mechanismus. Da
die Erwartungswerte der Higgs—Felder nicht eindeutig sind, nimmt man willkiirlich
an, daf das neutrale Higgs-Feld einen von Null verschiedenen Erwartungswert, den
Vakuumwert v, hat und der Erwartungswert des geladenen Higgs-Feld verschwindet.
v laBt sich aus dem skalaren Potential V(®) aus der Lagrangedichte 2.1 berechnen.
Da man nur noch das neutrale Feld ¢ betrachtet, wird zur Vereinfachung nur noch
V(o) geschrieben. Es sei [4]

V(g) = p?|o)* + Mé* mit x> <0, A>0 (2.
v ist jetzt der Wert von V/(é)min an der Stelle v/2|a|.

S
—
b
~

—u?
Die Massen werden nun durch dle sogen. Higgs-Transformation erzeugt. Dabei

wird ¢ — @+ v. So ergibt sich fiir den zweiten Term L( f, #) aus der Beziehung 2.1
nach der spontanen Symmetriebrechung der folgende Ausdruck [4]:

(2.13)

3 .
LU = S (m)ith (14 29)
J—3 | — | 1
- > {(mjk)uﬁiuk + (mjk)Ddid;g} (1 + ;qb) + H.e. (2.14)

1,k=1

Die Quarkmasseterme (m;¢)y und (mjx)p fiir die up-artigen und die down-
artigen—Quarks ergeben sich hierbei aus den Yukawa-Kopplungskonstanten £ und
dem Vakuumerwartungswert v iiber

v v ' v

(m;)i = (hj) 7 (mjx)v = —(hq)ik 7 (mjk)p = —(hy);k vl (2.15)



2.2. DIE PHYSIK DER ELEKTROSCHWACHEN WECHSELWIRKUNG "

Allerdings kann man jetzt die Lagrangedichte noch nicht in Termen der Quark-
massen-Eigenzustinde schreiben, da die (m;x)y und die (mj;)p aufgrund der Tat-
sache, daB die Kopplungen der schwachen Eigenzustiande nicht-diagonale Elemente
erlauben, noch nicht diagonalisiert sind. Man muf} also noch eine unitdare Trans-
formation von den schwachen Eigenzustanden auf die Quarkmassen-Eigenzustande
durchfiihren. Dieses erfolgt mittels rechts— und linkshandiger Matrizen Ly und Lp.
Die Quarkmassen-Eigenzustinde U = (u,c,t) und D = (s,d,b) ergeben sich dann
aus den schwachen Eigenzustanden durch [1]:

Ui = LuUL bzw. DIL = LDDL (2.16)

Dann wird die Beziehung 2.14 zu

L(f,®)SSB = <1+ q)) {qu,q,q,-{—Zm, } . (2.17)

Es werden also 6 Quark— und 3 Leptonen-Massen erzeugt.

Aus diesem Lagrange-Formalismus heraus kann man jetzt die Cabbibo—Koba-
yashi-Maskawa—Matrix oder kurz, die CKM-Matrix einfiithren. Vereinfacht
ausgedriickt besteht £(f, W, B) aus drei Anteilen, namlich der Lagrangedichte fiir
den geladenen und den neutralen schwachen Strom £°¢ und £V¢ und der elektro-
magnetischen Wechselwirkung £L¥M . Letzterer erhilt die C-, die P- und damit auch
die CP-Symmetrie. Die neutralen schwachen Strome verletzen zwar die C— und die
P-Invarianz, lassen aber nach dem GIM-Mechanismus? [5] keine flavor-andernden®
Uberginge und damit keine CP-Verletzung zu. Ubrig bleiben der Term fiir die fla-
vorandernden geladenen schwachen Stréme. Fiir sie kann man nach [1] schreiben:

LEE = —% (0p7"W; D), + H.c.) (2.18)
ist flavor-diagonal, U' = (u/,c¢,t’) und D' = (d',s',b') sind die sogen.
schwachen Eigenzustande fiir die Up— bzw. Down-Typ-Quarks, g ist die SU(2).-
Kopplungskonstante, W ist ein geladenes Eichboson, und die 4* sind die Dirac-
Matrizen. Es ist bereits die Tatsache berticksichtigt worden, dafl diese Wechselwir-
kung nur an linkshandige Quarkfelder koppelt. Diese Einschriankung fithrt dazu,
daBl im Standardmodell weder massebehaftete Neutrinos noch familien-dndernde
Lepton—-Wechselwirkungen auftreten konnen. Einsetzen in 2.18 fithrt zu

CC‘C

£CC z_\/ii([fm#W‘jVDL + He) . (2.19)

Dann laBt sich der geladene schwache Strom JE ¢ folgendermaBen schreiben:

d
) g ,_ _ 5
JoC = 5 & DV ( ; ) (2.20)
L

2GIM steht fiir Glashow, Iliopoulos, Maiani
3Mit 'Flavor’ bezeichnet man den Quarktyp.
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Die Matrix V = LI,LD ist unter der Annahme der Existenz dreier Quarkfamilien
eine unitare 3x3 Matrix, die die Quark-Quark-Ubergdnge beschreibt.

‘/ud “,us ‘/;b
V=1 Vua Vo Vo
Vie Vis Vi

Nach Konvention wéhlt man die Anordnung der Elemente so, dall sowohl die
n = 3 diagonalen als auch die n — 1 Elemente, die sich direkt {iber der Diagonalen
befinden, reell und positiv sind. Eine Ubersicht, wie man die einzelnen Elemente
bestimmen kann, findet sich in [1]. die aktuellen Werte der bekannten Matrixelemente
kann man z.B. in [6] nachlesen. Sie sollen der Vollstindigkeit halber jedoch hier noch
einmal aufgefiithrt werden. Von einigen Elementen sind nur die Verhaltnisse bekannt.

(2.21)

Vi = 0.9736 £ 0.001

Vie = A=0.22050.0018
n = 0.0393 + 0.0028

"/ub
= = 0.0840.02

| ch

14< || <46
ub
0.15< |{u| <0.34

(2.22)

Das Standardmodell fordert die Existenz der CP-Verletzung, wenn die CKM-
Matrix imaginare Elemente besitzt, d. h. wenn in der CKM-Matrix Phasen auftreten.
Das dieses der Fall ist, wird im folgenden gezeigt.

Eine unitare Matrix hat N? reelle Parameter. Durch Redefinition der relativen
Phasendifferenzen zwischen den einzelnen Quarkfeldern lassen sich 2N — 1 Phasen
eliminieren, so dal (N — 1)? Parameter iibrigbleiben [1], [9]. Von diesen sind N(N —
1)/2 Euler’sche Winkel (jeweils einer fiir jede raumliche Dimension) und der Rest
(N —1)(N — 2)/2 Phasen. Bei drei Quarkfamilien ist N = 3, und damit existieren
drei Winkel e, 3, v und eine Phase §. Man kann zeigen [7], daf sich die CKM-Matrix
mit diesen vier Parametern vollstandig beschreiben lafit.

Durch Ausnutzen der Unitaritét ist eine anschauliche Interpretation der CKM-
Matrix moglich. Es existieren 2N, also in diesem Fall 6 Unitaritatsbedingungen der
Form

3
ZVG,-Vﬁ'j =6, a,f=wu,c,t und 1,7=4d,s,b . (2.23)
=1

Als Beispiel sei nun eine fiir die Beobachtung der CP-Verletzung im B-System
relevante Beziehung herausgegriffen.

VuaVip + Vea Vi + ViaVig = 0 (2.24)
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Abb. 2.1: Dieses Bild zeigt die fiir verschiedene Bedingungen giiltigen Regionen, in
denen die Spitze des Unitaritatsdreiecks innerhalb der n-p-Ebene liegen
darf [1]. Die Linien entsprechen 1o Fehlertoleranz. Die Erklirung fiir die
einzelnen Linien findet man im Text.

Diese Gleichung laBt sich durch geeignete Parametrisierung der Matrixelemen-
te vereinfachen. Es gibt mehrere sinnvolle Moglichkeiten [8] - [12], dabei hat sich
die sogen. Wolfenstein—Parametrisierung [12] allgemein durchgesetzt, bei der
die einzelnen Matrixelemente nach A = V,, entwickelt werden. V,, ist eine aus
dem Kaon-Zerfall A’ — mer [20] bekannte GroBe mit dem Betrag V,, = sinfc.
Dabei ist O der sogen. Cabbibo-Winkel, der die Mischung zwischen down- und
strange-Quarks beschreibt. Die Phasenkonvention laBt sich so wihlen, daf die die
CP-Symmetrie verletzenden Prozesse lediglich in der 3. Ordnung von A auftreten.
Héhere Ordnungen sind quantitativ irrelevant. Die Matrix hat dann mit den reellen
Parametern A, A, p und pu das folgende Aussehen:

1—2)%/2 A AN (p —1n)
V= - 1 —A?/2 AN? (2.25)
ANM(1—=p—in) —AN? 1

Dabei wird A als Parameter bei Auftreten der 2., p und 7 bei Einfiihrung der 3.
Ordnung von A in die Parametrisierung eingebracht, wobei 1 die Phase beschreibt.

Mit Vig = 1, V.g &= —A und V,, = 1 unter der Voraussetzung A\? < 1 erhilt man
aus 2.24

- "/
ub td
AV M AWa

1. (2.26)

Hier sind nun die unbekannten Parameter in Relation zu den bekannten gesetzt
(V. ist eine reelle Zahl [6] und aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingesetzt
worden.). Wegen V3, und V4 ist 2.26 eine von p und n abhangige Beziehung. Die Dar-
stellung in der n—-p-Ebene fithrt zu dem sogen. Unitaritatsdreieck mit den beiden
festgelegten Eckpunkten (0,0) und (1,0). Der prazise Ort der Spitze ist unbekannt,
kann aber aus der Bestimmung der Winkel o, # und ~, die sich aus bestimmten
Zerféllen ermitteln lassen (s. Abschnitt 2.3) und den Seitenldngen, die sich durch
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0 + -
- B—sn1nn

0 0 0
Bg—)qu, BS—-> D, K B — J/V K
Abb. 2.2: Das Unitaritatsdreieck [23]

Ausfiithren der Division in den Summanden der Gleichung 2.26 zu p+ipund 1 —p—1n
ergeben, berechnet werden.

Experimentell ist die Position der Spitze jedoch schon auf ein bestimmtes Gebiet
innerhalb der p-n-Ebene eingegrenzt worden. Das Ergebnis ist in Abb. 2.1 gezeigt
[1]. Dabei wird das erlaubte Gebiet durch drei Bedingungen beschrinkt.

e Charmfreie B-Zerfille fiihren iiber (p? 4+ 5?)'/? = 0.36 + 0.09 zu den gepunk-
teten Halbkreisen.

e Der Wert |¢|, der ein MaB fiir die CP-Verletzung im Kaon-System darstellt,
fiihrt zu den durchgezogenen Linien.

e BY — BOMischung (s. Abschnitt 2.5) ergibt die gestrichelten Kreise.
Nach [6] ist der beste Wert nach derzeitigem Kenntnisstand

(p, n) = (0.05, 0.36) . (2.27)

Fiir die Winkel im Unitaritatsdreieck ware dann fir dieses (p, )

a="775°, [=20.4° und v =82.1° . (2.28)

Die Grofle der Flache des Unitaritatsdreiecks gibt Aufschlufl iiber die Existenz
der CP—Verletzung. Ist einer der Winkel ungleich Null, hat das Dreieck eine endliche
Flache, und die CP-Symmetrie ist gebrochen, anders ausgedriickt: gibt es keine CP—
Verletzung in dem beobachteten System, entartet das Dreieck zu einer Linie. Wie die
Bestimmung der einzelnen Parameter im B-System erfolgt, wird im nachfolgenden
Abschnitt beschrieben.
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2.3 Die Anwendung im B-System

Es gibt mehrere gute Griinde, die CP-Verletzung gerade im B-System zu untersu-
chen, denn

e ein besseres Verstiandnis der CP-Verletzung im Kaon-System ist aufgrund
des sehr kleinen Effekts und theoretischer Unsicherheiten in den hadronischen
Amplituden sehr schwierig zu erreichen.

e man erwartet zwar auch CP-Verletzung bei Zerfillen, in denen das charm-
Quark beteiligt ist, allerdings sind diese Effekte fiir eine effiziente Untersuchung
zu klein [1].

e es gibt Zerfille von neutralen B-Mesonen B® bzw. B° in CP-Eigenzustéin-
de* | bei deren Auswertung einerseits keine mit grofier Unsicherheit behaftete
hadronische Amplituden eingehen und mit denen man andererseits indirekt
iiber die Messung der Winkel im Unitaritatsdreieck Informationen tiber die
Matrixelemente V,, und V4 erhilt, die iiber die Zerfille b — u bzw. b — d nur
schwer direkt experimentell zu bestimmen sind. Das sind Zerfille, bei denen es
zu einer Interferenz zwischen Mischung und Zerfall kommt (s. auch Abschnitt
2.4.6).

Nun soll niher auf die Gleichung 2.26 aus dem letzten Abschnitt eingegangen
werden. Es ist noch zu bemerken, dafl V;, aus der Analyse semileptonischer Zerfélle
wie B — Xlv, B — D"ly; oder B — Dly; bekannt ist [21]. Die Winkel kann man
aus den folgenden in der Literatur favorisierten Zerfillen bestimmen®:

a: B® — wty- Br ~ 1.5-107°[23] (2.29)
8: B® = J/YR?® Bra375+1.05-107 [21]  (2.30)
v: BY— K,p°, B — D¥RK¥ Br exp. nicht bekannt® (2.31)

Das Unitaritatsdreieck hat dann die Form wie in Abb. 2.2 gezeigt. Bevor auf das
Prinzip des MeBverfahrens speziell bei HERA-B eingegangen wird, sind noch einige
Bemerkungen zu machen.

e Die Zerfallsamplituden zur Bestimmung von a und 7 enthalten Pinguin-An-
teile”, die sich erschwerend auf die Berechnung der Winkel auswirken. Fiir den
Zerfall B® — J/¢K? kompensieren sich die betreffenden Phasen. Zusitzlich
macht ihn das relativ grofie Verzweigungsverhaltnis attraktiv fiir die Analy-
se. Ein guter experimenteller Zugang zu diesem Kanal ergibt sich aus seiner
eindeutigen Signatur.

4Wenn nicht anders angegeben, ist in dieser Arbeit mit B immer BY gemeint.

SDer Kiirze wegen wird hier die Abkiirzung 'Br’ fiir das engl. Wort 'Branching Ratio’ (dt.
Verzweigungsverhaltnis) verwendet

6Es wird nach [21],[25] theoretisch erwartet: ~ 1073

"Graphen, die eine ein Gluon emittierende Quarkschleife enthalten, werden Pinguin-Graphen
genannt.
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JIy — ete” Br=T1%
putu~ Br=1%
K} — ntn~ Br=69% [21]

e v ist der mit heute bekannten Mitteln am schwersten zu bestimmende Winkel,
da einerseits die Produktion der B,~Zerféille aufwendig ist und andererseits
andere Zerfallskanile, z.B. die iiber geladene B-Mesonen, ein sehr kleines Ver-
zweigungsverhiltnis ~ 107° haben [22], d.h. man benétigt eine grofie Anzahl
erzeugter B-Mesonen, um eine statistisch relevante Aussage zu gewinnen.

e Die Winkel ergeben sich nicht direkt aus den Zerfallen, sondern man erhélt
eine Grofle ~ sin260 mit @ = a, 3, v (s. Abschnitt 2.5). Nach [6] ergeben sich
bei 95% Konfidenzlevel folgende Werte:

—0.90 < sin2a < 1.0
0.32 < sin28 <0.94
0.3 < sin2y <1.0 (2.32)

e s gibt auch noch andere Zerfille und Verfahren, iiber die man die Winkel
bestimmen konnte [22].

2.4 Phanomenologie der CP—Verletzung

Bevor die einzelnen Aspekte der CP-Verletzung niaher untersucht werden, miissen
noch einige Gréflen und Abhédngigkeiten eingefithrt werden.

2.4.1 Die C—, P- und CP-Transformationen

Es sollen noch einmal kurz die einzelnen fiir diesen Abschnitt wichtigen Transfor-
mationen angesprochen werden [13].

Der Paritéatsoperator P ist eine Raum-Zeit—Transformation, die die Zeit und die
Spins der Teilchen unberiihrt 1d8t, aber das Vorzeichen der Raum- und Impulskoor-
dinaten tauscht.

t—=t, -7, p— —-p (2.33)

Auf pseudoskalare Mesonen wie die B-Mesonen |B) bzw. |B) hat die Anwendung
des Paritatsoperators die folgende Auswirkung

P|B(p)) = —|B(-p)), P|B(p)=~|B(-p)), (2.34)

C ist der Operator der Ladungskonjugation. Er verwandelt ein Teilchen in sein
Antiteilchen und 148t dabei die Raum-Zeit-Koordinaten unverandert.
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C|B(p) = |B(p)), CI|B(p)) = |B(p) (2.35)
Die zusammengesetzte Transformation CP &ndert zundchst die Raumkoordina-
ten und wandelt das Teilchen dann in sein Antiteilchen um.

CP |B(p)) = —|B(-p)), CP|B(p)) = —|B(—p)) (2.36)

2.4.2 Die Eigenzustinde im System der neutralen B—Meso-
nen

Analog dem System der neutralen Kaonen (s. z. B. [1] [14]) schreibt man die CP-
Eigenzustinde des Systems der neutralen B-Mesonen als Uberlagerung der Flavor-
Eigenzustinde | B®) bzw. |B°) [1] [13] [15]. Das System gehorcht der zeitabhiangigen
Schrodingergleichung mit dem nicht-hermiteschen Hamiltonoperator H

d (IB°) _ (1B _ |B?) -
T <|BU>) =H (|BU>> =M ('Bo>) . (2.37)

Dabei ist M eine willkiirlich gewahlte Matrix, die sich aus zwei hermiteschen
2 x 2 - Matrizen zusammensetzt. Davon ist die eine die Massenmatrix M und die
andere die Zerfallsmatrix . Beide haben komplexe Elemente aufgrund der Nicht-
Hermizitdt von H.

(2.38)

M:M—ir:( M—-iF M.g—%l’n>
2

Die Diagonalelemente sind aufgrund des CPT-Theorems gleich grofi. Lost man

das Eigenwertproblem von Gleichung 2.37 durch Aufstellen des charakteristischen
Polynoms, dann erhélt man die Eigenzustande

|BL) = p|B°) +q|B®) und |By) = plB%) — q|BY) (2.39)
mit den komplexen Eigenwerten
1
pru = My — §FL,H (2.40)
sowie mit
1 1
P= Allz - ;Fl'z und q= Ml.2 - '2‘1-‘;2 . (241)

Die Tatsache, daBl die Eigenwerte komplex sind, offenbart den Charakter der
Zustinde. Es handelt sich dabei nicht um wirkliche Teilchen, sondern um Resonanzen
mit der Zerfallsbreite I's ;. Ein weiteres Resultat aus dem Eigenwertproblem ist die
folgende wichtige Beziehung

2
P

q

_ My

. (2.42)
12
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2.4.3 Die zeitliche Entwicklung von |B’) und |B°)

Wie auch die neutralen Kaonen koénnen die neutralen B-Mesonen miteinander mi-
schen, d.h. ein |BY) kann sich mit der Zeit in ein |B°) umwandeln und umge-
kehrt 1] [13] [15]. In diesem Abschnitt soll das zeitliche Verhalten der neutralen
B-Mesonen naher untersucht werden. Die stationiren Zustinde der Flavor-Eigen-
zustande |B°(ty)) und |B°(to)) lassen sich leicht aus den Eigenzustinden 2.39 be-
stimmen, indem man die eine der beiden Gleichungen z. B. nach |B°) auflost, das
Ergebnis in die jeweils andere Gleichung einsetzt und diese ihrerseits nach dem zu
dem ersten konjugierten Zustand auflést. Das Resultat ist

[B°(to)) = (IBL) + |Bu)) /2p und [B%(to)) = (IB) — |Bu)) /2q - (2.43)

Die Eigenzustinde |Br) bzw. |By) zeigen ein exponentielles Verhalten in der
Zeit. Es sei zunédchst nur die zeitliche Entwicklung von |B°) dargestellt. Es ist dann

|BO(t)) = (fu(t)|BL) + fu(t)|Bu)) /2p (2.44)

mit

fLu(t) = e7thent (2.45)

Man kann jetzt fiir die Zustinde |BL) bzw. |By) die Beziehungen aus 2.39 ein-

setzen und die dann entstehende Gleichung nach dem Flavor-Eigenzustand |B°(t))
auflosen. Als Resultat erhilt man

B0 = 5 a0+ L) 1B + 5 ()= ful) 218 . (246)

Analog ergibt sich dann fiir die zeitliche Entwicklung von |B°):

IB(0) = 5 ()= Su(0) 2 1B + 5 (Rl0)+ L) 1B (247

Man kann jetzt die Vorfaktoren noch etwas anders wiahlen, um diese beiden
Beziehungen weiter zu vereinfachen. Dazu wihle man

Fu@= % (e-‘“t' g (2.48)

Eine Umformung fiithrt zu
f+(t) = e ™ T2 cos(Amt/2) : (2.49)
f-(t) = e *™e T2 sin(Amt/2) (2.50)

mit m = (Mg, + My)/2 und T = (I'y + T'g)/2.
Damit kann man die zeitliche Entwicklung der Flavor-Eigenzustinde letztlich als

|B°(t)) = fi(t)|B°) + %f-(t)ll?") (2.51)
|B%(t)) = §f_<r)|B°>+f+|B°> (2.52)

schreiben.
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2.4.4 Die direkte CP—Verletzung

Es gibt drei Moglichkeiten, wie sich die CP-Verletzung im Zusammenhang mit der
schwachen Wechselwirkung manifestieren kann.

e Direkte CP—Verletzung: Es gibt eine Wechselwirkung zwischen zwei Feyn-
man-Diagrammen mit verschiedenen schwachen und starken Phasen.

e Indirekte CP—Verletzung: Die Mischungsraten zwischen B® — B° bzw.
B° — BY sind ungleich grof.

e CP—Verletzung durch Interferenz von Zerfall und Mischung

In diesem Abschnitt soll die erste Moglichkeit naher betrachtet werden, in den
beiden darauffolgenden die anderen beiden.

Die direkte CP-Verletzung beruht auf einer Ratenasymmetrie zwischen den Zer-
fallskanilen B — f und B — f. Dabei taggen die Endzustiande f bzw. f die Art
des beauty-Quarks innerhalb des B-Mesons. Wendet man den CP-Operator auf die
Anfangszustande |B) bzw. B) und auf die Endzustinde |f) bzw. |f) an, fiihrt das
zu der Einfithrung willkiirlicher Phasen [13].

CP|B)> = ¢%?|B) (
CP|f)> = ¥ |f) (

3)
4)

[ SR AN
v Ot

Nun soll der Betrag der CP-Verletzung quantitativ bestimmt werden [13] [15].
Die Zerfallsamplituden A und A von |B) bzw. B) sind iiber die Anwendung des
effektiven Hamiltonoperator H der schwachen Wechselwirkung definiert.

A = (f|H|B) = ZA el et (2.55)
A = (f|'H|B) = ei(""_”/) ZAiei‘s'e_*“s' (2.56)
4 = SF (49 J#1°C 4 H.c.) (2.57)

NG

Dabei sind die ¢; die schwachen, d. h. die die CP-Verletzung verursachenden
Phasen und die é; die starken Phasen des Endzustandes, die durch Riickstreupro-
zesse aufgrund der starken Wechselwirkung der Zerfallsprozesse erzeugt werden. Die
A; sind reellwertige Partialamplituden. G ist die Fermi-Kopplungskonstante. Die
geladenen schwachen Strome JC¢ sind bereits in Abschnitt 2.2 eingefithrt worden.
Damit eine CP—Verletzung moglich wird, miissen zwei Bedingungen erfiillt sein.

e Es muB eine Interferenz zweier Zerfallsamplituden vorhanden sein, die zum
gleichen Zerfallsprodukt fiihren.

e Die entprechenden Zerfallsamplituden miissen sich sowohl in den schwachen
als auch in den starken Phasen voneinander unterscheiden.
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Abb. 2.3: Die direkte CP-Verletzung. Es existieren zwei Moglichkeiten:
e Zerfille, bei denen Baum- und Pinguin-Graphen vergleichbar grofie
Beitriage ergeben, z. B. B* — K'* p° (oben).

o Zerfélle, bei denen Baum—Graphen verboten sind (unten).

Die Definition der Phasen ist i. a. konventionsabhingig, das Verhiiltnis aus den
Betragen von A und A ist es jedoch nicht. Die direkte CP-Verletzung manifestiert
sich in der Tatsache, dafl die ¢; komplex sind und kommt in der Beziehung

‘%’ #1 (2.58)

zum Ausdruck.

Da neutrale B-Mesonen immer mischen, ist eine saubere Messung der direkten
CP-Verletzung nur iiber geladene B-Mesonen moglich. MeBbar ware die folgende
Ratenasymmetrie:

N(B* ) — (B~ = /) _ WHIBYE = [(F1rB)]
D(B* = 1)+ T(B™ = 1) (s + |(f1HIB)|
A = [A _ 1 |A/AP
JAF+ A7 ~ T+ |A/AP

a/ -

Es gibt zwei verschiedene experimentelle Zugéinge [13]:

e Dieses sind zum einen die Zerfille, bei denen die Baum-Graphen unterdriickt
sind, d.h. in diesem Fall sind die Beitrage von Pinguin— und Baum-Graphen
vergleichbar grofi. Daraus resultieren dann grofie Interferenzeffekte. Als Bei-
spiel sei der Zerfall B¥ — K*p° angefiihrt. Die entsprechenden Feynmangra-
phen sind in Abbildung 2.3 (oben) aufgezeichnet.
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e Eine andere Moglichkeit sind Zerfalle, bei denen die Baum-Graphen verboten
sind (s. Abb. 2.3 unten), d. h. die Interferenz wird entweder durch unterschied-
lich geladene Quarks (t, c, u), wie z. B. in den Zerfillen B* — K*K oder
B* — K*¢, oder durch Strahlungszerfalle in elektromagnetischen Pinguin-
Graphen, wie z.B B* — K**y oder B* — p*~, erzeugt.

Die Verzweigungsverhéltnisse aller vorgestellten Zerfille sind allerdings sehr klein,
und es existieren grofie theoretische Unsicherheiten bzgl. der Berechnung hadroni-
scher Matrixelemente einerseits und bzgl. der Bestimmung “starker” Phasenverschie-
bungen andererseits, die eine verniinftige Auswertung eines moglichen Meflergebnis-
ses stark erschweren wiirden. So konnte die direkte CP-Verletzung experimentell
bisher nicht nachgewiesen werden.

2.4.5 Die indirekte CP—Verletzung

Es ist bekannt, dal neutrale B-Mesonen iiber einen gemeinsamen Zerfallskanal X
mischen konnen.

B X & B° (2.60)

Der Prozefl der Mischung ist bereits in Abschnitt 2.4.2 ansatzweise beschrieben
worden. Die indirekte CP-Verletzung resultiert aus der Tatsache, daff die Flavor-
Eigenzustinde |B®) bzw. |B°) von den Masse-Eigenzustinden |By) bzw. |By) ver-
schieden sind. Die folgende Bedingung beschreibt das Auftreten der indirekten CP-
Verletzung formal.

‘9‘ 41 (2.61)
P

Messen koénnte man das Verhdltnis g/p prinzipiell iiber flavor-spezifische semi-
leptonische Zerfdlle, d. h. iiber den Nachweis von Zerfallsprodukten, die entweder
nur von einem BY oder von einem B stammen kénnen. Ein Beispiel wiren

B - I*X und B° = " uX . (2.62)

Man definiert dann einen Asymmetrieparameter a%;, der das folgende Aussehen
hat:
5 _ D(B°t) = ItuX) — T(B(t) = I"uX)
aSL === D, - 1 r (?‘63)
['(B°(t) = 1ty X) + [(BO(t) — I~y X)
Dabei zeigen B® und B° das in Abschnitt 2.4.3 in den Gleichungen 2.52 berechnete
zeitliche Verhalten. Nun gilt auch

L(B°(t) = I*inX) ~ (p/q)
L(B(t) = It X) ~ (q/p)* . (2.64)
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Setzt man diese Beziehungen in 2.63 ein, erhdlt man eine Gleichung, die nur noch
von dem gesuchten Parameter q/p abhéngig ist.

B — (Pl —(a/p)* _1-(q/p)"
L (pla)* + (a/p)? T L+ (a/p)?

b W d b ol i
W d b . u,c . d
Byt u,c,t B B Wi W B
ABSSE o
d W b d u,c,t b

Abb. 2.4: Mégliche Boxdiagramme fiir die B°~B°-Mischung

Auch diese Form der CP-Verletzung ist aufgrund der Kleinheit des Effekts
(lg/pls — 1 = 107%) experimentell nur auBlerordentlich schwer nachzuweisen. Es ist
bisher noch nicht gelungen. Uber die Beziehung 2.42 aus Abschnitt 2.4.2 und die
Tatsache, dal im System der neutralen B-Mesonen die Relation |I'y2| < |M,.] gilt,
kann man dieses Verhalten erkliaren. Man erhélt dann nach einer Reihenentwicklung

q AII'Z ( 1 rlg) y
-] =——=(1—==Im . (2.66)
(]))B A412 2 Aflz

M, 1dBt sich aus den Boxdiagrammen 2.4 berechnen®. Das Ergebnis lautet” [16]:

G%m%vBBf?;mB
1272

My, =

x| 3 (VaVip)? E(zi) + Y. (VaVip)(VisVip) E(zi,z5)| (2.67)
i=t,c,u '—;:,Jc,u

Dabei sind mpg und fg die Masse und die Zerfallskonstante der B-Mesonen,
Bpg korrigiert gegen Vakuumeffekte und die Funktionen E(z;) bzw. E(z;,z;) sind
langsam varierende Funktionen'® vom Parameter z; = (m;/mw)%. Zudem ist E(z;) ~
z,. Aus diesem Grund dominiert in den Boxdiagrammen die top-Quark-Masse. Es ist
zwar, wenn man die Wolfenstein—Parametrisierung aus dem Abschnitt 2.2 verwendet

[VisVial = AX(1—p+1n)
ViVl ~ AX° , (2.68)

8Die Rechnung ist miihselig. Eine ansatzweise Herleitung kann man z. B. in [17] nachlesen.
Eine genaue Beschreibung findet man in [18] oder in [19]. Hier soll nur das Ergebnis gezeigt

und seine Folgen diskutiert werden.
“Diese Beziehung gilt explizit nur fiir B;~Mesonen.
10Thre genaue Form kann man z. B. in [17] nachlesen.
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d. h. das Produkt der Matrixelemente ist zwar von der gleichen GréBenordnung,
aber es ist m; > m.. I'12 kann aus dem absorptiven Anteil des Boxdiagramms, der
von den ¢ und den u-Quarks stammt, bestimmt werden [16]. Man erhalt dann fiir
das Verhiltnis aus Zerfallsbreite und Masse

| D) 2mm? (2.69)
M, 2m%, E(z,) ' o

Setzt man fiir my &~ 5 GeV, mw ~ 80 GeV und m; ~ 200 GeV, dann erhalt man
fiir das eben ausgerechnete Verhiltnis

[§P;

M,
und damit einen Beleg fiir die Kleinheit des Effekts aus Gleichung 2.80

~6-107° (2.70)

2.4.6 CP-Verletzung durch Interferenz von Mischung und
Zerfall

Eine weitere Form der CP-Verletzung tritt auf, wenn Mischung und Zerfall mitein-
ander wechselwirken. Der interessanteste Fall tritt hier ein, wenn die B-Mesonen in
einen CP-Eigenzustand |f) zerfallen, d. h. wenn C P|f) = £|f) ist. Man kann jetzt
wieder die Zerfallsamplituden A und A ausrechnen. Dazu benutzt man die beiden
Beziehungen 2.52 fiir |B°) und |B°) aus Abschnitt 2.4.3.

= (fIHIBY(W) = f()(/IHIB®) + 2 f- )(fIH|B°)

= (flH|Bot)) = Zf (leIB°)+f+ )(FIH|B°) (2.71)

Man kann jetzt einen Parameter

>
Il

= e

RN N
Y
\1
>

definieren und in 2.71 einsetzen.

A = (fIHIB®) (f+(t) + M-(1))
A = (JImIB) (f+(t)+z\f-(t)) (2.73)

Da | f) ein CP-Eigenzustand sein soll, ergeben sich bzgl. A noch Vereinfachungen.
Es gilt beispielsweise

((fIHIB") (fIH|B%) - (2.74)

Die Betrige dieser Briiche sind 1. Da auch |g/p| = 1 ist, folgt Al = |[A] = 1 und
X7 A,
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Man kann jetzt zeigen, daB A # 1 dquivalent zu dem Auftreten einer CP-
Verletzung ist. Diese kann wieder iiber eine Ratenasymmetrie gemessen werden.
Diese sei iiber B

o - L(B(t) = for) — T(B(t) = fcp)

for TT(BO(t) = for) + T(B(1) = Jor)

definiert. Dabei sind die I''s die zeit-integrierten Raten. Sie lassen sich aus

schon bekannten Beziehungen leicht bestimmen. Die Rechnung sei zunachst nur fiir
I'(B°(t) — fep) durchgefiihrt. Es ist

: (2.75)

dU(B°(t) = fop) = |AI* ~ |+ (t) + M-(1)* . (2.76)

Man kann jetzt fiir f,(¢) und f_(¢) die Beziehungen 2.50 aus Abschnitt 2.4.3
einsetzen und die Absolutwertbildung durchfiihren.

2

Amt . Amt

+ 2AsIin

cOos

If+()+ M=) = e

<

. Ami  Amt
= Tt [1+2Re(2/\)sm ;n cos 7)71]

Da Re(iz) = —Im(z) und sinacosa = }sin2a sind, gilt insgesamt

dU(B°(t) = fep) ~ e T (1 — Im(X)sin Amt)

Analog erhélt man fiir den komplementiren Zerfall:

,-\
(8%
~
".J

o

dU(B°(t) = fep) ~ e "' (1 4+ I'm()) sin Amt) (2.79)

Wie schon im letzten Kapitel festgestellt, iberwiegt bei den Boxdiagrammen der
Austausch von top—Quarks, daher gilt

q_ /M:z N V/}f‘?i = 26 (2.80)
P Mlg "m"tb

Damit werden 2.78 und 2.79 zu

VigVir A
dT'(BO(t e g1 =] t47th _ ) sin Amt
(B(t) = fep) € ( m(V&thA sin Am

- ViaViy A
0 -T't td Vip :
dI'(B%(t) = fep) ~ e (1 + Im (m Z) sin Amt) . (2.81)
Die integrierten Raten ergeben sich jetzt aus den Beziehungen 2.81 durch Inte-
gration iiber die Zeit. Die auftretenden Integrale lassen sich auf Standardintegrale
zuriickfithren.

/e“’dx = a-€e*"

eaz

m (asinbz — bcosbz) (2.82)

/ e’“sinbrdr =
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Als Ergebnis erhilt man fiir ay., den folgenden Ausdruck:

(Am/T") ) By
g T e TR A =
Uer = T (Am/m)2 " T T+ a3

ImA (2.83)

Dabei ist 4 = —Arﬂ der sogen. Mischungsparameter. Er ist ein Ma fiir die Frequenz,
mit der ein Flavor-Eigenzustand zwischen B° und B° oszilliert. Er ist experimentell
zu

ry = 0.73 £0.05 (2.84)

bestimmt worden [21].

2.5 Das Mef3prinzip beit HERA-B

Bei HERA-B soll priméir'! die Existenz der CP-Verletzung im B-System iiber die
Bestimmung des Winkels 3 nachgewiesen werden. Neutrale B-Mesonen kénnen paar-
weise, d.h. als B°-B°-Paar gebildet werden und dann in den CP-Eigenzustand
J/¢K? zerfallen, wie in der Abb. 2.5 dargestellt.

b - c

0 Wt . o
S

d d KS

Abb. 2.5: Der B® — J/¢ K?-Zerfall im Quarkbild

Die Art der CP-Verletzung entspricht der in Abschnitt 2.4.6 beschriebenen Form.
Der Imaginarteil in den Gleichungen 2.81 ergibt sich durch Herausziehen des Ima-
ginarteils aus der Exponentialfunktion der Beziehung 2.80, indem man ausnutzt, daf
das Verhiltnis der Zerfallsamplituden aus A und A (s. auch die Gleichungen 2.73)
fiir den Zerfall B — J/¢ K gerade 4 =~ 1 ist. Man erhilt so

A

lm(Z e¥®) =sin283 . (2.85)

Fiir die Raten ist dann:
dU(B° = J/¥ K% ~ e "' (1 —sin2@3sin Amt) (2.86)
dU(B® = J/¢ K°) ~ e T (1+ sin23sin Amt) (2.87)

"HERA-B kann mit groBeren Unsicherheiten aufgrund der wenigen erwarteten Ereignisse auch
o und v messen [23]. Fiir die Bestimmung von a wird eine bestimmte Triggerlogik diskutiert
(s. Abschnitte 2.6 und 3.7).
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Integriert man die Zerfallsraten iiber die Zeit t zu N bzw. N, ergibt sich die
Ratenasymmetrie wie in Abschnitt 2.4.6 in der Gleichung 2.83 berechnet zul?

rJ

/\ N T4
“N+N 1+4}
Die tatsichlich beobachtbare Asymmetrie A, ist jedoch aufgrund verschie-
dener Faktoren kleiner.

sin 43 " 38% . (2.88)

¢ Eliminierung des Untergrundes
Um stérende Untergrund-Ereignisse zu eliminieren, ist es nétig, den Primér-
vertex und den B-Zerfallsvertex raumlich zu trennen. Das erreicht man bei
HERA-B niherungsweise durch einen Zeitschnitt ¢ > {o, wobei tg die typische
Zerfallszeit ist. Die Asymmetrie verringert sich um einen Faktor M(to) [24],
der zwischen 0.5 (t = 0) und 0.8 (¢t = 2to) groB ist.

e Identifizierung des Anfangszustandes
Der Endzustand J/y» K'Y kann sowohl vom B° als auch vom B° erreicht wor-
den sein, d.h er liefert keine Information iiber den Anfangszustand und ist
somit nicht flavor-spezifisch. Bei HERA-B soll dieses Wissen iiber das sogen.
"Flavor-Tagging™*® erreicht werden. Man ermittelt hierbei den Quarktyp (b fiir
das B° bzw. b fiir das BY) des jeweils anderen B’s, das nicht in J/¥h7 zer-
fallen ist. Dieses andere B fragmentiert iiber ein geladenes D flavorabhingig
entweder in ein A~ (B°) oder ein At (BY), das dann nachgewiesen wird.
Dieses Verfahren ist experimentellen und statistischen Unsicherheiten unter-
worfen (Fehlinterpretationen im Detektor Dy, B°-B°-Mischung des getaggten
B-Mesons Djy). Daraus resultiert eine weitere Verkleinerung der Asymmetrie
etwa um den Faktor &~ D7 Dy;.

Insgesamt beobachtet man nun nur noch eine Asymmetrie von

A,p. = Dy Dy M(1) A (2.89)
mit einem Fehler von
- -1
AAg, = [Dr Dy M(to)] [N(to) = N(to)] (2.90)

Es gibt auch noch andere Tagging-Maglichkeiten, z. B. iiber einen Dilepton-
Trigger (niheres dazu s. [24]).

2Eine analoge Beziehung erhilt man fiir den Zerfall B® — 7t . Es ist lediglich # durch a zu

ersetzen. ] . )
13 Tagging’ heifit etikettieren’.
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2.6 Andere physikalische Ziele von HERA-B

AuBer dem Nachweis der CP-Verletzung im B-System will HERA-B noch andere
Bereiche der B-Physik erforschen. Dazu gehort das Studium

e der B~ B%-Mischung und der leptonischen B-Zerfalle, um zusammen mit der
B BO-Mischung eine Messung der CKM-Matrix-Elememte V,;, V,;, Vig und
V,s zu erméglichen. Die B%~BY-Mischung 148t sich gut iiber die semileptoni-
schen Zerfallskanile B, — Dlv und B; — D?lv studieren, da beide zusammen
ein Verzweigungsverhiltnis von ca. 6.3% haben.

Die Asymmetrie aufgrund der B%-B9-Mischung ist allerdings wegen des we-
sentlich grofleren Mischungsparameters x4 2~ 20 [1], d.h. wegen der schnelleren
Zustandsoszillation, erheblich schwerer zu messen als die B~ B°~Mischung und
stellt spezielle Anforderungen an das Spektrometer (s. Abschnitt 3.3.2).

e anderer die CP-Symmetrie verletzender Zerfille, wie z. B. den Kanalen
B° — J/v p° oder B® — D"t D"~
e der Do—Dy-Mischung. Diese soll nach der Vorhersage des Standardmodells in

der Gréflenordnung 10~ liegen und wére aufgrund der grofen ce-Produktions-
rate bei HERA-B prinzipiell meBbar.

e von hadronischen und seltenen B-Zerfillen, B-Baryon-Zerféallen und von exo-
tischen Zustanden ( B.~Masse, —Lebenszeit und —~Zerfallskanéle). Den hadroni-
schen B-Zerféllen kommt mit dem Kanal B® — 77~ wegen der Bestimmung
des Winkels a eine besondere Bedeutung zu. Der Kiirze halber sei fiir eine
nahere Betrachtung dieser Bereiche auf das HERA-B-Proposal [24] und den
HERA-B-Technical Design Report [23] verwiesen.



Kapitel 3
Der HERA-B—Detektor

Das HERA-B-Spektrometer! besteht aus zwei wichtigen Subdetektor-Gruppen, dem
Spuren—Nachweissystem und dem Teilchen-Identifikationssystem. Zu der ersten Grup-
pe gehoren der Magnet (Abschnitt 3.3.1), das Vertex-Detektorsystem (Abschnitt
3.3.2) sowie das Spurkammersystem (Abschnitt 3.3.3), zur zweiten der Cerenkov-
Zéhler (Kapitel 4-7), das Elektromagnetische Kalorimeter (Abschnitt 3.4.2), der
Ubergangsstrahlungsdetektor (Abschnitt 3.4.3) und das Myon-Detektorsystem (Ab-
schnitt 3.4.4). Es sei darauf hingewiesen, daB sich die folgenden Abschnitte auf den
Status in [23] und [24] beziehen und zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle technischen
Entscheidungen getroffen waren.

Bei HERA-B wird mit dem HERA-Protonenstrahl auf feste Materie geschossen.
Der HERA-Speicherring und die Eigenschaften dieser Materie sollen nun zunachst
beschrieben werden.

3.1 Der HERA-Speicherring

HERA-B wird ab 1998 den Protonenstrahl der Hadron-Elektron-Ring-Anlage HE-
RA benutzen. HERA ist ein Doppelspeicherring auf dem Gelinde des Deutschen
Elektronen SY chrotrons (DESY) in Hamburg (s. Abb. 3.1). In ihm kénnen 820 GeV -
Protonen mit (max.) 30 GeV'-Elektronen (oder Positronen) zur Kollision gebracht
werden. Um diese Energien zu erreichen, miissen die Teilchen vorbeschleunigt wer-
den. Im Falle der Protonen werden in dem Linearbeschleuniger LINAC III negativ ge-
ladene Wasserstoffionen auf 50 M eV beschleunigt. Danach wird die Elektronenhiille
abgestreift. Die freien Protonen werden in dem Sychrotron DESY III auf 7.5 GeV,
im Ringbeschleuniger PETRA III auf 40 GeV und letztlich in HERA auf die End-
energie von 820 G'eV gebracht. Die Leptonen durchlaufen den LINAC II (450 MeV),

werden im Speicherring PIA zwischengespeichert und werden dann iiber DESY 11

(8GeV) und PETRA II (12GeV) in HERA auf die heutige Endenergie von 27.5 GeV

'"Wird der HERA-B-Detektor als Gesamtes betrachtet, soll er als Abgrenzung zu den Subde-
tektoren als Spektrometer bezeichnet werden. Werden Koordinaten angegeben, so befindet sich
der Ursprung im Wechselwirkungspunkt, und die z-Achse ist in Strahlrichtung definiert.

24
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Halle Nord
HERA-B )
Halle
West HERMES M Halle Ost

820 GeV 30 GeV
Protonen Elektronen
= 1=

ZEUS
Halle Sud

Abb. 3.1: Der Doppelringbeschleuniger HERA

beschleunigt. Beide Teilchensorten umkreisen HERA in Paketen, die einen Abstand
von 96 ns haben [26].

In HERA sind vier Wechselwirkungszonen fiir Experimente vorgesehen. Aufier
HERA-B wird HERA seit 1992 durch die e-p-Experimente H1 und ZEUS, die im
wesentlichen die Strukturfunktionen des Protons untersuchen bzw. seit 1995 durch
HERMES, das unter Verwendung des Elektronenstrahls den Ursprung des Nukleo-
nenspins erforscht, benutzt. HERA-B wird 1998 als viertes Experiment hinzukom-
men und die Protonen von HERA verwenden.
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3.2. DAS INTERNE TARGET

3.2 Das interne Target

HERA-B ist ein sogenanntes ’fixed target’*>~Experiment, d.h. ein hochenergetischer
Teilchenstrahl (hier 820 GeV ~Protonen) tritt mit einem unbeweglichen Ziel (hier
50 um dicke und 500 pm lange Drihten aus Aluminium oder Kupfer) in Wech-
selwirkung. Die Protone treffen auf die Atomkerne der Dréihte und erzeugen iber
das Reaktionsschema pN — B + X B-Mesonen. Die dazu erforderlichen b- bzw.
b-Quarks entstehen dabei durch einen Gluon-Gluon-FusionsprozeB gg — bb, der
aufgrund der bei HERA verwendeten Energien die Quark-Antiquark-Annihilation
qG — bb dominiert. Die Verwendung von eindimensionalen Dréhten erleichtert das
Triggern und die Ereignisrekonstruktion. Das Drahtmaterial ist hinsichtlich

e der Erzeugung moglichst vieler bottom-Quarks,
e seiner hohen mechanischen und thermischen Stabilitat,

e und eines hohen Proton-Absorptionsvermogens bei gleichzeitiger geringer
Streufahigkeit (ansonsten wiirde der Strahl aufgeweitet )

optimiert.

Da die anderen HERA-Experimente nicht gestort werden diirfen, erfolgt die
Wechselwirkung nicht mit dem Strahlkern, sondern mit seiner unmittelbaren Um-
gebung. dem sogen. Halo. Dazu werden jeweils 4 Drihte als Seiten eines Quadrats
um den Strahl herum in zwei Gruppen im Abstand von 5em hintereinander ange-
ordnet. Um die Wechselwirkungsrate in Abhéngigkeit von der Strahlposition steuern
zu konnen, sind die Drahte senkrecht zur Strahlebene unabhédngig voneinander iiber
ein System von Servomotoren bewegbar.

3.3 Das Spuren—Nachweissystem

3.3.1 Der Magnet

Die erste Komponente des Spurennachweissystems ist der 0.8 7" Dipolmagnet, dessen
Spulen aus dem alten ARGUS-Magneten [27] stammen. Sein Zentrum ist 4.5m von
den Zieldrihten entfernt. Innerhalb dieser Distanz sind 85% der A zerfallen. Eine
weitere Steigerung dieser Ausbeute wiirde ein Verschieben des Magneten weg von den
Drihten bedeuten und wére mit seiner Vergroflerung und daher mit unangemessenen
Kosten verbunden.

Der wichtigste Parameter des Magneten ist sein Feldintegral. Es beeinfluBt direkt

e den Betrag der Massenauflésung o, des Spektrometers.
Sie betragt 8 MeV fiir B-Mesonen, was ausreicht, um einerseits By~ von B~
Zerfallen zu unterscheiden und andererseits die vollstandige Rekonstruktion
eines J /¢ K?~Zerfalls sicherstellt. Aufilerdem erh6ht eine gute Massenauflésung
das Signal-Untergrund—Verhaltnis erheblich.

?zu deutsch festes Ziel’
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e die Akzeptanz des Spektrometers.
Das Feldintegral darf nicht zu grofl werden, da sonst einerseits die langsamen
Teilchen einen zu groBen Transversalimpuls erhalten und dadurch verlorenge-
hen wiirden und andererseits die Korrelation zwischen dem Auftreffpunkt eines
Teilchens im Elektromagnetischen Kalorimeter (s. Abschnitt 3.4.2) und seiner
Anfangsrichtung zerstort werden wiirde.

Die Dimensionierung des Magneten erlaubt bei einer im Massenschwerpunktsy-
stem bestehenden Raumwinkeliiberdeckung von 90% eine geometrische Akzeptanz
des J /¢ K?~Zerfalls von 50%.

Um den Einflul des Magnetfeldes auf den Protonenstrahl auszugleichen, sind vor
dem Magneten in Strahlrichtung drei zusitzliche mit dem Magneten in Serie geschal-
tete Strahlmagnete angebracht worden. Der Elektronenstrahl, der von HERA-B nicht
benétigt wird, der aber trotzdem am Spektrometer vorbei bzw. durch es hindurch
gefithrt werden muf, 1afit sich nur mittels des Gegenfeldes einer Kompensationsspule
abschirmen, die ein maximales Feld von 10 mT in der unmittelbaren Nihe des Strahl-
rohrs zuldfit. Ein starkeres Feld wiirde die Polarisation der Elektronen zerstoren, die
von dem HERMES-Experiment benétigt wird. Zudem wurde der Magnetpol so kon-
strulert, daf§ das Feld in der Ndhe des Elektronenstrahlrohrs moglichst klein ist.

3.3.2 Das Vertex—Detektorsystem

Das Vertex-Detektorsystem ist in einem 2.2m langen Tank untergebracht, der auch
die Zieldrihte enthélt (s. Abschnitt 3.2). Die Detektoranordnung selbst beginnt
5.5 em hinter der zweiten Driahtegruppe und iiberdeckt einen Polarwinkel von 10 —
250 mrad. Sie besteht aus 7 “Superlagen™ rechteckiger, 280 pum starker und 50x70
mm? grofer, extrem strahlungsharter Silizium-Mikrostreifen-Detektoren. Der Strei-
fenabstand betragt 25 um. Jede Superlage ist aus 4 dieser Streifendetektoren zusam-
mengesetzt, die jeweils, um dreidimensionale Informationen zu erhalten, um +2.5°
gegen die y-Achse gedreht angeordnet sind.
Die Aufgaben des Vertexdetektors sind

e das Ermitteln der Spurkoordinaten in drei Dimensionen, um damit den
J/1¢ — It~ -Zerfallsvertex voll rekonstruieren zu kénnen.

e die Rekonstruktion der B°-Vertices.

e die Datenreduzierung fiir die zweite Triggerstufe. Dabei werden zum einen
die Ereignisse mit charm-Quarks zuriickgewiesen, bei denen zwei voneinander
unabhéngige Leptonen im Bereich der invarianten Masse des J/1 liegen. Zum
anderen werden miflinterpretierte Hadronen eliminiert. Die zweite Triggerstufe
verlangt von zwei zu einem J/v-Zerfall gehérenden Leptonen, dafl sie einen
gemeinsamen Vertex haben, der zum Target-Draht pafit und zum anderen eine
gewisse Entfernung von den Zieldrahten aufweist.

Die Auflosung betragt

3von engl. 'superlayer’
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e in der z-Richtung 10% der durchschnittlichen B-Zerfallslange, d. h. 700 pm
und

e in der x- bzw. y-Richtung 20-30 pm.

Dieses ist ausreichend fiir die Rekonstruktion des By—Zerfallsvertex, aber an der
Grenze fiir eine Untersuchung der B;,~Mischung. Die Auflésung wird durch die Viel-
fachstreuung in dem Material limitiert, das sich zwischen dem Vertex und der Posi-
tion des ersten Nachweises befindet. Um den Materialaufwand zu minimieren, exi-
stiert im Bereich des Vertexdetektors kein zylindrisches Strahlrohr mehr, sondern
die Streifendetektoren sind in senkrecht zum Strahl eingelassene Einstiilpungen der
AuBenwand eines groflen aufgeweiteten Vakuumbehilters eingebaut, in dessen Mit-
te sich der Strahldurchgang befindet. Um diesen Behalter ist ein Sekundarvaku-
um aufgebaut, so dall die Winde des ersten Behélters mit 100 gm sehr dinn sein
konnen. Diese geringe Wandstarke und die Tatsache, daB die Teilchen die Winde
nahezu senkrecht durchdringen konnen, minimieren die Weglange der Teilchen er-
heblich. Die Detektoren kénnen mittels eines sogen. "roman pot”-Systems vertikal
zur Strahlachse bewegt werden, um Strahlenschiaden beim Einfiillen der Protonen in
den Speicherring zu vermeiden.

3.3.3 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem besteht aus zwei Untersystemen, einem inneren und einem
auBeren. Diese Bezeichnungen beziehen sich auf den Abstand der Detektorkomponen-
ten zum Strahlrohr. Es befindet sich in 2 — 13m Abstand vom Vertex und ist jeweils
senkrecht zum Strahl montiert. Zunéachst soll nun das innere System beschrieben
werden.

Das innere Spurkammersystem

Das innere Spurkammersystem hat die Aufgabe,

e die Spuren der einzelnen Teilchen zu finden,
e ihre Richtung anzugeben

e sowie als Komponente der ersten Triggerstufe zu dienen.

Die Impulsauflosung betriagt Ap/p =~ 2-107° @ 4 - 1073, Es iiberdeckt den Winkel-
bereich von minimal 10 mrad bis zu Abstanden von 20 — 25 ecm von der Strahlachse.
Dieser Bereich ist fir HERA-B essentiell, da ein grofier Anteil der am J/¢ KJ-
Zerfall beteiligten Teilchenspuren hier konzentriert ist. Bei kleinen Polarwinkeln
nahe am Vertex ist die Teilchendichte sehr groff, daher werden fiir die ersten drei
Detektor-Superlagen, fiir die der vertikale Abstand vom Strahl kleiner als 6 em ist,
wie im Vertexdektor ausreichend strahlungsharte Mikrostreifen-Detektoren aus Si-
lizium verwendet. Fiir Komponenten, die in gréferer Entfernung vom Strahl ange-
bracht sind, benutzt man dagegen 25x25 cm? grofie Mikrostreifen-Gasdetektoren,
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sogen. MSGC’s?| in denen sich ein Argon-DME®-Gemisch im Verhéltnis 50:50 als
Zahlgas befindet und die einen Streifenabstand von 300 gm haben. Die Auflésung
betragt 80 um. Die MSGC-Superlagen sind je nach z-Position der Kammer in drei
moglichen Orientierungen (0° und +5°) um die y-Achse angeordnet. Die innerhalb
des Magneten befindlichen Superlagen sind noch zusitzlich um den Lorentzwinkel
gekippt. Eine Einzellage besteht aus 4 L-formigen voneinander unabhéngigen Detek-
toren. Beit HERA-B werden bis zu 8 Lagen hintereinander zu einer der 15 Superlagen
zusammengefafit.

Das duflere Spurkammersystem

Das duBere Spurkammersystem soll die Spuren derjenigen geladenen Teilchen nach-
weisen, die sich in einem Abstand zum Strahl grofer als 20 em bis zur vollen polaren
Winkelausdehnung des Spektrometers befinden. Es besteht aus 15 Superlagen, die
aus jeweils 12 Bereichen mit hexagonalen Driftrohren zusammengesetzt sind. Der
Durchmesser betrdgt je nach der relativen Position der Rohre relativ zum Strahl
5mm (innen) oder 10 mm (auBen), die Anodendréhte sind 100 um dick. Gefiillt sind
die Driftrohren mit einem CF4~CH4—Gemisch im Verhaltnis 80:20. Die Driftzeit be-
tragt vy &~ 100um /ns. Mit dieser Anordnung bleibt die Besetzungsdichte kleiner als
15% und die einzelnen Ereignisse konnen ausreichend voneinander getrennt werden.

Um dreidimensionale Informationen zu erhalten, sind die Detektorlagen je nach
Bedarf unter einem Winkel von 0° und £5° um die y-Achse herum angeordnet. Die
Auflosung Az betragt bei At,, = 1ns 150 pm. Damit 1afit sich eine ausreichend
grofie Auflosung der StofSiparameter und der Impulse erreichen (Ap/p =~ 5-107° &
5-107?), um langlebige Leptonen im J/i-Zerfall eindeutig zu identifizieren und um
eine sinnvolle Rekonstruktion der Spuren zu erméglichen.

Es werden drei verschiedene Funktionsbereiche unterschieden:

e Die 9 Superlagen, die sich innerhalb des Magneten befinden, bestimmen die
vom Magnetfeld gebogenen Trajektorien derjenigen Teilchen, die von den Drift-
kammern innerhalb des feldfreien Raums bereits nachgewiesen worden sind. So
konnen die Spuren auch durch den Magneten hindurch verfolgt werden.

e Vier Superlagen im feldfreien Raum zwischen dem Magneten und dem RICH
(s. u.) weisen die geradlinigen Spuren nach.

e Zwei weitere Superlagen zwischen dem RICH und dem Elektromagnetischen
Kalorimeter (s. Abschnitt 3.4.2) werden benétigt, um die Spuren der im Kalo-
rimeter und im Myon-Detektor (s. Abschnitt 3.4.4) nachgewiesenen Teilchen
zu extrapolieren.

Die Informationen der beiden letzten Teilbereiche werden auflerdem fiir die erste
Triggerstufe (s. Abschnitt 3.6.1) verwendet.

‘engl. Abkiirzung fiir Mikro Strip Gas Detector
engl. Abkiirzung fiir DiMetylEther
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3.4 Das Teilchen—Identifikationssystem

3.4.1 Der RICH

Der RICH ist die spezielle Version eines Cerenkov-Zihlers. Er dient in der Haupt-
sache dazu., IKaonen von Pionen zu unterscheiden. Seine Funktionsweise und sein
Aufbau werden in Kapiteln 4, 5 und 7 ausfiihrlich beschrieben.

3.4.2 Das Elektromagnetische Kalorimeter

Das Elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) soll vier Aufgaben erfiillen:

e Es soll die Elektronen und Positronen aus dem J/v¢» — ete™-Zerfall von Ha-
dronen, die im wesentlichen aus Pionen bestehen, separieren und so deren An-
teil um einen Faktor 100 unterdriicken. Dabei vergleicht man die Clusterform
und den Energieeintrag im Kalorimeter mit der Impulsmessung aus den Spur-
kammern. Die geometrische Akzeptanz fiir den Nachweis eines e*e~—Paares
betragt wegen des Loches um das Strahlrohr lediglich 68%, die Wahrschein-
lichkeit der Fehlidentifizierung =~ 3%.

e Es soll der ersten Triggerstufe ein Pretriggersignal liefern.

e Es soll Photonen aus dem 7°-Zerfall im Energiebereich von 5—200 GGeV' nach-
weisen, da es moglich ist, daB sich diese mit geladenen Hadronen iiberlagern
und so ein nicht vorhandenes Elektron simulieren.

e Es soll einzelne Elektronen nachweisen, die aus semileptonischen Zerféllen von
getaggten B-Mesonen stammen. Hier liegt die geometrische Akzeptanz bei 83%
[24].

Da die Anzahl der Spuren mit zunehmendem Abstand vom Protonenstrahl stark
abnimmt, ist das Kalorimeter in drei Bereiche mit unterschiedlicher Granularitat ein-
geteilt (innen, mitte, auflen). Dabei wird, um die Segmentierung des ganzen Kalori-
meters zu erleichtern, die Modulgréfie von 11.15x11.15 em? beibehalten, aber gleich-
zeitig die Anzahl der Zellen von innen nach auflen von 25 tiber 4 auf 1 Zelle verringert,
d. h. die GroBe der Zellen und damit die Granularitdat nehmen von innen nach aufien
ab. Die grofite Annaherung an das Strahlrohr betragt 11.15em, der ganze Detektor
ist 624x468 cm? groB. Jedes Modul ist in der sogen. 'Schaschlik’-Bauweise herge-
stellt, d.h. senkrecht zu der aus alternierenden Schichten von Plastik-Szintillator und
Absorber bestehenden Sammeleinheit wird zum Auslesen ein Plastik—Wellenschieber
durchgefiihrt. Der Absorber besteht im inneren Bereich aus einer 13.6 cm (22 X,)
starken W-Ni-Fe-Legierung, in den beiden anderen aus 33 ecm (20 X;) starkem Blei.

Diese Anordnung lat im inneren Bereich eine Energie-Auflosung og/E von
17%/VE @ 1.6% und in den beiden anderen Bereichen von 9.5%/VE @ 1% zu.

Die raumliche Auflésung, ein wichtiger Parameter fiir die prazise Messung und
Separation einzelner elektromagnetischer Schauer, betragt fiir den inneren A, , =
1.2 mm, fiir den mittleren A, , &~ 4 mm und fiir den dufleren Bereich A, , =~ 10 mm.
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3.4.3 Der Ubergangsstrahlungsdetektor

Der Ubergangsstrahlungsdetektor® (TRD7) wird vor dem inneren Bereich des Elek-
tromagnetischen Kalorimeters zwischen den beiden bzgl. der z-Richtung letzten Su-
perlagen des dufBeren Spurkammersystems positioniert und soll durch zusatzliche
Elektron-Hadron-Separation (Faktor 15) im Impulsbereich von =~ 170 GeV/c des-
sen Pretrigger-Eigenschaften um den Faktor 3 verbessern. Dabei wurde eine 98%-ige
Elektronen-Nachweiswahrscheinlichkeit zugrundegelegt.

Der TRD ist aus zwei Blocken von jeweils 18 horizontal bzw. vertikal angeord-
neten Schichten zusammengesetzt, die abwechselnd aus Radiatormaterial (erprobt
werden Schaume aus Polypropylen und Polyethylen bzw. Fasern aus Polypropylen,
wobei letztere favorisiert werden) und rohrenformigen Proportionalzéhlern (@ 5 mm
bei 50 um Wandstarke aus Kapton und einem Anodendraht mit ¢ 50 pm) bestehen.
Das Ziahlgas ist eine Xe-C Fy—C'O,—Mischung im Verhaltnis 70:20:10.

3.4.4 Das Myon—Detektorsystem

Dieses 340 m? grofie Subsystem soll in Analogie zum Kalorimeter

e Myonen aus dem Zerfall J/v) — ptp~ im Energiebereich 5 — 200 Gel nach-
weisen und von den Hadronen separieren. Die Hadronen sollen so um einen
Faktor 100 unterdriickt werden. Die geometrische Akzeptanz betragt fiir den
gleichzeitigen Nachweis beider Myonen 71.5%.

e der ersten Triggerstufe ein Pretriggersignal liefern.

e ecinzelne Myonen nachweisen, die aus semileptonischen Zerfallen von getaggten
B-Mesonen stammen. Die geometrische Akzeptanz betragt hier 81%.

Das Myon-Nachweissystem besteht aus zwei Einheiten, dem Hadron-Absorber
und den Driftkammern fiir den Myon-Nachweis. Im Hadron-Absorber macht man
sich die gegeniiber den Hadronen grofie Durchdringungswahrscheinlichkeit der Myo-
nen zunutze. Im inneren Bereich um das Strahlrohr herum besteht der Absorber aus
Platzgriinden aus Eisen, in den anderen Bereichen aus Beton. Er ist vor dreien der
insgesamt vier aus Driftkammern bestehenden Superlagen angebracht. Die ersten
beiden Superlagen sind aus drei Lagen Driftkammern (rohrenférmige Drahtkam-
mern) zusammengesetzt, die um 0° bzw. +£20° um die y-Achse herum angeordnet
sind. Die restlichen beiden Superlagen besitzen nur eine 0°~Lage aus Drahtkammern
mit Pads. In der Nahe des Strahlrohrs, wo die grote Spurendichte erwartet wird,
sind zusitzlich in jeder der vier Superlagen sogen. Gas-Pixel-Kammern mit 1x1
cm?*-Zellen integriert. Als Zihlgas soll eine Ar-C Hy~C Fy~Mischung im Verhdltnis
72:8:20 verwendet werden.

SUbergangsstrahlung wird von bewegten geladenen Teilchen an den Grenzflichen zwischen zwei
Materialien mit unterschiedlicher Dielektrizitatskonstanten emittiert. Eine alternierende An-
ordnung dieser Materialien fiihrt zu Interferenzen, die Rontgenstrahlung mit einer massenspe-
7 -hen Intensitit abstrahlen. Sie wichst mit Zunahme des Dilatationfaktors ¥ = E/mc? an,
d.1.. es konnen Teilchen mit gleichem Impuls aber unterschiedlicher Masse separiert werden.

“engl. Abkiirzung fiir Transition Radiation Detector
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3.5 Die Massenauflésung des Spektrometers

Das HERA-B-Spektrometer erreicht mittels des Spurennachweis— und des Teilchen-
Identifikations-Systems die folgende Massenauflésung [23]:

AM =~ 15MeV fir J/ — ptp”
AM =~ 8MeV fir B®— J/YK?
AM =~ 23MeV fir B = ntn” (3.1)

3.6 Der J/¢y-Trigger

Man geht davon aus, daff die Protonenbiindel im Strahl mit einer Frequenz von ca.
8 M H= auf die Zieldriahte treffen, da der Abstand zwischen den einzelnen Biindeln
96 ns betriagt. Bei der Wechselwirkung eines jeden Biindels sollten fiinf inelastische
Ereignisse stattfinden, so daff man insgesamt eine Rate von 40 M Hz erhilt. Bei je-
dem dieser Ereignisse erwartet man fiir geladene Teilchen eine mittlere Multiplizitat
von 25. Die primér interessierenden J/¢-Leptonzerfille haben dagegen nur eine Rate
von 100 Hz. Das bedeutet. man muf} bereits im Vorfeld der eigentlichen Datenanaly-
se die Zahl der Ereignisse drastisch reduzieren. Dieses geschieht beit HERA-B iiber
eine mehrstufige Triggerlogik.

3.6.1 Die erste Triggerstufe

Die erste Triggerstufe (FLT®) soll eine erste grobe Filterung von J/v¢-Zerfdllen in
Leptonpaare vornehmen (Datenreduzierung um den Faktor 1000), um der zweiten
Triggerstufe gentigend Rechenzeit zu lassen. Der FLT arbeitet nach dem folgenden
Prinzip:

1. Er wird zunachst durch das Pretrigger-Signal aktiviert. Dieses wird entwe-
der durch die Existenz eines Elektronpaar-Kandidaten im Kalorimeter, ei-
nes Myonpaar-Kandidaten im Myondetektor oder durch den sogen. High p,-
Pretrigger (s. Abschnitt 3.7) ausgelost. Bei der weiteren Betrachtung sollen
allerdings nur die ersten beiden Moglichkeiten beriicksichtigt werden.

o

Der FLT initiiert eine Spurensuche in den magnetfeldfreien Spurkammern hin-
ter dem Magneten. Diese Suche erfolgt nach dem Prinzip des Kalman-Filters
[28] bei dem der Kandidat ein lokal begrenztes Suchfeld in der am nachsten
gelegenen Spurkammer definiert. Dieses Suchfeld kann je nach Abstand vom
Strahl 4-100 cm? groB sein. Im Falle eines dort gefundenen Treffers wird die Su-
che nach dem gleichen Muster solange fortgesetzt, bis der Kandidat erfolgreich
bis zur letzten feldfreien Spurkammer zuriickverfolgt ist oder eine Spurkammer
nicht mehr anspricht.

Bengl. Abkiirzung fiir First Level Trigger
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3. Als letztes gibt der FLT die noch ungenauen Orts- und Richtungskoordinaten
des Leptonpaares an (p, 0, ®) und bestimmt seine invariante Masse, den Lep-
tontyp und die Ladung der einzelnen Teilchen. Ist die invariante Masse fiir das
Elektronenpaar bzw. das Myonenpaar groer als 2.75 GeV/c* und stimmen Typ
und Ladung mit vorgegebenen Parametern iiberein, werden diese Leptonpaare
als J/¢-Kandidaten akzeptiert und an die zweite Triggerstufe weitergereicht.

3.6.2 Die zweite Triggerstufe

Die zweite Triggerstufe (SLT?) wird die Datenmenge um einen weiteren Faktor 25
reduzieren. Sie arbeitet folgendermafien:

1. Der SLT startet zundchst mit den Spurdaten aus der ersten Triggerstufe und
verfolgt die Teilchenspur zuriick. Dabei wird als zusatzliche Information die
Driftzeit verwendet, die die Auflosung der Spurparameter um eine Gréflenord-
nung gegeniiber dem FLT verbessert.

2. Im Fall der Elektronensuche erfolgt eine Konsistenzpriifung zwischen den neu-
en Spurdaten und den Kalorimeterdaten aus dem FLT. So konnen sehr viele
Pionen vorzeitig zuriickgewiesen werden.

3. Die Spuren werden jetzt durch das Magnetfeld hindurch unter Verwendung des
Vertexdetektorsystems zurtickverfolgt. Damit kann festgestellt werden, ob die
beiden Spuren einen gemeinsamen Vertex haben. y-Konversionen sowie Ereig-
nisse, bei denen zuféllig zwei Spuren nebeneinanderliegen, werden eliminiert.

3.6.3 Weitere Triggerstufen

Zwei weitere Triggerstufen bestehen in der Anwendung von Online-Analyse-Pro-
grammen auf die vorher getriggerten Ereignisse. Dabei werden diese vollstandig re-
konstruiert. Fiir weitere Informationen sei auf [23] verwiesen.

3.7 Der Pretrigger fiir grofie Transversalimpulse

Wie im Theorieteil angedeutet (s. Abschnitt 2.6) soll mit HERA-B auch die Analyse
spezieller hadronischer Ereignisse moglich sein. Dazu gehort der fiir die Bestimmung
des Winkels o im Unitaritéitsdreieck dominierende Zerfallskanal B® — 77~ (s. auch
2.31). Um die beiden Pionen vor dem grofien Untergrund abzuheben, nutzt man deren
grofe Transversalimpulse p; aus. Die Hauptbedingung fiir den sogen. "High—p,"-Pre-
trigger,

e dafB die beiden Pionen einen Transversalimpuls p, > 1.5 GeV//c besitzen miissen,

fithrt mit den beiden Nebenbedingungen,

“engl. Abkiirzung fiir Second Level Trigger
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e daB das Pionenpaar eine invariante Masse > 4.5 GeV/c? haben soll und

e die Winkel der Pionenpaare eine grofie Asymmetrie
A = (min(6,, 03) - 0.01) / max(6,, 6;) besitzen miissen,

zu einer Datenreduzierung um den Faktor 3500 [23]. Mit weiteren MaBnahmen
in hoheren Triggerstufen (Forderung nach einem zweiten Vertex und ein Schnitt auf
die Richtung des Bs) laBt sich insgesamt eine Reduzierung um den Faktor 2 - 10°
erreichen. Die Logik in den folgenden Triggerstufen ist analog zum Leptonenzerfall,
es werden nur mehr Spektrometerkomponenten zur Auswertung herangezogen. Uber
den Einbau zusitzlicher Kammern wird diskutiert.




Kapitel 4

Der RICH: Das Prinzip und die
Realisierung beit HERA-B

4.1 Der Cerenkov—Effekt

Cerenkov entdeckte 1934 [29], daB geladene Teilchen in einem dichten Medium Licht
abstrahlen, wenn ihre Geschwindigkeit v grofier als die Phasengeschwindigkeit ¢/n
der elektromagnetischen Felder in diesem Medium ist. In der klassischen Elektrody-
namik fithrt man diesen Effekt auf die Wechselwirkung des Teilchens mit dem sich
zeitlich verandernden elektrischen Dipolmoment in dem Medium zuriick, das sich
durch eine asymmetrische Polarisation vor und hinter dem Teilchen aufbaut.

Charakteristisch fiir die Strahlung ist seine Winkelverteilung. Sie wird fiir ein
Teilchen mit der Geschwindigkeit 3 in einem Medium mit dem Brechungsindex n
azimutal isotroph unter einem Polarwinkel 6~ von

cosbe = (4.1)

fn
abgestrahlt.

Frank und Tamm haben 1937 [30] eine, von kleinen quantenmechanischen Kor-
rekturen abgesehen [31], bis heute giiltige Beziehung fiir die spektrale Verteilung des
emittierten Lichts aufgestellt. Sie lautet:

dNpp a\ 1

_(« _ 4.2

dE, (hc) &L (1 ﬂ2n2) (4.2)
Dabei sind L die Liange des Mediums und Z die Ladung des einfallenden Teil-

chens. Geht man von einfach geladenen Teilchen aus, die sich mit der Geschwindig-

keit # = konst. durch das Medium hindurchbewegen, erhilt man nach Integration

der GI. 4.2 iiber die Energie E,;, fiir die mittlere Anzahl der emittierten Photonen
pro Energieintervall AE,,

(N,) = NoL (1 = B-#) AE,, . (4.3)

36
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Diese Beziehung ist nur fiir kleine AE,, giiltig, da n i. a. von E abhdngt, d. h.
dispersiv ist. Die wahre Verteilung ist eine Poisson-Statistik unter Verwendung von
< Npp > als Mittelwert. Fiir sehr kleine Bandbreiten AE,, und nf3 = konst. erhélt
man nach Integration von 4.2 fiir die Anzahl der emittierten Photonen [32]:

N, = NoZ?Lsin?6 (4.4)

o ist dabei der sogen. Antwort-Parameter des Photondetektors. Er berechnet
sich zu [32]!

No =3706V"'cm"'/Q(E)-T(E)-R(E)-S(E) dE . (4.5)

Hierbei sind Q(E) die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors, T'( ') die Trans- .
missivitit der lichtdurchlissigen Segmente (Fenster etc.), R(E) die Reflektivitat des
Spiegels und S(E) die Raleighstreuung der Photonen im Radiator.

Nun ist noch die Schwelle zu bestimmen, ab der ein geladenes Teilchen Cerenkov-
Photonen emittiert. In der Hochenergiephysik wird die Geschwindigkeit eines Teil-
chens i. a. durch seinen Impuls p und seine Ruhemasse mq charakterisiert. Allgemein

gilt

mov mocf3

pz\/l_ﬂi:\/l—ﬂQ .

c?

(4.6)

Lost man diese Beziehung nach 3 auf und setzt dann 3 in die Gl. 4.1 ein, ergibt
sich der Emissionswinkel f- in Abhangigkeit vom Teilchenimpuls p zu

1 2 2.2
cosfg = = Pt e

3 . (4.7)

Man kann nun noch eine Schwelle fiir den Impuls angeben, unterhalb derer die
Cerenkov-Strahlung verschwindet. Das passiert fiir den Fall -=0. Einsetzen in GI.
4.7 und Auflésen nach p = py, fithrt zu

myc

n? —1

Pthr = (48)

4.2 Die Anwendung in der Hochenergiephysik
Es gibt heute im wesentlichen drei Typen von Cerenkov-Zahlern.

e Schwellen-Cerenkov-Zahler
e Differentielle Cerenkov-Zihler

e Ringabbildende Cerenkov-Zahler (RICH)

'Im Original fehlt S(E). Die Raleighstreuung ist aber fiir den HERA-B-RICH zu beachten, da
ultraviolette Photonen den Radiator durchdringen (s. auch Abschnitt 4.2).
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Der einfachste Cerenkov-Zihler ist ein sogen. Schwellen—Cerenkov—Zihler.
Er dient i. a. dazu, Teilchen mit gleichem Impuls, aber unterschiedlicher Masse zu
diskriminieren, indem man das Schwellenverhalten des Cerenkov-Effekts ausnutzt
(s. auch Gleichung 4.8). Dabei strahlt das schwerere Teilchen gerade noch kein
Cerenkov-Licht ab, wihrend das leichtere Teilchen bereits Photonen emittiert. In
der Praxis verwendet man eine Kombination von mehreren Zahlern mit unterschied-
lichen Brechungsindizes, so daB man mehrere verschiedene Teilchensorten gleichzeitig
voneinander trennen kann. Der Vorteil dieses Zahler-Typs ist, da er einen grofien
Bereich im Phasenraum tiberstreicht. Ein Nachteil ist, dal man mit lediglich die
Teilchenart direkt bestimmen kann, aber nur indirekt etwas iiber die Kinetik der
Teilchen erfahrt. Ein Beispiel fiir die Geschwindigkeitsmessung von Teilchen mit ei-
nem Schwellen-Cerenkov-Ziahler ist das Fermilab-Experiment E691 [33], bei dem
man iiber die Anzahl der nachgewiesenen Photonen N pro Teilchenspur eine Ge-
schwindigkeitsauflésung von

tan? 0
”ﬁ_" = ;‘“N ~2-107° (4.9)

erreichte. @ 1aBt sich dabei bei bekanntem Antwort-Parameter Ny aus der Gleichung
4.4 bestimmen.

Ein weiterer Typ von Cerenkov-Zahlern ist der Differentielle Cerenkov—Zih-
ler. bei dem man zusétzlich den Emissionswinkel der emittierten Photonen mifit. Da-
bei werden die von den in den Radiator einfliegenden Teilchen abgestrahlten Photo-
nen iiber eine fokussierende Linse zu einem Ring abgebildet. Mit einer veranderlichen
Ringblende im Fokus der Linse werden die Lichtquanten, die in einem bestimmten
Winkel 0¢ einfliegen, ausgewidhlt und dann auf den Photondetektor gelenkt. Durch
die Veranderung des Radius der Ringblende konnen so verschiedene Emissionswinkel
O abgefahren werden. Bei bekanntem Brechungsindex n des Radiators kann dann
iiber die Beziehung 4.1 die Geschwindigkeit 3 des Teilchens direkt ermittelt werden.
Mit diesen Geraten laBt sich eine Auflosung von

a3 s 4
7 10 (4.10)
erreichen [34] [35].

Eine wesentliche Verbesserung der Auflosung erhdlt man, wenn man die Optik
gegen die chromatische Aberration (s. auch Abschnitt 5.4) korrigiert. Dieses ist in
dem sogen. DISC—-Zahler? verwirklicht. Die maximale Auflésung betrug [36]

9p -6

3 4-107° . (4.11)
Der groBe Vorteil des Differentiellen Cerenkov-Zihlers ist seine groBe Selektivitit
und die Moglichkeit der direkten Geschwindigkeitsmessung. Der Nachteil ist, daB die
einfliegenden Teilchen eine bestimmte Richtung haben miissen, damit die von ihnen
emittierten Photonen von der Optik erfat werden kénnen. Man kann also nur eine
Geschwindigkeit pro Teilchen zur gleichen Zeit messen.

2DISC steht fiir Differential Isochronous Self-Collimating
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Abb. 4.1: Der prinzipielle Aufbau eines RICH

Die neueste Entwicklung auf dem Gebiet der Cerenkov-Zihler ist der RICH®. Er
kombiniert die guten Phasenraum-Eigenschaften des Schwellenzihlers mit der her-
vorragenden Geschwindigkeitsauflosung des Differentiellen Zihlers in einem Gerit.
Zudem entféllt die Beschrankung auf die Messung eines bestimmten Emissionswin-
kels 0. Das grundlegende Prinzip entstammt einer Idee von Roberts [37] aus dem
Jahre 1960, der erste praktisch brauchbare RICH wurde 1977 von Seguinot und
Ypsilantis [38] realisiert. Sein prinzipieller Aufbau ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Geladene Teilchen durchfliegen einen gasférmigen oder fliissigen Radiator, der
auf der einen Seite durch einen sphiarischen Spiegel, dessen Mittelpunkt im Idealfall
im Wechselwirkungspunkt liegt, und auf der anderen Seite durch die zum Spiegel
gehorige Fokalebene, auf der sich die Photondetektoren befinden, begrenzt wird. Die
Photonen, die von den idealerweise radial zum Spiegel fliegenden Teilchen emittiert
werden, werden vom Spiegel reflektiert und auf die spharische Fokalebene zu Rin-
gen mit den Radien R,;,, fokussiert. Fiir die Berechnung von R,;,, mufl man den
Ringmittelpunkt kennen. Dieser lafit sich iiber eine Impulsmessung des Teilchens be-
stimmen, da mit dieser auch gleichzeitig dessen Flugrichtung bekannt ist und man
so iiber den berechneten Auftreffpunkt des Teilchens auf dem Spiegel auch dessen
virtuellen Auftreffpunkt auf der Fokalebene ermitteln kann. Sieht man von den Ab-
bildungsfehlern ab, so kann man den Cerenkov-Winkel 6~ direkt aus R,iny ablesen.
Zusammen mit der besagten Impulsmessung des Teilchens kann man dessen Iden-
titat, d. h. dessen Masse, z. B. iiber die Beziehung 4.7 bestimmen. Diese einfache
Methode funktioniert allerdings nur bis zu einer gewissen Anzahl von gleichzeitig in

3RICH steht fiir Ring Imaging CHerenkov Counter
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den Radiator eindringenden Teilchen. Andernfalls wird die Anzahl der emittierten
Photonen zu grof}, und diese kénnen dann nicht mehr ohne weiteres einem bestimm-
ten Ring zugeordnet werden. Diese Situation tritt bei HERA-B ein. Eine Losung
dieses Problems besteht in der Anwendung leistungsfihiger Maximum-Liklihood-
Verfahren, wie sie fir HERA-B von [39] [40] vorgeschlagen wurden. Dabei wird
jedes Photon einem Ring nach der grofiten Wahrscheinlichkeit zugeordnet. Die er-
reichbaren Auflésungen fiir die Geschwindigkeit liegen fiir den RICH bei [32]

gg -6
— 10 . 4.12

4.3 Die Dimensionierung des HERA-B-RICH

Die Hauptaufgabe des RICH bei HERA-B ist die Pion-Kaon-Separation. Sie soll im
Impulsbereich von ~ 3 — 50 GeV/c Pionen und Kaonen sicher voneinander trennen
konnen. Der Fehler bei der Identifizierung von Kaonen soll < 2% sein bei einer
Kaon-Nachweiswahrscheinlichkeit von 90%. Fiir die Dimensionierung des RICH bei
HERA-B sind verschiedene Parametern wichtig, namlich

e die erforderliche geometrischen Akzeptanz

Fiir das HERA-B-Spektrometer wird eine geometrische Akzeptanz von 50%
fiir den Zerfall B® — J/¥K? angestrebt (s. auch Abschnitt 3.3.1). Dazu muf}
das Spektrometer (und damit auch der RICH) eine polare Ausdehnung von
~ 160mrad und eine azimutale Ausdehnung =~ 300mrad haben [24]*. Eine
groBere Akzeptanz ist nicht praktikabel, da das Spektrometer dafiir sehr viel
linger und breiter sein miifite. Der RICH erreicht mit der entgiiltigen Ausdeh-
nung fiir die nachzuweisenden geladenen Kaonen eine geometrische Akzeptanz
von 99% [40].

e die rdumliche Anordnung der Photondetektoren

Das HERA-B-Spektrometer muf} aufgrund der hohen Wechselwirkungsrate (s.
Abschnitt 3.6) besonders in dem Bereich um den Protonenstrahl herum sehr ho-
he Ereignisraten verkraften. Daher ist es unméglich, einen RICH in der im vor-
herigen Abschnitt 4.1 beschriebenen, urspriinglichen Weise zu verwenden, weil
die Photondetektoren einem extrem starken Partikelstrom ausgesetzt waren.
Stattdessen werden die Photondetektoren einige Meter ober- und unterhalb des
Strahls angebracht. Die Hohe mufl mindestens 2.60 m betragen [42]. Dazu muf
der spharische Spiegel gekippt werden, um die Photonen vom Strahl wegzulen-
ken. Allerdings wiirde sich dann die dazugehorige Fokalebene mit den Photon-
detektoren im oder sehr nahe am Magneten befinden, so dafl eine zusétzliche
Ablenkung iiber einen planaren Spiegel notig wird (s. auch Abb. 5.1).

e die Eigenschaften des Radiators
Der Radiator mufl mehrere Anforderungen erfiillen, er mufl zum einen ausrei-
chend transparent fiir den Wellenlangenbereich der durchfliegenden Photonen

“Im entgiiltigen Design betrigt dieser Wert 250 mrad.
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Abb. 4.2: Das Dispersionsverhalten des Brechungsindex n von C4Fjg
a) in Abhéangigkeit von der Photonenenergie
b) in Abhéngigkeit von der Photonenwellenlédnge

sein und zum anderen eine grofe Wechselwirkungslange besitzen, um maoglichst
wenig storende Sekundarteilchen zu erzeugen.

Um kleine Schwellen p;, zu erhalten (s. auch Gleichung 4.8), sollte der Bre-
chungsindex n moglichst groff sein. Weitaus wichtiger aber sind die Trennge-
nauigkeit

1
dfc/df = - (4.13)

n?p? — 1
die mit abnehmendem n grofler wird und eine moglichst kleine Dispersion. Die
beiden letzten Kriterien werden besonders gut von Karbo-Fluoriden erfiillt.
Fiir HERA-B ist als Radiatormaterial Cy F) vorgesehen. Seine Dispersionsre-
lation hat die folgende Form [43]:

n(E,[eV]) = 1.0013178 + 1.723-107" - E, + 5.495-107° - E2  (4.14)

Der Verlauf der Dispersionsrelation in Abhédngigkeit von der Photonenenergie
bzw. der Photonenwellenlinge ist in Abb. 4.2 a), b) dargestellt.

Die Schwellen fiir das Auftreten des Cerenkov-Effektes betragen fiir E,, =
6.1 eV fiir die Pionen 2.53 GeV/c, fiir die Kaonen 8.94 GeV/c und fiir die Pro-
tonen 17 GeV/ec.

e die verlangte Auflésung
Die Auflésung des Photondetektors mufi mindestens so gut sein wie der Bild-
fehler durch die chromatische Aberration (s. auch Abschnitt 5.4), die durch das
Dispersionsverhalten des Radiators verursacht wird (s. o.). Fiir den durch die
chromatische Aberration herrithrenden Winkelfehler oy, gilt unter der Annah-
me fx~n=~1:
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Abb. 4.3: Photonenverluste aufgrund verschiedener Prozesse in Abhingigkeit von
ithrer Wellenlange
QE: Quantennachweiswahrscheinlichkeit von TMAE [44], R: Reflexions-
verhalten des Spiegels [46], T: Transmissionsverhalten des Quartzglases
[46], S: Raleighstreuung im Radiator C'yFyo (s. Gl. 4.16 und 4.17).
R taucht im resultierenden Reduktionsfaktor im Quadrat auf, um den
planaren Spiegel zu beriicksichtigen.

06 = Ocoste/SiNOc X Ocosg./VN?—1 = 0,/Vn?—1
®' 1.1-10°E,0p,/Vn? -1 (4.15)

Um diese Beziehung auswerten zu kénnen, mu man E, und og. kennen®. Diese
beiden Parameter lassen sich aus dem Integralanteil des Antwortparameters aus
Gleichung 4.5 bestimmen. Dabei sind

— die Quanten—Nachweiswahrscheinlichkeit (QE) von TMAE,
— die Transparenz des Quarzglases (T') der Kammer,

— die Reflektivitat des Spiegels (R) und

— die Rayleigh-Streuung (S) innerhalb des Radiators.

bekannt. Der Anteil der Raleigh-Streuung lafit sich aus [45] zu
N, = N, -e! mit (4.16)

4
fW?rE‘TC)" (7’1.2 - 1)2 ~ 13 b E'4 (Tl2 - 1)2 [eV“"m—l] (417)

o =

o, ist die halbe Breite, die man fiir die Verteilung des resultierenden Reduktionsfaktors aus
der Abb. 4.3 erhalt.
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Abb. 4.4: Kaon-Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Wahrschein-
lichkeit, statt eines Kaons ein Pion zu identifizieren [40].

bestimmen. Der letzten Naherung liegt die Annahme zugrunde, dafl man das
Radiatorgas als ideales Gas behandeln kann und somit N gerade die Avoga-
drokonstante N = 6.02 - 10%* mol~" ist.

In Abb. 4.3 sind die einzelnen Gréfien® aus 4.5 gegen die Wellenlange der Pho-
tonen aufgetragen. Der resultierende Reduktionsfaktor ist als durchgezogene
Linie zu erkennen. Er dhnelt einer gauBférmigen Verteilung. Eine Anpassungs-
rechnung ergibt:

A=188x15nm bzw. E,=6.1+0.5¢eV (4.18)

Damit betragt der Winkelfehler aufgrund der chromatischen Aberration

g ~ 61071 (4.19)

Aus der Geometrie des RICH folgt fiir kleine 6, wenn p die Ringbreite der
abgebildeten Photonen ist (s. auch Abschnitt 5.2):

sinfp =~ 0p ~ 2 (4.20)

S

SDiese Rechnung erfolgte in der Annahme der Verwendung einer mit TMAE als photonnach-
weisender Substanz gefiillten Drahtkammer. Im Falle der Lésung mit Sekundarelektronenver-
vielfachern sehen die Werte etwas anders aus.
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Wie spiiter (s. 5.3) néher erlautert wird, ist der Fehler o,, der aufgrund der
ZellengroBe d des Photondetektors, die auch gleichzeitig dessen Granularitit”
ist, auftritt, &~ d/v/12. Damit ist

do 1 1 d 1

—— &~ — und somit oy & Top = ﬁ 7 (4.21)

0c

dp  f
Setzt man diesen Fehler mit dem aus Gleichung 4.19 gleich, dann erhilt man
fiir den Mindestbetrag der Fokallinge des sphérischen Spiegels

d 1
fr——R24m |, 4.22
V12 o, ( )
d. h. der Kugelspiegel sollte mindestens einen Radius von R = 2f = Sm

haben. Vergréflert man R, wie beim HERA-B-RICH geschehen, anf 11.40 m,

verbessert man die Auflésung weiter.

die Radiatorlédnge

Um das in Abschnitt 4.2 angedeutete Rekonstruktionsverfahren fiir die Ringe
durchfiihren zu kénnen, benétigt man wenigstens Ny, = 20— 25 Photonen pro
Ring, da ansonsten die Wahrscheinlichkeit, dal man bei der Rekonstruktion
ein Pion fiir ein Kaon hilt, stark ansteigt (s. Abb. 4.4). Zur Sicherheit (Al-
terungserscheinungen der Detektoren etc.) verlangt man 35-40 Photonen pro
Ring. Mit diesem Wert lafit sich die erforderliche Mindestlinge des Radiators
L iiber die Beziehung 4.4 ausrechnen. Der Inhalt des Integrals 148t sich aus der
Abb. 4.3 ablesen (& 0.23). Um den richtigen Wert fiir L zu erhalten, mufl man
4.4 noch um die folgenden Faktoren erweitern:

€abs = 0.60 : Absorption der Photonen im Kammergas [46]
€a = 0.90 : aktive Fliche der Photondetektoren [46]
e¢¢ = 0.80 : Photoelektron-Nachweiswahrscheinlichkeit in der

Drahtkammer [24]

Man erhélt dann fiir die Mindest-Radiatorlange L

L~3m . (4.23)

Zur besseren Ubersicht sollen noch einmal alle in diesem Abschnitt bestimmten

Parameter in einer Tabelle zusammengefafit werden.

"Die ZellengroBe d wird durch die technisch machbaren Verhiltnisse in der Drahtkammer (s.
auch Kapitel 6) bestimmt. Sie soll dort d = 8 mm betragen. Die fiir den HERA-B-RICH
benotigte Granularitdat wird genauer in Kapitel 7 betrachtet.
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geometrische Akzeptanz fir die

nachzuweisenden h'* 99%
Ausdehnung

polar 160 mrad
azimutal 250 mrad
Hohe der Photondetektoren

beziiglich des Protonenstrahls 2 2.60 m
Granularitat 8 mm
Radiatorlange ~3m
Fokallange 24 m
Mindestanzahl detektierbarer Photonen 40

Tab. 4.1: Die Dimensionierung des HERA-B-RICH
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Kapitel 5

Das Spiegelsystem und seine
Abbildungseigenschaften

Die Abbildungsseigenschaften des in Abb. 5.1 skizzierten Spiegelsystems sind z. T.
empfindlich von dem Kippwinkel des sphérischen Spiegels abhangig. Sie werden
zunachst theoretisch eingefiihrt (s. Abschnitt 5.1) und dann in 5.3 - 5.6 mittels einer
rechnergestiitzten Simulation untersucht. Dieses Kapitel soll auch verschiedene Kon-
struktionsvarianten des HERA-B-RICH aufzeigen. Ein weiterer wichtiger Parameter
auBer den Bildfehlern ist die Winkelverteilung der auf die Fokalebene auftreffenden
Photonen (s. Abschnitt 5.7).

5.1 Die systematischen Abbildungsfehler eines
spharischen Spiegels

Jede Abbildung eines Gegenstandes oder einer Ansammlung von Photonen mittels
einer optischen Anordnung (Linse, Spiegel oder eine Kombination aus beidem) ist
i. a. mit einer systematischen Unschirfe behaftet. Man unterscheidet zwischen der
chromatischen Aberration, die in der Abhingigkeit des Brechungsindex von der
Lichtwellenlinge ihren Ursprung hat, und den monochromatischen Aberratio-
nen. Diese Bildfehler treten bei Strahlengingen auf, bei denen die Lichtstrahlen
bzw. die Photonen unter grofen Winkeln oder in einem grofien Abstand zur opti-
schen Achse auf die optische Anordnung auftreffen. Fiir den Fall eines sphérischen
Spiegels sind die optischen Achsen mit den radialen Verbindungen zwischen Spiegel-
mittelpunkt und Spiegeloberfliche identisch.

Mathematisch 148t sich das Auftreten der monochromatischen Aberrationen am
einfachsten iiber die Anwendung des Snellius’schen Brechungsgesetzes n,sinf, =
n, sin @, bei der Behandlung von dicken Linsen beschreiben [48]. Im Fall der achsen-
nahen Strahlenginge sind die 0, , sehr klein, und man kann in 1. Naherung sinf ~ ¢
setzen. Fiir groBere Winkel ist diese Naherung nicht mehr giiltig. Fiir einfache An-
wendungen reicht die Niaherung in 3. Ordnung sinf;, ~ 6,, — 67 ,/6 aus, so daB
man in diesem Zusammenhang von Bildfehlern 3. Ordnung oder nach ihrem

46
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung des HERA-B-RICH (etwas verandert aus [47])

Entdecker von den Seidel’schen Aberrationen’ spricht. Man unterscheidet 5 ver-
schiedene Bildfehler, deren qualitative Auswirkungen im folgenden kurz angedeutet
werden. Fiir eine genaue quantitative Analyse sei auf die Lehrbiicher der Optik ver-
wiesern,

z. B. [49].

e Sphirische Aberration: Parallele, aber in unterschiedlichem Abstand zur
optischen Achse einfliegende Photonen werden so vom Spiegel reflektiert, daf
sie nicht alle in demselben Punkt auf der Fokalebene fokussiert werden.

e Koma: Ein bzgl. der optischen Achse windschiefes emittiertes Parallelbiindel
Photonen trifft schriag auf den Spiegel auf und wird dabei nicht im gleichen
Fokus gebiindelt, wie ein nicht windschiefes Parallelbiindel.

e Astigmatismus: Eine Serie von Photonen, die auferaxial vom gleichen Punkt
kegelformig (also wie das Cerenkov-Licht) emittiert werden, trifft schrag auf
dem Spiegel auf und wird nicht in die gleiche Fokalebene fokussiert.

I Ludwig von Seidel (1821 — 1896)
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e Bildfeldkriimmung: Ein ebenes Objekt wird gekriimmt auBerhalb der Fokal-
ebene abgebildet.

e Bildverzerrung: Ein Objekt wird verzerrt abgebildet.

Da die hier aufgefiihrten monochromatischen Bildfehler bei der durchgefiihrten
Simulation alle gleichzeitig auftreten, werden sie im folgenden zur Vereinfachung
ohne Unterscheidung lediglich als “monochromatische Bildfehler” bezeichnet.

5.2 Das Simulationsprogramm
Die Monte-Carlo-Simulation hatte die folgenden Aufgaben:

e Bestimmung der optimalen Fokallédnge in Abhingigkeit vom Kippwinkel des
sphirischen Spiegels (s. Abschnitt 5.3).

e Berechnung der systematischen und der zufilligen Bildfehler fiir die eben
optimierte Anordnung. Zu den systematischen Bildfehlern zihlen die mono-
chromatischen und die chromatischen Abbildungsfehler. Die zufilligen Bildfeh-
ler werden durch statistisch verteilte Anordnungsungenauigkeiten der Einzel-
spiegel verursacht.

Zu deren Erfillung wurde eine C++-Programm-Bibliothek mit den folgenden
Eigenschaften entwickelt:

e Simulation der RICH-Komponenten, wie dem Radiator, dem spharischen Spie-
gel und der sphérischen bzw. flachen Fokalebene. Der sphérische Spiegel 148t
sich in hexagonalformige, einzeln bewegbare Einzelspiegel unterteilen. Diese
sind allerdings nicht alle gleich grof, da man eine Kugelschale prinzipiell nicht
mit identischen Sechsecken abdecken kann. Um die langwierige Berechnung
der Liicken zwischen den Spiegeln zu umgehen, wurde auf die Einférmigkeit
der Einzelspiegel verzichtet.

e Spurverfolgung der Photonen vom Emissionsort bis zum Auftreffen auf der
Fokalebene.

e Berechnung der Ringbreiten, der Ringradien und der Verteilung der Photonen-
einschlagwinkel auf den Photondetektoren fiir eine vorgegebene Konstellation.

Da zum Zeitpunkt der Durchfithrung der Simulation noch keine volle Detektor—
Simulation vorlag, wurden Primérteilchen mittels eines vereinfachten Algorithmus
erzeugt. Dabei wurde von der Tatsache Gebrauch gemacht, dafi die Anzahl der er-
zeugten Teilchen N unabhingig von der Pseudo-Rapiditit 7 ist, d. h.

%[! = konst. . (5.1)

n

Daraus laBt sich (s. auch Anhang A) ein Kriterium fiir die Verteilung des polaren
Emissionswinkels 8. der Primirteilchen ableiten, wenn man die Richtungsianderung



5.3. DIE MONOCHROMATISCHEN BILDFEHLER 49

a) b)

I

: Fokalebene sphiirischer

| Spiegel

sphirischer '
. |
Spiegel |
|
|

R L ———

Strahlachse z Radiator- z

wand

Abb. 5.:

o

a) Definition der im Text verwendeten Grofien

b) Schematische Darstellung des Verfahrens zur Bestimmung der Fo-
kallange

der Teilchen durch das Magnetfeld vernachléssigt. Diese Abweichungen sind sehr
klein (GroBenordnung em). Der Ausdruck fiir 6, lautet:

0. = 6,Int?,,,,,,+rna!m-(lnO.m,,—-lnﬂ,,,.,.) (
e = ;

&1}
o
—

d. h. der Logarithmus des Polarwinkels 6, ist in den Grenzen zwischen

0nin = 10mrad (bedingt durch die endliche Ausdehnung des Strahlrohrs) und

0oz = 160mrad (s. auch Abschnitt 4.3) gleichverteilt. rndm ist eine Funktion zur
Erzeugung von gleichverteilten Zufallszahlen zwischen 0 und 1. In azimutaler Rich-
tung sind die Photonen sind von 0 bis 27 gleichverteilt.

5.3 Die monochromatischen Bildfehler

Der erste Schritt zur Konstruktion des Abbildungssystems ist die Festlegung des
Kippwinkels des spharischen Spiegels zum Protonenstrahl und die Bestimmung der
optimalen Position der aus den Photondetektoren bestehenden Fokalebene (s. Abb.
5.2 a) und b)). Dieses Optimum ist im Fall des HERA-B-RICH von verschiedenen

Parametern abhangig und zwar

e vom Kippwinkel o des spharischen Spiegels,
e von der Form der Fokalebene,
e vom Kippwinkel der Fokalebene zum Protonenstrahl (s. Abb. 5.2 a))

e und letztlich auch von der Wahl des Optimierungsverfahrens.

Um die Abhangigkeit der monochromatischen Bildfehler von den verschiedenen
Parametern zu untersuchen, wurde folgendermafen vorgegangen:

e o wurde von 0-18 Grad in 1-Grad-Schritten variiert.
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e [iir jedes a wurde fiir vier verschiedene Fokalebenen der monochromatische
Bildfehler? optimiert. Es wurde zwischen zwei verschiedenen Anordnungen un-
terschieden. Eine spharische und eine flache Fokalebene wurden jeweils im ein-
fach (S1 und F1) im zweifach gekippten Fall (S2 und F2) durchgerechnet (zur
Def. des Kippwinkels a und der anderen verwendeten Grofien s. Abb. 5.2 a)).

e Zur Optimierung wurden 10 verschiedene Teilchenproben mit jeweils 50 Primar-
teilchen mit 3 = 1 verwendet, die mit dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Algorithmus erzeugt wurden.

Die Ringbreite, die hier als Abstand der Auftreffpunkte eines Photonenpaares
definiert wird, das unter dem gleichem Polarwinkel, dem Cerenkov-Winkel,
und unter dem gleichen Azimutalwinkel emittiert wird, ist eine Funktion der
Fokallénge.

Die maximal auftretende Ringbreite ist abhangig von

— der Lange des Radiators,

— dem Abstand der Emissionsorte der Photonen auf der Teilchentrajektorie
und

— dem Betrag des Cerenkov-Winkels.

Daher wurden die beiden Photonen im maximal méglichen Abstand voneinan-
der, d.h. das eine, 7;, am Anfang des Radiators (z = 8.54m) und das andere,
v2. an dessen Ende, also direkt vor dem Spiegel unter dem maximal méoglichen
Cerenkov-Winkel emittiert (s. Abb. 5.2 b)). Dieser betragt fiir Teilchen mit
der Geschwindigkeit # = 1 nach Gleichung 4.1 fiir eine mittlere Photonen-
energie von 6.1 ¢\ wegen der Beziehung 4.18 0 = 55.8 mrad. Es wurden 180
Photonenpaare bei einer azimutalen Winkeldifferenz von Ay = 2° ausgesandt.

Nach Wahl eines Anfangswertes wurde fiir jeden Rechenschritt fiir die sphéri-
schen Fokalebenen S1 und S2 der Radius der Kugelschale um 1 mm verandert
bzw. fiir die flachen Fokalebenen F1 und F2 die Ebene um 1 mm entlang der
in Abb. 5.2 a) gezeichneten Achse D-S bzw. D'-S verschoben und jeweils die
Breite der auf der Fokalebene abgebildeten Ringe berechnet®.

e Zur Optimierung der Fokallange f wurden zwei verschiedene Verfahren ver-
wendet.

— In dem Verfahren der maximalen Streuung wurde fiir jedes der 10
Teilchenproben jeweils die maximal aufgetretene Breite eines jeden Ringes
bestimmt, dann iiber alle Ringe gemittelt und schlieBlich das Mittel iiber
die 10 Teilchenproben berechnet.

— Der Optimierungsparameter beim zweiten Verfahren war die mittlere Brei-
te der Ringe (Verfahren der mittleren Streuung). Die Mittelung iiber
alle Teilchen erfolgte dann wie beim ersten Verfahren.

?Die monochromatischen Bildfehler sind der Ringbreite direkt proportional. Der Proportiona-

litatsfaktor wird in einem der nachsten Abschnitte berechnet. ) )
3Der Abstand zwischen den Punkten D bzw. D’ und S in Abb. 5.2 a) wird ab jetzt Fokallange

f genannt.
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— Das kleinste Mittel bestimmte jeweils die optimale Fokallange.

Um die Betrége aller betrachteten Bildfehler miteinander vergleichen zu kénnen,
wurden sie einheitlich auf die Grofe o, /p* transformiert, die ein Ma$ fiir die Giite
der Massenauflésung in Abhéngigkeit vom Impuls ist.

Der Betrag der monochromatischen Bildfehler 1dBt sich leicht aus den berechneten
Ringbreiten bestimmen, indem man die kastenférmige Verteilung der Photonen, die
von dem Primiérteilchen unter gleichem 6 und ¢ aber von verschiedenen Stellen
innerhalb des Radiators emittiert werden, ausnutzt, d. h. Photonen, die auf dem Weg
des Primirteilchens durch den Radiator dquidistant emittiert werden, fallen auch
aquidistant auf der Fokalebene ein. Dividiert man die berechnete Ringbreite nun
durch V12, erhilt man die Radiusinderung o,, die durch die monochromatischen
Bildfehler erzeugt wird. Aus o, kann man leicht o,,2/p* berechnen, wie man im
Anhang B nachlesen kann. Hier wird nur das Ergebnis angefiihrt.

9
Om2/p* = =n%0, Vn? -1 (5.3)

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen werden nun im folgenden im einzelnen
aufgefiihrt.

5.3.1 Die optimale Fokalldnge
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Abb. 5.3: Optimierung der Fokalldngen
Die Legende von a) gilt auch fiir die anderen Bilder. Die Erklarung der

einzelnen Abbildungen findet man im Text.
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Die berechneten optimalen Fokallangen fiir die einzelnen Anordnungen sind in den
Abb. 5.3 a) — d) dargestellt.

Bei Anwendung des ersten Verfahrens zeigt die sphirische Fokalebene S1
(s. Abb. 5.3 a)) eine stiarkere Abhangigkeit der Fokallinge vom Kippwinkel a des
Spiegels als die flache Fokalebene F1, d. h. die Fokallange wiachst mit grofer wer-
dendem « starker an. Fiir S2 und F2 ist f dagegen nahezu unabhéngig von a. Dieses
Verhalten lait sich damit erkliaren, dal, wenn ein emittiertes Photon unter einem
Winkel a auf den Spiegel fillt, es nach der Reflektion nach dem Reflexionsgesetz
einen Winkel von 2a bzgl. seiner Einfallsrichtung hat. Daher ist es giinstig, auch die
Fokalebene um 2a zu kippen (s. auch Abschnitt 5.8).

Die Anwendung des zweiten Verfahrens fiihrt zu etwas anderen Fokallangen.
Fir S1 und F1 ist die unterschiedliche Abhéangigkeit von a zwischen flacher und
spharischer Fokalebene aufgehoben. Fiir S2 und F2 ergibt sich im Gegensatz zum
ersten Verfahren eine starke Verkiirzung von f mit wachsendem a.

Fiir die folgenden Betrachtungen sei als Beispiel der fir den HERA-B-RICH
geplante Kippwinkel von a = 9° angenommen. Die zu den einzelnen Anordnungen
gehorigen Fokallangen sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen.
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Abb. 5.4: Verteilung der Ringbreiten
Fiir jeden fokussierten Ring wurden jeweils 180 Werte (eine Ringbreite
pro emittiertem Photonenpaar) in die Histogramme eingetragen.

5.3.2 Die Verteilung der Ringbreiten

Trigt man alle berechneten Ringbreiten, also nicht nur die Maxima oder die Mittel,
in ein Haufigkeitshistogramm ein, so erkennt man beim Vergleich der Ergebnisse fiir
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Abb. 5.5: Monochromatische Bildfehler in Abhangigkeit vom Kippwinkel a
Die Ergebnisse des zweiten Verfahrens sind nicht graphisch dargestellt,
da sie den hier dargestellten sehr dhneln und daher keine zusatzliche In-
formation vermittelt wird.

die verschiedenen untersuchten Fokalebenen, dafl der Fall S1 bei Optimierung auf
das Minimum der maximal auftretende Ringbreite die giinstigste Ringbreitenvertei-
lung (s. Abb. 5.4 a) ergibt, wiahrend das Verhalten der Ringbreiten fiir F1 und F2
unabhéangig von deren Winkel zum Strahl ist s. auch Abb. 5.4 a) und ¢)). Fir 52
und F2 gibt es keinen nennenswerten Unterschied zwischen sphérischer und flacher
Fokalebene, d. h. im wesentlichen sind die Verteilungen unabhiangig vom verwende-
ten Verfahren. Daraus folgt sofort, dafl diese Anordnungen stabil gegen Variationen
von f sind, da f fiir beide Verfahren unterschiedlich ist (s. Tabelle 5.1). Damit ist
auch die Grofle der monochromatischen Bildfehler innerhalb einiger Zentimeter vom
berechneten Optimum nahezu konstant, was die Kalibration des HERA-B-RICH
erleichtern diirfte.

5.3.3 Der Betrag der monochromatischen Bildfehler

Der Betrag der monochromatischen Bildfehler fiir die verschiedenen Fokalebenen
wird in den Abb. 5.5 a) und b) gezeigt. Am kleinsten ist der Bildfehler fiir S1, wenn
man auf das Minimum der maximalen Ringbreite hin optimiert. Ansonsten sind die
Unterschiede zwischen den Verfahren marginal. Fiir a = 9° erhélt man aufgrund der
monochromatischen Bildfehler fiir die verschiedenen Anordnungen einen Fehler von

o 2/P2 . 3.10"% : einfach gekippt, sphérisch
" 1—-2-10"% : alle anderen

Zusammenfassend zeigt die Tabelle 5.1 die Ergebnisse fiir die einzelnen Verfahren
und Anordnungen.
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Kippwinkel Form Fokalldange monochrom. Bildfehler

Verfahren 1 | Verfahren 2 | Verfahren 1 | Verfahren 2

einfach spharisch (S1) 5.914 m 5.764 m 2.1-107° 3.4-107°

a=9° flach (F1) 5.736 m 5.736 m 1.4-107° 1.3-107

zweifach | sphéarisch (S2) |  5.704 m 5.645 m 1.4-107° 8.3-107°

20 = 18° flach (F2) 5.659 m 5.628 m 1.3-107° 1.1-107°

Tab. 5.1: Zusammenfassung der Fokallingen und der monochromatischen
Bildfehler fiir die einzelnen Fokalebenen in Abhingigkeit von den
beiden unterschiedlichen Verfahren.
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Abb. 5.6: Hilfsskizze zur Bestimmung der chromatische Aberration

5.4 Die chromatische Aberration

Die chromatische Aberration (s. auch Abschnitt 5.1) wird durch das Dispersionsver-
halten des Radiators erzeugt (s. auch Abschnitt 4.3). Dieser Effekt wurde folgender-
mafen untersucht:

e o wurde wie bei der Analyse der monochromatischen Bildfehler von 0-18 Grad
in 1-Grad-Schritten variiert.

e Es wurden 500 Primarteilchen mit dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Ver-
fahren erzeugt. Jedes Primirteilchen strahlte 360 Photonenpaare mit einem
azimutalen Winkelabstand A¢ = 1° ab, deren einzelne Partner vom gleichen(!)
Punkt emittiert wurden, d. h. die monochromatischen Bildfehler sind so aus-
geschaltet (s. Abb. 5.6).

e Die einzelnen Photonen der Paare hatten jeweils eine Wellenlange von 188 bzw.
203 nm, wie in Abschnitt 4.3 berechnet.

Der chromatische Bildfehler ist fiir S1 und F1 in Abb. 5.7 a) bzw. fir 52 in
Abb. 5.7 b) in Abhingigkeit von a dargestellt. Man erkennt zum einen, daff die
chromatische Aberration praktisch unabhiangig von a ist, und zum anderen, daf} sie
sehr viel grofer ist als der monochromatische Bildfehler. Sie betragt o,,2 /p? = 7-107°
fiir a = 9°.

Weiterhin wurde untersucht, inwieweit eine Anderung von f die chromatische Ab-
erration beeinfluBt (s. auch Abb. 5.7 c¢) und d)). Hier zeigt sich keine nennenswerte
Abhingigkeit. Der Absolutbetrag dieses Bildfehlers dndert sich nur um einige Pro-
zent, wenn man die Fokallinge um einige Dezimeter éndert, d. h. die chromatische
Aberration ist praktisch unabhiingig von f, wie auch in Gleichung 4.15 gezeigt.
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Abb. 5.7: Chromatische Aberration in Abhangigkeit vom Kippwinkel a (a) und b))
und von der Fokallange f (c¢) und d))
Die Ergebnisse des zweiten Verfahrens sind aus den gleichen Griinden,
wie in Abb. 5.5 erldautert, nicht dargestellt.

5.5 Die zufilligen Bildfehler

Wie schon in Abschnitt 5.2 angedeutet, setzt sich der spharische Spiegel aus vielen
hexagonalformigen Einzelspiegeln zusammen (s. Abb. 5.8). Diese konnen in drei-
facher Hinsicht? die in den beiden letzten Abschnitten berechneten systematischen
Bildfehler vergrofern. Sie konnen

e zufillig gegeneinander verschoben sein,

e ecine zufallige, fertigungsbedingte Abweichung von der Kugelform aufweisen
oder

o zufillig gegeneinander verkippt sein.

Es wurden Abweichungen von der Idealanordnung bzw. —form in allen drei Raum-
richtungen untersucht. Die Ergebnisse sind in den Abb. 5.10 a) - ¢) dargestellt und
werden in den Abschnitten 5.5.2 — 5.5.4 im einzelnen erlautert. Zunachst soll aber
das verwendete Rechenverfahren beschrieben werden.

4Nicht beriicksichtigt wurden durch den Fertigungsprozefi verursachte (punktformige) Defekte
auf der Spiegeloberflache.
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Abb. 5.8: Schematische Darstellung des Aufbaus des spharischen Spiegels aus hexa-
gonalen Einzelspiegeln.
Die Einzelspiegel sind, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, nicht alle gleich
grof.

spharischer spharischer
Fokalebene Splegel Fokalebene Sp|ege|

a) b)

Abb. 5.9: a) zufillige Verschiebung in z-Richtung

b) zufdllige Verschiebung in x,y—Richtung

5.5.1 Das Rechenverfahren

Um die systematischen Bildfehler “abzuschalten”, wurde der Spiegel fiir o = 0° mit
f = 5.814m untersucht. Alle in den Abb. 5.10 a) - ¢) aufgetragenen Abweichungen
sind folgendermaflen zu verstehen: Eine Verschiebung von Az = 2 ¢m bedeutet, dafl
die einzelnen Spiegel zufillig gleichverteilt +2 em aus ihrer idealen Position verscho-
ben worden sind. Um den einzelnen Rechenpunkten eine statistische Natur zu ver-
leihen, wurden 200 Primaérteilchen mit dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten Verfahren
erzeugt. Fir jeden Rechenpunkt wurde die Spiegelanordnung mit dem gewiinschten
Fehler 10-mal berechnet. Die Bildunscharfe 1afit sich dann jeweils aus den gemittelten
Ringbreiten bestimmen. Es stellte sich heraus, daB die zufélligen Fehler unabhingig
von der Form der benutzten Fokalebene sind. Daher wird in den Abb. 5.10 nicht
zwischen spharischer und flacher Form unterschieden.
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5.5.2 Zufillige Verschiebung der Spiegelsegmente

Verschiebt man die Einzelspiegel aus ihrer Idealposition, dann macht sich das be-
sonders bei Verschiebungen senkrecht zur Strahlrichtung z bemerkbar (s. auch Abb.
5.10 a)). Schon eine Abweichung von ca. 0.3cm liBt einen Bildfehler erwarten,
der in der GroBenordnung der vorher behandelten systematischen Bildfehler liegt
(0p2/m?* ~ 2-107%). Der Grund fiir dieses Verhalten 1Bt sich aus den Abb. 5.9
a) und b) ablesen. Verschiebt man den Spiegel um Az, dann ist die Anderung der
Ringbreite Ap. ungefahr

*“pT und Ap. = py—p1 = f (2 — 1) = fAp . (5.4)

Die Anderung A ist sehr klein. Erfolgt dagegen die Verschiebung um Az oder
Ay, dann ist nach Abb. 5.9 b)

=Az > Ap. . (5.5)

B0 |~

: A:
sinAp = Ay = =T und Apry =2A¢p
r

5.5.3 Zufillige Abweichung von der Kugelform

Die Form einer Kugelschale® kann bei der Fertigung nur innerhalb gewisser Feh-
lertoleranzen erreicht werden. Die Abb. 5.10 b) zeigt, daB eine Abweichung in der
z-Koordinate besonders schwerwiegende Auswirkungen hat, wihrend eine Anderung
des Radius in x- oder y- Richtung bzgl. der resultierenden Bildunschirfen ver-
nachldssigbar ist. Bei HERA-B wird die Abweichung der Spiegel von der Kugelform
< 2% groB sein[50] [51]. Der zu erwartende Bildfehler liegt bei ,,2/p* &~ 4-10° und
ist damit der dominierende zuféllige Bildfehler.

5.5.4 Zufélliges Verkippen der Spiegelsegmente

Die bei weitem folgenreichste Abweichung der Spiegel von ihrer Idealposition ist das
Verkippen der Spiegel gegeneinander (s. Abb. 5.10 c)). Hier geniigt bereits eine
Ungenauigkeit von & 0.5 mrad, um die Gréfenordnung der systematischen Bildfehler
zu erreichen. Das Anordnungsverfahren fiir die Spiegel bei HERA-B wird in etwa 0.1
mrad erreichen [52], d. h. 0,,2/p* = 107°. Die groBen Bildunschirfen bei gréBeren
Abweichungen kommen dadurch zustande, daff die Ringe, die iiber zwei verschiedene,
gegeneinander verkippte Einzelspiegel abgebildet werden in zwei Bruchstiicke zerfal-
len, die einen unterschiedlich groen Abstand zum Ringmittelpunkt haben, der nur
von einem Spiegel allein “abgebildet” wird.

*Eine Kugel ist im mathematisch allgemeinen Fall ein Ellipsoid mit drei gleichlangen Achsen
alr? + b3yt + %t =1 . (5.6)

Fir a = b = ¢ = R erhalt man eine Kugel. Die in diesem Abschnitt beschriebene Abweichung
wurde durch die Variation von a, b und ¢ erreicht.
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Abb. 5.10: Bildfehler, die durch statistische Ungenauigkeiten bei der mechanischen
Anordnung der Einzelspiegel auftreten

5.6 Die Summe der Bildfehler bei oo = 9°

Zusammenfassend sollen die berechneten Bildfehler fiir einen mit a = 9? gekippten
sphérischen Spiegel noch einmal tabellarisch aufgefithrt werden.

| Bildfehler o; I Oz | P* j
Granularitat® ~8-107°
monochromatisch | ~ 2-107°
chromatisch ~7-10°°
zufillig (alle)” x~4-107°
Vielfachstreuung® | ~ 2-107°
insgesamt \/Z a? | ~9.10"°

Tab. 5.2: Die Summe der Bildfehler

SDer Fehler aufgrund der Granularitdt ergibt sich fiir eine Fokallinge von ~ 5.8 m aus den

_Gleichungen 4.21 und 5.3.
"Dieser Wert besteht aus der Wurzel der quadratischen Summe der in den Abschnitten 5.5.2 —

5.5.4 berechneten Einzelfehlern. o ) ) )
8Dieser Fehler ist der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt, aber nicht in dieser Simulation bestimmt

worden. Die Vielfachstreuung der Primarteilchen erfolgt im Radiatormaterial. Ihr Betrag ist
in [40] ermittelt worden.
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Diese Unschérfe von o,,2/p* ~ 9- 107" fiihrt mittels der Beziehung 5.3 zu der
folgenden Aussage:

e Die Unschirfe des Ringradius betriagt o, & 4.7 mm, ist also kleiner als die bis-
her zugrunde gelegte Granularitdt von 8 mm. Diese ist somit sinnvoll gewéhlt.

Es ist anzumerken, dafl der Einfluf des planaren Spiegels (s. auch Abb. 5.1) in die-
ser Arbeit nicht untersucht worden ist. Nach [52] ist es jedoch bei der Kalibrierung
der Spiegelanordnung moglich, den durch das zuféllige Verkippen der Flachspiegel
erzeugten Bildfehler durch Rekalibrierung der sphérischen Spiegel so zu kompensie-
ren, daf} die Summe der Fehler bei =~ 0.1 mrad bleibt, d. h. der Betrag des zufalligen
Fehlers ist vom Flachspiegel unabhéangig.

5.7 Die Winkelverteilung der Photonen auf der Fo-
kalebene

Wie zu Beginn des Kapitels angedeutet, ist der Winkel, unter dem die vom Spie-
gel reflektierten Photonen auf die Fokalebene und damit auf die Photondetektoren
treffen, ein weiteres wichtiges Konstruktionskriterium. Denn treffen die Photonen
unter einem zu groflen Winkel auf, besteht aufgrund der Reflektionseigenschaften
von Metallen (s. dazu auch [53]) eine grole Wahrscheinlichkeit dafiir, dafi die Pho-
tonen von den Kammerwinden absorbiert und damit dem Nachweisprozefl entzogen
werden. In den Abb. 5.11 a) und b) sind die entsprechenden Winkelverteilungen fiir
die verschiedenen Anordnungen dargestellt. S1 und F1 zeigen z. T. erheblich brei-
tere Winkelverteilungen als S2 und F2. Auch sind die mittleren Winkel grofier. Die
schmalste Verteilung bei gleichzeitig kleinen Auftreffwinkeln ergibt sich dabei fiir
S2. Die untersuchten Verteilungen sagen allerdings nichts iiber die Abhdngigkeit des
Auftreffwinkels von dem Ort des Auftreffpunktes auf der Fokalebene aus. Hier kénnte
man weiter optimieren, indem man einzelne Segmente der Fokalebene gegeneinander
verkippt. Dieses ist fiir F2 detailliert von [54] untersucht worden und soll hier nicht
weiter vertieft werden.

5.8 Der optimale Kippwinkel der Fokalebene

Die Winkelverteilung der Photonen auf der Fokalebene ist eine Funktion des Kipp-
winkels § der Fokalebene bzgl. des Protonenstrahls. Die Abb. 5.11 ¢) und d) zeigen,
daB die in Abschnitt 5.3.1 gemachte Annahme, der Kippwinkel § = 2a sei besonders
ausgezeichnet, nur fiir eine spharische Fokalebene gilt. Bei flachen Fokalebenen ist
der optimale Kippwinkel etwas kleiner. Er liegt bei § ~ 1.8a. Der Grund fir die Ab-
weichung ist die Asymmetrie der flachen Fokalebene gegeniiber einem kugelférmigen
Spiegel.
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a) und b)

Winkelverteilung der auftreffenden Photonen fiir die verschiedenen An-
ordnungen

Es wurde dabei der Winkel zwischen der Einfallsrichtung des Photons
und der Normalen der Fokalebene aufgetragen.

c)und d)

Optimierung des Kippwinkels § fiir eine sphirische und eine flache Fokal-
ebene

¢ ist in Einheiten des Kippwinkels des sphirischen Spiegels fiir a = 9°
angegeben.

5.9 Schluflfolgerungen

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Aussagen mit den Ergebnissen der in
diesem Kapitel durchgefithrten Monte-Carlo-Simulation treffen:

e Der chromatische Bildfehler aufgrund der Dispersion des Radiatormaterials do-
miniert gegeniiber allen anderen Unschérfen mit einem o,2/m? ~ 7-107°. Der
monochromatische Bildfehler aufgrund der sphirischen Aberration, der Koma
und dem Astigmatismus ist um einen Faktor 3.5 kleiner. Der aus der opti-
schen Anordnung des HER-B-RICH resultierende Bildfehler betrigt 0,2 /m? ~
9-107° oder o, ~ 4.7mm.

e Bei der Fertigung der hexagonalen, spharischen Einzelspiegel muf§ auf eine ge-
naue Einhaltung der Fertigungstoleranzen geachtet werden, da der korrespon-
dierende Bildfehler sonst schnell die GroBenordnung des chromatischen Fehlers
erreicht.
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e Bei der Berechnung der monochromatischen Bildfehler wurden zwei verschie-

dene Verfahren, das der mittleren und das der maximalen Streuung verwen-
det. Die jeweils berechneten Fokallangen unterscheiden sich nur um einige cm,
trotzdem ergaben sich jeweils annahernd gleiche Betrage fiir die monochro-
matischen Bildfehler. Zusammen mit der Tatsache, dal auch der dominierende
chromatische Bildfehler innerhalb einiger em Toleranz praktisch unabhéngig
von der verwendeten Fokallange ist, kann man davon ausgehen, dafl die Tole-
ranz der Fokallange einige e betrigt, innerhalb derer die Betrige der Bild-
fehler in etwa gleichbleiben.

Es wurden vier verschiedene Anordnungen durchgerechnet, jeweils zwei sphari-
sche und zwei flache Fokalebenen, die einfach (gerechnet in Einheiten des Kipp-
winkels fiir den sphérischen Spiegel) bzw. zweifach gegen die Protonstrahlach-
se gekippt waren. Hinsichtlich der Summe der Bildfehler gab es zwischen den
einzelnen Anordnungen keine signifikanten Abweichungen, so dafl allein mit
dieser Information keine Wahl zwischen den einzelnen Typen von Fokalebe-
nen getroffen werden kann. Nimmt man jedoch die Winkelverteilungen fiir
die auftreffenden Photonen hinzu, ergibt sich eine eindeutige Tendenz zu einer
zweifach gekippten Fokalebene. Die sphirische Losung zeigt hier die kleinste
Breite und den kleinsten mittleren Winkel, allerdings ist die Anordnung der
Photondetektoren auf einer gekriimmten Kugeloberfliche wegen der endlichen
Lange der Photondetektoreinheiten problematisch, so dal die Verwendung einer
flachen Fokalebene praktikabler erscheint. Eine Verbesserung der Winkelvertei-
lung erhdlt man, wenn man zum einen die Fokalebene etwa nur 1.8 mal so stark
wie den sphérischen Spiegel gegen die Strahlachse kippt und zum anderen die
Ortsinformation der auf die Fokalebene auftreffenden Photonen hinzunimmt
[54]. Diese zeigt, dafl es giinstig wire, die einzelnen Photondetektoren gegen
die Normale der Fokalebene zu kippen, um so den Einfallswinkel der Photonen
Zu minimieren.



Kapitel 6

Der Alterungstest an einer
Proportional-Drahtkammer

6.1 Bedingungen fiir den Betrieb einer Drahtkam-
mer im HERA-B-RICH

Der Alterungstest sollte zeigen, ob die Drahtkammer eine akkumulierte Ladung von
~ 300mC pro Draht und Beschleunigerjahr ohne gréflere Leistungseinbufien iiber-
steht. Dabei sind die folgenden Bedingungen zu erfiillen:

e Nach Monte-Carlo-Simulationen wird die mittlere Photonenrate im Kernbe-
reich des Photondetektors &~ 2 - 10° Hz pro Kanal betragen (s. auch Abb. 7.1).

e Ein Beschleunigerjahr, d. h. der Zeitabschnitt, in dem das Experiment arbeitet,
ist ca. 107 s lang,.

e Die Gasverstarkung der Kammer sollte in etwa 10° betragen, um eine geniigen-
de Anzahl von Elektronen zu erhalten.

Die Multiplikation dieser drei Faktoren zusammen mit der Elementarladung er-
gibt den oben genannten Schatzwert von 300 mC'.

Bevor die Ergebnisse des Alterungstests prasentiert werden, sollen die Kompo-
nenten der experimentellen Anordnung beschrieben und die Bedeutung der gemes-
senen Parameter erlautert werden.

6.2 Die Drahtkammer

Eine schematische Ubersicht iiber den Aufbau der Drahtkammer und ihre Gasver-
sorgung gibt die Abb. 6.1. Im folgenden sollen die einzelnen Komponenten néher
betrachtet werden.

e Die Drahtkammer war aus 16 gleichartigen, 10 em langen, quadratischen Zellen
aufgebaut (s. Draufsicht in Abb. 6.2 a)). Die aus TMAE-resistentem, poliertem

63
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abgeklebte Quartz- G10 -
Lotstelle Fenster Briicke

[

Anoden- 1/
Drihte <l L _— Gas-
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Gas-
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Gas-
Einlass Kathoden-
\ Rohren
Keramik- e i
Block Platine
git Gas-
ersorgungs-
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Abb. 6.1: Schematische, nicht mafistabsgetreue Darstellung der verwendeten Draht-

kammer im Querschnitt

VA-Stahl bestehenden Zellwiande mit einer Starke von 175 um waren als hoch-
spannungsfithrende Kathoden ausgelegt. die im Schnittpunkt der Zellwand-
diagonalen angebrachten, mit Gold beschichteten Wolfram-Dréahte (¢ 45 pm)
dienten als Anoden (eine einzelne Zelle ist schematisch in Abb. 6.2 b) darge-
stellt).

Aufgrund von technischen Schwierigkeiten konnten nur 14 der 16 Zellen genutzt
werden. Bei 2 Zellen (in Abb. 6.2 mit einem Kreuz gekennzeichnet) mufite der
Draht vor Inbetriebnahme der Kammer gezogen werden.

Um eine quadratische Zellengeometrie zu erméglichen, waren die aus ein-
zelnen Plattchen bestehenden Zellwande iiber Schlitze ineinandergesteckt und
zur Fixierung mittels eines 2-Komponenten-Epoxy-Klebers' auf einen ca. 1 cm
dicken, quadratischen Keramikblock aufgeklebt worden.

Zur Befestigung der Anodendréahte war das eine Ende durch den Keramik-
block hindurchgefiithrt und dann auf der das Endstiick der Kammer bildenden
Platine verlotet worden. Das andere Ende wurde auf einer auf die Zellwéande
aufgesteckten G10-Briicke festgelotet. Es wurde zum einen darauf geachtet,
dafBl keine Drahtenden iiber die G10-Briicke hinaus ragten, um Spitzenpoten-
tiale zu vermeiden. Auflerdem wurde das leitfihige Lotzinn mit einem Tropfen
Epoxy-Kleber abgedeckt.

'Typ DP190 von 3M
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a)

Abb.

6.3

b)

11 12]13 ;

— 8mm —

polierte
Edelstahl-

winde

e ca. 175 mu dick

Anodendraht aus
Wolfram mit ver-
goldeter Oberflache
100 mm lang

6 45 mu dick

6.2: a) Numerierung der Kammerzellen bei Draufsicht auf das Quartz-
fenster
b) schematische Darstellung einer Zelle der Drahtkammer

Um die Kammer einer Gasatmosphire aussetzen zu kénnen, war sie in einen
Tank aus VA-Stahl eingebracht worden. Die Gaszufiihrung der einzelnen
Zellen erfolgte iiber in den Keramikblock eingefraste Hohlginge, so daB alle
Zellen gleichmiBig versorgt werden konnten. Durch die Anordnung und die
Form der Ein— und AuslaBstutzen wurde das Zahlgas gezwungen, den direkten
Weg durch die Zellen hindurch und aus dem Tank heraus zu nehmen.

Die Bestrahlung der Kammer konnte durch ein in den Tank eingelasse-
nes mit Epoxy-Kleber befestigtes 5 mm starkes Fenster aus Quartzglas durch-
gefithrt werden.

Zwischen der Drahtkammer und dem Fenster befand sich aus technischen
Griinden eine 5mm breite Liicke. Da diese ebenfalls mit Zahlgas gefiillt war,
wurden in etwa 10% der Photonen vom TMAE absorbiert, bevor sie nachge-
wiesen werden.

Die Meflanordnung

Der Gastank mit der Drahtkammer war iiber eine den Tank umklammernde Halte-
rung auf einem massiven Metalltisch fixiert, so dafl eine unbeabsichtigte Verschiebung
der Drahtkammer ausgeschlossen war. Zur Bestrahlung der Kammer mit UV-Licht
wurde eine Deuterium-Lampe? verwendet, die Licht in dem Wellenldngenintervall
von 185 — 400 nm mit dem Maximum bei ca. 200 nm abgab. Diese Lampe wurde
an einer in alle 3 Richtungen verstellbaren Halterung im Abstand von ca. 1m von
der Drahtkammer entfernt anbracht. Vor der Lampe befand sich ein kleines durch-
stochenes Kupferplittchen, das als Blende fungierte. Um einen EinfluB auf die in die
Kammer einfallende Intensitit zu erhalten, war vor der Blende noch eine als Spalt
dienende Schieblehre anbracht.

?Typ Hamamatsu L4505
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Abb. 6.3: Die raumliche Struktur des TMAE-Molekiils CioHa4 Ny

6.4 Die Gasversorgung

6.4.1 Die photosensitive Substanz TMAE

Eine gasgefiillte Drahtkammer kann nur dann elektrisch neutrale Teilchen nachwei-
sen, wenn diese in geladene Teilchen konvertiert werden, d. h. in das Gasvolumen
einfallende Photonen erzeugen durch Photoionisation freie Elektronen. Diese Aufga-
be iibernimmt in dem hier vorgestellten Experiment das TetrakisdiMethyl Amino-
Ethylen, kurz TMAE, ein fiir ultraviolettes Licht photosensitives, organisches Mo-
lekiil (s. auch Abb. 6.3). TMAE besitzt im Zusammenhang mit Drahtkammern die
folgenden Eigenschaften:

e TMAE ist sensitiv fiir Photonen mit Wellenlingen, die < 230 nm sind, entspre-
chend einer Photonenergie 2 5.36 €V. Zu kleineren Wellenlingen hin
(A £ 160 nm) bildet in dem hier beschriebenen Experiment die fehlende Trans-
parenz des Kammer-Quartzfensters eine Grenze (s. auch Abb. 4.3).

e TMAE hat seinen Siede- bzw. seinen Ziindpunkt bei ~ 332 K bzw. ~ 345 k',
d. h. es ist sehr leicht entflammbar. Es besitzt einen sehr niedrigen Dampfdruck
von = (.46 mbar bei 20°C', was eine hohe Kondensationsneigung an Rohren,
Kammerkomponenten etc. bewirkt. TMAE reagiert bereits bei Zimmertempe-
ratur sehr stark mit Luftsauerstoff (Emission von griinem Chemofluoreszenz—
Licht). Dabei verliert es seine Photosensivitit. Es ist also beim Umgang mit
TMAE fiir eine moglichst sauerstoff-freie Umgebung zu sorgen ([02] = ppm).

e TMAE ist aufgrund der eben beschriebenen Neigung zur Oxidation chemisch
sehr reaktionsfreudig. Daher ist bei seiner Verwendung auf widerstandsfihi-
ge Materialien zu achten, da die sonst entstehenden Reaktionsprodukte das
Zahlgas verunreinigen und die Alterung beschleunigen kénnten.

Beim Einsatz von TMAE ist nicht nur auf die Reinheit des Ziahlgases und das
Fehlen von Verunreinigungen in der Gasversorgung zu achten, sondern auch die Rein-
heit des TMAE selbst ist von entscheidender Bedeutung. Daher wurde es zum einen
vor seiner Verwendung bei der BAYER AG einem chemischen Reinigungsverfahren
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unterzogen® und zum anderen vor Beginn des Experiments mit 1 m?® Stickstoff 5.0*

gespiilt.

6.4.2 Das Zahlgas

Bei dem hier beschriebenen Alterungstest wurde ein Gemisch aus C'Fy, einem auch
als Freon-14 bezeichneten Karbo-Fluorid, und :C4 Hyo (Isobutan) im Verhéltnis 80:20
verwendet. Dabei ist der C' Fy-Anteil das eigentliche Zahlgas. Es weist gegeniiber den
hiufig in Drahtkammern als Zéhlgas benutzten C H, (Methan) und Argon bzgl. der
hier vorgestellten Anwendung einige Vorteile auf:

Fluoride sind sehr reaktionsfreudig und kénnen unter Umstanden alterungs-
bedingte Ablagerungen auf den Signaldrihten der Kammer aufgrund von che-
mischen Reaktionen zumindestens teilweise wieder entfernen sowie die Ablage-
rung von polymerisierten Gasverunreinigungen, die moglicherweise in der Gas-
versorgung vorhanden sind, von vorherein verhindern und damit die Drahtal-
terung verlangsamen.

('F, ist ein sehr “schnelles” Gas, d. h. die erzeugten Ladungstréger erreichen
sehr hohe Driftgeschwindigkeiten, was die Gefahr der Ladungsakkumlierung
in der Kammer verringert, da die den Prozef} zeitlich dominierenden positiven
lonen die Kathodenwinde schneller erreichen und dort rekombinieren.

Bei Alterungstests anderer Gruppen [58] war die Lebensdauer bezogen auf die
akkumulierte Ladungsmenge am grofiten, wenn sie die obengenannte Gasmi-
schung verwendeten. Ein zeitlich vor dem hier vorgestellten Experiment von
dem Autor durchgefiihrter Alterungstest mit einer Methan-TMAE-Mischung
gefiillten Drahtkammer war schon nach einigen mC/Draht aufgenommener La-
dung nicht mehr funktionsfahig.

Der Anteil iC4H,o innerhalb des Gasgemisches hat zwei Aufgaben:

Es ist ein aufgrund seiner vielen Schwingungs— und Rotationsbanden ein her-
vorragender sogen. Quencher, d. h. es absorbiert zusétzliche, unerwiinschte so-
gen. Feedback-Photonen, die aus der Abregung vorher durch die Einstrahlung
der Photonen angeregter Zustinde des TMAE- (156 nm, 166 nm, 193 nm) und
des C Fy~Molekiils (165nm) resultieren [58] und ihrerseits Lawinen auslosen
konnen.

Die mittlere kinetische Energie der Elektronen (FEj;,) in der Ladungslawine
reicht aus, um einerseits ein C Hy-Fragment vom TMAE-Molekiil zu dissozie-
ren (2.7€V), was Ablagerungen auf den Signaldrihten der Kammer Vorschub
leistet und andererseits, um das C' Fy~Molekiil in negative F'~— und C'F; —lonen
zu dissozieren oder F*-, C F;- und C F;-Radikale zu erzeugen (6-7 eV), die
die Ladungslawine und damit den Betrag der Gasverstarkung verkleinern [58].
iCyH,o ist in der Lage, (Ekn) zu verringern, um die Wahrscheinlichkeit fir die
eben genannten Prozesse zu verkleinern.

3Das Verfahren ist z. B. in [59] beschrieben
4Gtickstoff 5.0 bedeutet eine Reinheit von 99.999 %.




68 KAPITEL 6. DER ALTERUNGSTEST

n
2 /Qﬂ
» / \ (CF.+ |C,H,D) Mischung
g 1 »-/ \\ o V=-2600V
-
= / <
ko) !
g it
|
4
>
7]
&, A
10 +
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil Isobutan Prozent

Abb. 6.4: Abhéngigkeit der Verstarkung des C' Fy—iCyH,o-Gemisches vom prozen-
tualen Anteil an :CyH,, ([60])

Die Gasverstarkung ist, auBer von der verwendeten Kammerspannung, auch von
dem benutzten Mischungsverhiltnis zwischen C'Fy und iCyH,, abhingig. In der
Abb. 6.4 sind einige von [60] fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse simulierte Gas-
verstarkungen® dargestellt. Aus ihr wird sofort ersichtlich, daf das in dieser Arbeit
verwendete Verhdltnis von 80:20 eine optimale Gasverstiarkung bewirkt, weil der 1.
Townsend-Koeffizient (s. auch Abschnitt 6.5.1) fiir dieses Mischungsverhéltnis ein
Maximum aufweist (s. Abb. 6.4). Es ist allerdings anzumerken, dafl in dieser Si-
mulation die photosensitive Substanz nicht beriicksichtigt ist, d. h. in Abhangigkeit
von der Konzentration dieses Gasadditivs in der Zahlgasmischung kann sich das
Maximum der Verstarkung verschieben.

6.4.3 Die Gasmischapparatur

Der Betrieb einer Drahtkammer mit brennbaren Zihlgasen einerseits und TMAE
als photosensitiver Substanz und ein genau zu bestimmendes Mischungsverhiltnis
zwischen den beiden Anteilen andererseits verlangt eine Reihe von Anforderungen
an die Gasversorgung® (s. auch den vorangegangenen Abschnitt), die in dem hier
beschriebenen Experiment verwirklicht wurden (s. Abb. 6.5). Im folgenden sollen
seine Eigenschaften niher erlautert werden.

e Die Rohre der Gasanlage bestanden aus TMAE-resistentem VA-Stahl
(¢ 10mm). Statt der iiblichen Dichtungen aus Viton wurden nur Metalldich-
tungen verwendet.

®Diese Berechnungen basieren auf der in 6.2 vorgestellten Geometrie.

®Der Einfachheit halber sollen im folgenden statt dem Begriff ‘Gasmischapparatur’ die Abkiirzungen

‘Gasanlage’ oder einfach ‘Anlage’ verwendet werden.
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e Es wurden grofe Anstrengungen unternommen, um die Gase innerhalb der
Anlage auf die Kontamination mit Sauerstoff zu untersuchen bzw. diesen zu
entfernen.

— Um den Luftsauerstofl aus der Gasanlage zu entfernen und eventuelle Un-
dichtigkeiten zu entdecken, wurde die Anlage vor ihrer Inbetriebnahme so
lange mit einem Vakuumpumpstand (Vorpumpe + Turbomolekularpum-
pe) evakuiert, bis Enddriicke von < 107° mbar erreicht wurden. Dazu war
entlang der gesamten unteren Bereichs der Anlage ein Rohr angebracht
worden, das wihrend des Betriebs der Gasanlage von der eigentlichen
Mischeinrichtung iiber Ventile abgekoppelt werden konnte und so ein Ab-
pumpen verschiedener Teilbereiche der Anlage zulieff, was das Auffinden
von Lecks erheblich erleichterte. Zur Messung des Restdrucks diente
ein ungefahr in der Mitte der Anlage (s. Abb. 6.5) angebrachtes Ionisa-
tions- Vakuummeter’.

— Um Ausgasungen von den in der Anlage verwendeten Materialen so-
wie den bei der Installation eingedrungenen Wasserdampf zu entfernen,
wurde die Anlage mehrere Stunden mit Heizschlangen bei Temperaturen
> 200°C' bei gleichzeitigem Abpumpen ausgeheizt.

— Vor dem Offnen des TMAE-Behilters wurde die Gasanlage mit dem Zahl-
gas gespiilt. Dabei wurde hinter (!) der Drahtkammer (s. Abb. 6.5) ein
Sauerstoff-MefBgerit® installiert, um auch eventuelle Lecks an dem Kam-
mergehause nachweisen zu konnen. Eine mehrstiindige Messung ergab
einen Sauerstoff-Anteil von ~ Ippm.

— Zum Entfernen des moglicherweise im C Fy—1CyHy0-Gasgemisch vorhan-
denen Restsauerstoffs und Wassers wurde ein Oxisorb? verwendet.

e Die exakte Kenntnis von dem Verhiltnis der Anteile an Zdhlgas und TMAE
konnte iiber eine elektronisch gesteuerte GasfluBmessung erhalten wer-
den. Dazu waren zwei Zweige der Gasanlage jeweils mit elektronisch steuer-
baren Gasfluireglern ausgestattet!®. Uber das Verhiltnis der Gasfliisse in den
beiden Zweigen konnte so die TMAE-Konzentration im Zihlgas eingestellt
werden.

Zum Einmischen von TMAE stromt dhnlich einem Bypass TMAE-freies
Zahlgas durch den oberen Zweig der Gasanlage. In dem unteren Zweig wird
das Zihlgas beim Durchstrémen durch das TMAE-VorratsgefaB, einem so-
gen. Bubbler, mit TMAE aufgesittigt. Hinter dem Bubbler werden die bei-
den Zweige in einem Mischer zusammengefiihrt. Aufgrund eines technischen
Defekts konnte das Vermischen nicht iiber die davor vorgesehene elektrische
Einrichtung durchgefiihrt werden. Stattdessen wurde handelsiibliche Stahlwol-
le verwendet, die allerdings vorher mehrfach in einem Ultraschallbad ausge-

“Typ Alcatel ACF10

BTyp Teledyne O2-Analyzer

“Hersteller Messer Griessheim

10Geuergerat Typ MKS 647B, Gasflufiregler Typ MKS 1459 C
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waschen und iiber 15 Stunden in einem Ofen ausgeheizt wurde!'. Nimmt man
einen mittleren Abstand der Stahlwollefasern von ~ 100 um an, erhilt man
tiber eine einfache Abschitzung der Reynoldszahl, daff die beiden Gasstréme
innerhalb der Stahlwolle einer turbulenten Stromung unterliegen und damit
durchmischt werden. Das so aufbereitete Zahlgas wird dann iiber ein ca. 3 m
langes Rohr der Drahtkammer zugefiihrt.

e Insgesamt betrug das Fassungsvermégen der Gasanlage (mit dem Ver-
bindungsrohr zur Drahtkammer aber ohne Oxisorb) in der Gréfienordnung 1
Liter.

e Da das Zihlgas wegen des TMAE-Anteils nicht in einem geschlossenen Kreis-
lauf gehalten werden konnte, wurde es hinter der Kammer iiber ein ca. 6 m
langes VA-Stahlrohr (¢ 3mm) aus dem System herausgefithrt. Um das Gas-
volumen gegeniiber der AuBenwelt abzugrenzen, wurde das Gas durch einen mit
Silikoné! (fiir Hochvakuumpumpen) gefiillten Bubbler nach auBen abgefiihrt.

""Eine Begutachtung der Stahlwolle nach AbschluB des Alterungstests ergab keine sichtbaren Abla-
gerungen oder Verfarbungen, so dafi eine Eignung des Materials aufler Frage steht.
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Abb. 6.6: Schematische Darstellung der verwendeten Auslese-Elektronik und ihrer
Ansteuerung

6.5 Die Mefigrofien

Es konnten 4 relevante Parameter gemessen werden und zwar

e der iiber alle Zellen summierte Strom,

e das integrierte Pulshohenspektrum (Gasverstiarkung und Rate),
e der Auflendruck,

e und die AuBlentemperatur.

Bevor die beim Alterungstest aufgenommenen MeBgréBen niher spezifiziert und
ihre Bedeutung erlautert wird, soll nun noch der Weg der von der Kammer aufge-
nommenen Signale verfolgt werden. Eine schematische Darstellung der Signalwege
ist in Abb. 6.6 gezeigt. Die Signalverarbeitung ist in zwei unterschiedliche Zweige
aufgeteilt. Zum einen konnte der von der Kammer aufgenommene Strom iiber ein
Elektrometer'? gemessen werden, zum anderen war es iiber einen programmierbaren
Diskriminator méoglich, die Raten der von der Kammer nachwiesenen Einzelphoto-
nen in Abhéngigkeit von einer Schwellenspannung aufzunehmen. Beide Messungen
konnten iiber ein auf einem Apple-MacIntosh-Rechner implementierten LabView-
Programm!? vollautomatisiert durchgefiihrt werden, da es das Programm erlaubt,
eine Verbindung zwischen Rechner und Elektronik (Camac) aufzubauen.

"2Typ Keithley 614
"¥Das LabView-Programm wurde freundlicherweise von S. Korpar geschrieben.
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Druck und Temperatur konnten dagegen leider nur diskontinuierlich von Hand
notiert werden. Zur Druckmessung diente ein Barometer, die Temperatur wurde elek-
tronisch mit einem Pt100-Thermoelement ermittelt, das auBen am TMAE-Bubbler
befestigt war.

Im folgenden soll nun im einzelnen die Bedeutung der aufgenommenen MefBgréfien
erlautert werden.

6.5.1 Die Definition der Gasverstirkung

Bewegt sich ein freies Elektron in einer mit Gas gefiillten Drahtkammer innerhalb
eines elektrischen Feldes E. das zwischen den Kammerwéanden (Kathode) und dem
Signaldraht (Anode) anliegt, so wird es zum letzteren hinbeschleunigt und stot
dabei mit den Gasatomen bzw. -molekiilen zusammen. Dabei kann es bei ausrei-
chend hoher Feldstarke nach Durchlaufen einer mittleren freien Weglange zwischen
zwei StoBen soviel kinetische Energie sammeln, dafl es zur StoBionisation kommt
und so weitere freie Ladungstrager erzeugt werden, die dann durch Vervielféltigung
dieses Prozesses zu einer Ladungslawine anwachsen. Der Faktor d N, mit dem die
Ladungslawine nach Durchlaufen der Weglange ds wichst, ist bestimmt durch

dN = Nads . (6.1)

Dabei ist a der sogen. 1. Townsend—Koeffizient, fiir den man keine allge-
meingiiltige. gasabhdngige quantitative Beziehung angeben kann, der also fiir jedes
Gas oder Gasgemisch individuell experimentell bestimmt werden muf. Allerdings ist
das qualitative Verhalten von o fiir alle Gase gleich:

e o ist vom Anregungs— und lonisations—Wechselwirkungsquerschnitt der Elek-
tronen mit dem jeweiligen Gas abhangig.

e o wachst mit zunehmender elektrischer Feldstarke, da der Ionisations—Wechsel-
wirkungsquerschnitt mit wachsender kinetischer Energie ¢ der vom Feld be-
schleunigten freien Ladung grofler wird.

e o wird mit zunehmender Gasdichte p bei gleichbleibendem ¢ kleiner, weil dann
die mittlere freie Weglange zwischen zwei StoBen kleiner wird.

Um die Gasverstarkung G bestimmen zu kénnen, mufl man die Gleichung 6.1
iiber die Weglange ds integrieren und zwar in den Grenzen zwischen $,,;, und dem
Radius des Signaldrahtes R. s, beschreibt den Abstand des Startpunktes der La-
dungslawine vom Signaldraht, d. h. den Punkt, an dem das elektrische Feld E,.;,
gerade grofl genug ist, um die Lawine zu starten. Als Ergebnis erhdlt man eine mitt-
lere Gasverstarkung (G) als Verhaltnis zwischen der die Ladungslawine startenden
Anzahl von Ladungstragern Ny und der Anzahl von Ladungstragern N, die sich zum

Schluf} in der Lawine befinden.

N R (R)
(G):Fo:exp(a/ a(s) —ezp(F/ dE/ds (6.2)

min
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Abb. 6.7: Abhéngigkeit der Verstirkung von der Kammerspannung fiir die in Ab-
schnitt 6.2 beschriebene Anordnung ([60])

Der genaue Wert (' laBit sich so nicht bestimmen, da der der Gasverstirkung
zugrundeliegende ProzeB statistischer Natur ist. Er wird in Abschnitt 6.5.3 niher
erlautert.

Die Abb. 6.7 zeigt die von [60] fiir die in Abschnitt 6.2 beschriebene Drahtkam-
mer berechnete Abhangigkeit der Gasverstirkung von der Kammerspannung. Um
die in Abschnitt 6.1 geforderte Verstirkung von 10° zu erreichen, ist demnach eine
Kammerspannung von 2 2550 V' erforderlich.

6.5.2 Der Kammerstrom

Ein mit der bestehenden Versuchsanordnung direkt mefbarer Parameter war der
Anodenstrom. Dieser wurde vor der Verstirkerkette abgenommen und von einem
hochempfindlichen Elektrometer gemessen.

Nimmt man jetzt eine iiber alle Zellen gleichférmige Verstiarkung an, kann man
aus dem Quotienten zwischen Strom I und Rate N, direkt einen absoluten Wert fiir
die Verstarkung G erhalten.

1

G:C'No

(6.3)

6.5.3 Das integrierte Pulshéhenspektrum

Die Messung der integrierten Pulshéhenspektren diente dazu, die Gasverstiarkung
der einzelnen Zellen zu bestimmen. Um diesen Zusammenhang zu verstehen, ist es
notig, die Entstehung eines integrierten Pulshéhenspektrums zu beschreiben.
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Die von einem einzelnen in der Kammer nachgewiesenen Photon in der Aus-
werteelektronik erzeugte Pulshohe wird durch die Grofle der im Zahlgas erzeugten
Ladungslawine bestimmt. Die Entstehung dieser Ladungslawine ist ein stochasti-
scher ProzeB. dessen theoretische Beschreibung von der in der Kammer herrschen-
den Gasverstirkung abhingig ist. Fiir Gasverstarkungen < 10° werden die auftre-
tenden Ladungslawinen gut durch den sogen. Yule—Furry—Prozef (beschrieben in
[55]) wiedergegeben. Bei groferen Verstarkungen ist dieser allerdings nicht mehr
giiltig, man erhilt allerdings akzeptable Ergebnisse unter Anwendung des Byrne-
Prozesses [55]. Der Yule-Furry-Prozef 18t sich aus dem sehr viel komplizierteren
Bryne-Prozef§ ableiten, aber da sich das hier beschriebene Experiment im Giiltig-
keitshereich des ersten Prozesses befindet, soll auch nur dieser genauer beschrieben
werden, wihrend auf eine genaue Herleitung des zweiten verzichtet werden kann und
nur dessen Ansatz und Resultate am Ende dieses Abschnitts kommentiert werden
sollen.

Im Yule-Furry-ProzeB [56] definiert man die Wahrscheinlichkeit, daB sich zu
einer Zeit ¢ n Elektronen in der Lawine aufhalten, zu P(n, t). Zudem werden drei
weitere Annahmen gemacht:

1. Zur Zeit t = 0 habe diese Wahrscheinlichkeit unter der Annahme, dafl die
Lawine von einem Elektron ausgeldst wird, den Wert 1: P(1, 0) = 1.

9 Die Wahrscheinlichkeit, dafl innerhalb eines Zeitintervalls At ein freies Elek-
tron erzeugt wird, ist nAAL, wobei A ein Maf fiir das Wachstum der Lawine
ist.

3. Freie Elektron werden nur einzeln erzeugt, d. h. die Wahrscheinlichkeit fiir das
gleichzeitige Auftreten mehrerer freier Elektronen ist sehr klein.

Man kann jetzt fiir kleine At die Wahrscheinlichkeit P(n, t + At), dafl zur Zeit
{ + At n Elektronen vorhanden sind, durch den Wert der Wahrscheinlichkeit P(n, t)
zur Zeit t ausdriicken. P(n, t + At) setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, namlich
den Wahrscheinlichkeiten, daB in der Zeit At entweder keins oder ein freies Elektron
erzeugt wird, d. h. es sind zur Zeit {+ At entweder schon n oder erst n—1 Elektronen
vorhanden.

P(n, t + At) = P(n, t)(1 — nAAt) + P(n— 1, t)(n — 1)AA (6.4)

Macht man den Ubergang At — 0, ergibt sich ein System von Differentialglei-
chungen. Fir den Ausléser der Lawine, dem ersten Elektron, erhalt man mit der
Definition von P(n,t):

dP(1, t)
dt

Durch schrittweises Integrieren ergeben sich fiir die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung P(n, t), deren Mittel @ und Varianz o? die Ausdriicke:

= AP, 1) B pa, b= (6.5)
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P(n,t) = e M1 —eM)n! (6.6)
m o= e (6.7)
o = eMeM=1) (6.8)

Die Beziehung 6.6 1aBt sich mit 6.7 zu

1 n—1
P == (1-2) (6.9)
n n
vereinfachen. Fiir den Ubergang 7 — oo erhilt man dann:
Pln) = ]:(-_"/ﬁ und o? = 7’ (6.10)
n

Der Ausdruck 1/n wird als die Gasverstarkung G definiert, also

G=1/a (6.11)

Wiire der Erzeugungsproze fiir freie Elektronen (2) nicht von n abhdngig, son-
dern konstant, wiirde man statt der in 6.10 erhaltenen Wahrscheinlichkeitsverteilung
P eine Poisson-Verteilung erhalten.

Es hat sich gezeigt, dafl die Beziehungen in 6.10 fiir sehr grofle Gasverstarkun-
gen nicht mehr giiltig sind, sondern stattdessen der Byrne-Prozefl anzuwenden ist.
Dieser unterscheidet sich vom erstgenannten durch eine andere Beschreibung bei der
Erzeugung eines freien Elektrons (s. o. unter der Bedingung (2)), indem er statt der
Zeit t den Abstand r zwischen dem Signaldraht und dem Ort der Lawinenbildung als
Integrationsparameter verwendet und dabei der Konstanten A eine weitere Konstante
b und eine Funktion ©O(r) hinzufiigt. Die von Bryne verwendete Beziehung fiir die
Wabhrscheinlichkeit zur Erzeugung freier Elektronen hat somit die folgende Gestalt:

nAO(r) (b + ln;b) Ar (6.12)

Somit sinkt die Anzahl der erzeugten freien Elektronen bei gleicher freier Weglan-
ge mit zunehmender Grofe der Ladungslawine, d.h. je mehr Elektronen vorhanden
sind, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dal ein weiteres erzeugt wird. Setzt
man nun fiir b die Werte 1 bzw. 0 ein, erhilt man entweder den oben beschriebenen
Yale-Furry-Proze (b = 1) oder die Poisson-Verteilung (b = 0).

Die Aufstellung einer zur Gleichung 6.4 dquivalenten Beziehung und der schritt-
weisen Integration derselben fithrt auf den Einsatz sogenannter Polyakoff— oder
negativen Binominal-Verteilungen, deren genaue Form z. B. in [56] nachge-
schlagen werden kann. Nach einigen Umformungen fiir den Grenzfall grofiler @ erhalt
man dann als Ergebnis des Byrne-Prozesses die folgenden Beziehungen:

[ =

k
P(n) = (%) "™ mit @ = Az und o =7(l + bm) (6.13)

il =
-
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Gemessen wurde allerdings keine GroBe in Abhéngigkeit von n, sondern von einer

elektrischen Schwellenspannung Uy, Ersetzt man in den Gleichungen 6.10 bzw. 6.13
n durch Uy, dann ist die GroBe P(U) ein Maf fiir das Pulsh6henspektrum,
d. h. sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit, daf§ sich an der Schwelle Uy, ein Signal
befindet. Der MeBprozeB hat jedoch ein integriertes Pulshéhenspektrum als
Resultat. das die Wahrscheinlichkeit beschreibt, ein Signal zu messen, das grofier ist
als die Schwelle Uy, Es gilt dann unter der Voraussetzung, daB U ~nbzw. U =a-n
ist

Pisnen, ~ Fusv, = /U>‘U P(U)dU = g Uthrien (6.14)
g thr

Man erhiilt damit fiir die Rate der Photonen in Abhingigkeit von der Schwellen-
spannung:

N = Ny - ¢"Ur/an (6.15)

Aus der Gleichung 6.15 lassen sich zwei relevante Kammerparameter ablesen:
e Die Steigung

dlnN_ I 1 41 = 6.16
T~ an_ G mit 1/a-n = (6.16)

ist ein MaB fiir die Gasverstiarkung G (s. auch Gleichung 6.11). Allerdings
miifite man fiir die Bestimmung des Absolutwertes fiir G die Verstdrkung der
Elektronikkette a kennen. Diese ist allerdings unbekannt.

e Setzt man die Schwelle U, = 0V, erhilt man direkt die von der Lampe
eingestrahlte Rate Nj.

Die Gasverstirkung so zu bestimmen, wie hier beschrieben, hat gegeniiber der
im letzten Abschnitt vorgestellten Methode iiber den Kammerstrom einige Vorteile:

e Die eingestrahlte Rate kann direkt bestimmt werden.

e Uber die Einstellung einer unteren Schwelle Unr min 1aBt sich der Rauschanteil
des Spektrums abschneiden.

e Verinderungen bei der Gasverstarkung oder der Rate kénnen gleichzeitig wahr-
genommen werden.

6.5.4 Druck und Temperatur

Wie in Abschnitt 6.5.1 angedeutet, ist der 1. Townsendkoeffizient a eine Funktion
der Gasdichte p. Die Gleichung 6.2 zeigt, daB die Gasverstarkung G' von o und damit
von p abhéangt.

Die Form dieser Abhingigkeit soll nun im folgenden néher untersucht werden,
wie in [56] ausgefiihrt. Es ist zu erwarten, daff G mit wachsendem p sinkt, da dann
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die mittlere freie Weglange der freien Elektronen kleiner wird und somit auch ihre
mittlere kinetische Energie.

Betrachtet man das elektrische Feld £ in der Nihe des Anodendrahtes, also fiir
kleine Abstande r, erhalt man

E(r) = AL (6.17)

2meg T

Dabei ist A die Ladung pro Einheitslange Draht. Setzt man 6.17 in die Bezie-
hung 6.2 fiir die Gasverstarkung G ein und nimmt man an, dafl der 1. Townsend-
Koeffizient linear von dem Verhiltnis aus der elektrischen Feldstirke E und der
Gasdichte p abhangt [57],

o E (6.18)
p

ergibt sich nach der Integration von 6.2, wenn a der Anodendrahtdurchmesser

1st:

In2 A | A In2 A konst
— n = n
AV 2meq  2megaEmin(po)(p/po) AV 2meg p

In G (6.19)
_ Die logarithmische Differentation nach p fiihrt dann zu einer Beziehung, die die
Anderung der Gasverstarkung in Abhangigkeit von der Gasdichtevariation angibt.

(lG:(_iT lul).d_pzc'd_p (6.20)
G AV 2rmeg p p

Aus Gleichung 6.20 folgt, dal die Gasverstiarkung bei kleiner werdender Gasdich-
te wachst. Dabei ist AV die mittlere Potentialdifferenz, die ein Elektron durchlaufen
muf, um ein weiteres freies Elektron durch lonisation zu erzeugen. Aus Tabellen-
werten [56] 1aBt sich AV zu &~ 30V ermitteln. Die einzig unbekannte Grofe in 6.20
ist nun noch A. Diese lafit sich leicht bestimmen, wenn man ndherungsweise statt
den quaderformigen Kathodenwanden mit quadratischem Querschnitt und dem An-
odendraht im Schnittpunkt der Diagonalen (s. Abb. 6.2) eine zylindrische Form mit
dem Anodendraht in der Achse des Zylinders annimmt. Uber die Kapazitit C dieser
Anordnung

2me
= 6.21
o In(b/a) ( )
kann man sofort das elektrische Feld £ um den Anodendraht bestimmen.
=% len % 1 (6.22)

“ 2me r In(b/a) r
Gleichsetzen von 6.17 und 6.22 und Auflésen nach A ergibt dann einen Schitzwert
fur A:

- 2meoVo

A In(b/a)

(6.23)
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Damit ist die Gleichung 6.20 eindeutig bestimmt. Eine Integration iber beide
Seiten der Beziehung fiihrt zu

InG=c-lnp + k. (6.24)

Seien nun /G die Anderung der Gasverstarkung und p'/p die Anderung in der
Dichte. dann ist nach den allgemeinen Rechenregeln fiir den natiirlichen Logarithmus

In(G'/G) + InG =c-In(p'/p) + c-Inp + k (6.25)

Zieht man 6.24 von 6.25 ab und 16st nach a auf, erhilt man die Anderung fiir die
Gasverstarkung G'/G, wenn sich die Dichte um p’/p dndert.

GI/G _ ec«ln(p'/p) (626)

6.6 Bisher beobachtete Alterungsprozesse in Draht-
kammern

Fine ausfiihrliche, zusammenfassende Beschreibung von bisher bekannt gewordenen
Alterungsprozessen in Drahtkammern und den dazugehorigen Erklarungsversuchen
fiir die Mechanismen ist 1991 in [61] gebracht worden. Daher sollen hier nur die
grundlegenden Prinzipien, nach denen Drahtkammern altern, vorgestellt und fiir die
Einzelheiten auf [61] verwiesen werden.

Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Kategorien von Drahtkammeralterung.
Es sind die

e Anoden- und die

e Kathodenalterung.

Beide werden durch Ablagerungen verursacht, die sich mit zunehmender Betriebs-
seit der Kammer auf den Elektroden ablagern. Die damit verbundenen Auswirkungen
auf die Funktionsfahigkeit der Drahtkammer sind aber grundverschieden.

Ablagerungen auf dem Anodendraht fiihren zu einer Vergroflerung seines
Durchmessers und damit zu einer Verringerung der elektrischen Feldstérke, was die
Gasverstiarkung sinken ldBt. 1. a. sind diese Ablagerungen jedoch nicht gleichférmig
iiber die Drahtoberfliiche verteilt, was in einer ortsabhangigen Gasverstarkung ent-
lang des Drahtes resultiert, die ihrerseits zu einer Verkleinerung des Proportional-
bereichs der Kammer fithrt und damit die Pulshéhenspektren unbrauchbar macht.

Ablagerungen auf den Kathodenwénden bilden dagegen meist einen durch
Polymerisation verursachten isolierenden Uberzug. Dabei kénnen sich elektrische
Dipollagen senkrecht zu diesem Film und damit zur Kathodenoberflache ausbilden.
Diese resultieren zum einen aus den positiven lonen, die aus der Lawinenbildung
stammen und sich dann auf dem Film ansammeln und zum anderen aus der Induzie-
rung negativer Ladungen auf der der Kathode abgewandten Seite. Insgesamt bildet
sich so ein starkes Dipolfeld heraus, das zur Feldemission von Elektronen aus der
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Kathode fithren kann. Diese Elektronen wandern, wenn sie nicht vorher mit den im
Zahlgas driftenden positiven Ionen rekombinieren, zur Anode und erzeugen dort neue
positive lonen, die den vorher beschriebenen ProzeB. den sogen. Malter—Prozef3,
verstdrken. Als Resultat ergeben sich additiv zu den urspriinglich durch die eingefal-
lenen Photonen ausgelésten Stromen grofie Dunkelstréme, die auch nach Beendigung
der Bestrahlung der Kammer bestehen bleiben.

6.7 Die Messung

6.7.1 Die Einstellung der Kammerparameter

Vor Beginn der Messung waren zunichst die Gasverstarkung und die Strahlra-
te auf die gewiinschten Werte einzustellen (s. Abschnitt 6.1). Aulerdem sollte eine
moglichst homogene Ausleuchtung der oberen Kammerhilfte erreicht werder.
Der untere Teil war abgedeckt, um Referenzmessungen zwischen der bestrahlten
und einer unbestrahlten Kammerhilfte durchfiihren zu kénnen (s. auch Abschnitt
6.10). Die TMAE-Konzentration wurde auf 40% eingeregelt.

Der absolute Wert der Gasverstirkung G konnte aus den in der vorliegenden An-
ordnung zur Verfiigung stehenden Mefiparametern nur abgeschdtzt werden, da zum
einen der Strom nicht zellenweise gemessen werden konnte, so daf die Beziehung 6.3
nicht benutzt werden kann, und zum anderen der Verstarkungsfaktor der Elektro-
nikkette unbekannt und somit die Bestimmung der Gasverstirkung aus der Steigung
des integrierten Pulshohenspektrums nach Gleichung 6.15 nicht méglich ist. Zum
Einstellen von G wurde die Kammerspannung U suksessive erhéht und der dann
jeweils gemessene Strom durch die Anzahl der bestrahlten Zellen geteilt sowie die
eingestrahlte Rate niherungsweise aus dem integrierten Pulshohenspektrum bei der
Schwelle 0 V' bestimmt. Daraus lief sich die Gasverstarkung bei U = 2550 V' in guter
Ubereinstimmung mit Abschnitt 6.4 zu G' = 10° berechnen.

Die Rate wurde naherungsweise durch bloBie optische Abschétzung der Schnitt-
punkte der integrierten Pulshohenspektren mit der Ordinate fiir die einzelnen Zellen
mittels der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Vorrichtung auf einige M Hz pro Zelle
eingestellt. Da bereits eine kleine Verschiebung der Lampe ausreichte, um sowohl
die absoluten als auch die relativen Raten zwischen den Zellen in groflerem Ma-
Be zu andern, konnten daher sowohl die Bedingung von 2 M Hz pro Zelle als auch
die Forderung nach homogener, d.h. iiber alle Zellen gleichmaBiger Einstrahlung, nur
niherungsweise erfiillt werden. Es ist bekannt, daB der Alterungsprozefl in den Draht-
kammern zu Beginn der Messung besonders schnell fortschreitet. Deshalb muBte ein
Kompromif§ zwischen genauer Einstellung und der Gefahr vorzeitiger, unkontrollier-
ter Alterung eingegangen werden, um die Kammer vor der eigentlichen Messung
keiner zu groBen Lichtintensitit auszusetzen.

Ein weiterer Grund, die Kammerparameter, insbesondere die eingestrahlte Ra-
te, moglichst genau einzustellen, sind die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten
Tests mit hohen Raten (~ 10 M Hz pro Zelle) an der schon erwihnten, mit Me-
than gefiillten Drahtkammer im Vorfeld dieses Experimentes. Es zeigte sich, daf§ die
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Abb. 6.8: a) Gemessene Stromwerte. Die Liicke ist auf eine abgerissene Span-

nungsversorgung an der Lampe zuriickzufiihren.

b) Beispiel fiir die integrierten Pulshohenspektren der bestrahlten Zel-
len. Dieses Bild entspricht dem des Event-Displays wahrend der
Messung. Zur besseren Unterscheidung der einzelnen Spektren sind
die jeweils zu einer Zelle gehorigen Mefipunkte durch eine durchge-
zogene Linie miteinander verbunden.

Kammer bei diesen Raten bereits innerhalb einiger Stunden voéllig funktionsunféhig
war.

6.7.2 Die aufgenommenen Mefidaten

Als erstes wird in der Abb. 6.8 a) das Verhalten des gemessenen Stroms in Abhangig-
keit von der MeBzeit vorgestellt. Die Fehler aufgrund der MeBungenauigkeit des Elek-
trometers sind so klein, daB sie nicht sichtbar sind. Weitere grofere systematische
Fehler sind nicht bekannt.

Auf die Schwankungen wird im Abschnitt 6.8.3 naher eingegangen. In dem Zei-
tintervall ohne MeBdaten (5.5d S tness ~ 6d) lag eine technische Panne an der
Spannungsversorgung der Lampe vor.

Ein Beispiel fiir die aufgenommenen integrierten Pulshéhenspektren ist in der
Abb. 6.8 b) dargestellt. Zur besseren Unterscheidung der einzelnen Zellen sind die zu-
sammengehorigen Mefpunkte mit einer durchgezogenen Linie versehen. Es ist deut-
lich zu erkennen, daB die einzelnen Zellen sowohl unterschiedliche Raten erhalten
als auch eine etwas unterschiedliche Gasverstirkung besitzen. Uber die moglichen
Ursachen der letzten Beobachtung wird in Abschnitt 6.8.3 naher eingegangen.

Als letztes sollen nun noch die aufgenommenen Druck- und Temperaturdaten
vorgestellt werden. Die MeBungenauigkeit bei der Druckmessung ist mit der Skalie-
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rung des analogen Zeigerinstruments gleichzusetzen, betrigt also 1 mbar, fiir den
Mefifehler der Temperaturmessung ist ein Fehler von 0.1 °C' anzunehmen.
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Abb. 6.9: Gemessene dufBere Parameter: a) Luftdruck b) Temperatur

6.8 Die Auswertung der integrierten Pulshéhenspek-
tren

6.8.1 Das Verfahren

Zuniachst soll die Vorgehensweise bei der Auswertung der integrierten Pulshéhen-
spektren erlautert werden. Betrachtet man deren Verhalten in Abhingigkeit von der
MeBzeit t,,.s, so erkennt man, daB fiir eine Bestimmung ihrer Steigungen nur die
ersten 8 MeBwerte bis zu einer Schwelle von ca. 350 — 400 mV fiir eine Anpassungs-
rechnung sinnvoll zu nutzen sind. Als Funktion wurde die Beziehung

FDyy) = ¥Peiecht (6.27)

verwendet. Dabei ist €’ die Rate bei der Schwelle 0V und a ein Ma8 fiir die Steigung
der Kurve, also fiir das Reziproke der Gasverstarkung.

Da der erste Eintrag bei Untergrundmessungen vor Beginn der eigentlichen Alte-
rungsmessung bedingt durch elektronisches Rauschen von Null verschieden war (ca.
10 % des MeBwertes), wurde er bei den Anpassungsrechnungen nicht beriicksichtigt.
Die obere Grenze des verwendbaren Intervalls wird durch die Schwelle bestimmt,
an der das Spektrum seine exponentielle Form verliert, im folgenden vereinfachend
Abknickpunkt genannt. Fiir die Zellen 1, 2, 3, 5 und 7 (s. Abb. 6.10 fiir die Zel-
le 1) lag der Abknickpunkt wihrend der gesamten MeBzeit bei ca. 400 mV . Daher
wurden fiir die Anpassungsrechnung die Eintrige 2-8 verwendet. Die Zellen 6 und
8 zeigen ein anderes Verhalten (s. Abb. 6.11 fiir die Zelle 6). Hier wanderte der Ab-
knickpunkt mit der Zeit. Das wurde in der Anpassungsrechnung durch die Variation
der oberen Intervallgrenze beriicksichtigt, so daB z. T. nur die Eintrige 2-4 unter
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Inkaufnahme groBerer Fehler bei den berechneten Parametern benutzt wurden. Bei
der Auswertung zeigte sich, daB der statistische Fehler der einzelnen Mefipunkte mit
VN zu klein ist, um ein y* = 1 pro Freiheitsgrad zu erhalten. Die Annahme eines
kleinen zusitzlichen systematischen Fehlers von ca. 1-2 % auf die MeBwerte, d.h. ein
Fehler, der ungefihr zehnmal grofler ist als der statistische Fehler, fithrte grolenord-
nungsmafig zu den gewiinschten Ergebnisse und hatte keine Auswirkungen auf die
Resultate der Anpassungsrechnung. Es war notig, den systematischen Fehler bei Zel-
le 6 mit zunehmender MeBzeit zu vergrofiern, da das integrierte Pulshohenspektrum
eine wachsende Abweichung von der Form der expontiellen Form aus Gleichung 6.27
zeigt (s. Abb. 6.11).

Da insgesamt 924 Spektren pro Zelle aufgenommen wurden, war nur eine auto-
matisierte Anpassungsrechnung fiir die Analyse moglich. Die angenommenen Fehler
waren nicht fiir alle Spektren gleich. Einem stichprobenartigen Test konnte ent-
nommen werden, daf es sinnvoll ist, auf die Fehler der in der Anpassungsrechnung
bestimmten Parameter einen Faktor 1.5 anzuwenden, um diese Unsicherheit mit in
die Fehlerrechnung einzubeziehen. Es muB allerdings deutlich darauf hingewiesen
werden. daB die in den folgenden Abschnitten gezeigten Fehlerbalken bzgl. der Gas-
verstarkung und der Rate nur die Fehler der Anpassungsrechnung wiedergeben, diese
aber nicht unbedingt eine Aussage iiber die wahren Fehler des Mefiprozesses machen.
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Abb. 6.10: Integrierte Pulshdhenspektren von Zelle 1. Die senkrechten Striche geben
das fiir die Anpassungsrechnung verwendete Intervall an.
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Abb. 6.11: Integrierte Pulshéhenspektren von Zelle 6. Die senkrechten Striche zeigen
das Intervall zwischen den Eintrigen 2 und 8. Innerhalb dieses Intervalls
ist im Gegensatz zu den in Abb. 6.11 gezeigten Spektren eine deutliche
Formveranderung der Spektren zu erkennen.
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6.8.2 Die Rate

Bei einer konstanten Abstrahlungsleistung der Deuteriumlampe sollten die von der
Kammer nachgewiesenen Raten bei der Schwelle 0V unabhangig von der Verstarkung
gleichbleiben. Die Abb. 6.12 zeigt, daf diese Annahme fiir alle Zellen wihrend der
gesamten Mefizeit in etwa erfiillt war. Zur besseren Ubersicht wurde jeweils nur
jeder 10. MeBwert aufgetragen. Bei MeBwerten, die einen sehr grofien Fehler aufwei-
sen versagt die Anpassungsrechnung. Die Ursache ist in den im letzten Abschnitt
beschriebenen Annahmen iiber die Meffehler begriindet worden. Die Zellen 6 und
8 zeigen aufféllig groBe Fehlerbalken, besonders zum Ende des Alterungstests. Hier
weicht das Spektrums erheblich von der exponentiellen Form ab. Eine Erklarung fiir
dieses Verhalten wird in 6.8.3 gegeben.

Es bleibt anzumerken, dal die nachgewiesenen Raten z. T. um einen Faktor 2.5
iiber der in 6.1 gemachten Vorgabe von 2 M Hz pro Zelle lagen. Die Ursache ist das
Verfahren zur Einstellung der Kammerparameter (s. auch Abschnitt 6.8).
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Abb. 6.12: Gemessene Rate bei den einzelnen Zellen in M H =
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6.8.3 Die Gasverstiarkung

In diesem Abschnitt sollen drei verschiedene Aspekte im Zusammenhang mit der
gemessenen Gasverstiarkung untersucht werden. Es betrifft

e die Unterschiede in der Gasverstirkung der einzelnen Zellen relativ zueinander,
e die Schwankungen der Gasverstirkung in Abhingigkeit von der MefBzeit und

e die Frage, ob man aus den vorhandenen Daten eine Alterung der Drahtkammer
und damit eine Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit nachweisen kann.

Zuniichst werden jedoch in Abb. 6.14 die aus den integrierten Pulshéhenspektren
extrahierten relativen Gasverstarkungen in Abhingigkeit von der MeBzeit fiir jede
der bestrahlten Zellen dargestellt. Die Werte sind auf den Anfangswert normiert.

Unterschiede in der Gasverstirkung

In Abb. 6.13 werden die Gasverstarkungen G, aller Zellen in Abhiéngigkeit von t,,.s
relativ zur Gasverstarkung von Zelle 1 dargestellt. Wie man unschwer erkennen kann.
sind die Gasverstiarkungen fiir die einzelnen Zellen bereits zu Mefibeginn etwas un-
terschiedlich. Diese Unterschiede lassen sich mit geometrischen UnregelmaBigkeiten
im mechanischen Zellaufbau erkldren, die zunichst erliutert werden sollen.
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Abb. 6.13: Gemessene Gasverstarkungen relativ zu Zelle 1
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Abb. 6.14: Relative Gasverstarkung fiir jede Zelle. Die Werte sind auf den Anfangs-
wert normiert.
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Abb. 6.15: Anderung der Gasverstarkung mit dem Anoden-Kathoden—Abstand

e Eine geometrische Asymmetrie und damit auch eine Asymmetrie des elektri-
schen Feldes ist durch die Konstruktion der Kathodenwinde bedingt. Die Art
der dort verwendeten Schlitztechnik lie eine exakte Justierung der Wiinde
nicht zu. Zudem stellte sich heraus, daf einige Zellenwiinde leicht durchgebo-
gen waren, so dafl sie nicht iiber ihre ganze Linge den gleichen Abstand zum
Draht hatten.

e Eine weitere Asymmetrie kommt durch die Befestigung der Drihte zustande.
Diese lassen sich nur auf einige 10 um genau auf dem G10-Pléittchen bzw.
auf der Riickplatine festloten, so dafi der Abstand Anodendraht-Kathode eine
zusatzliche Unsicherheit erhalt.

Zusammenfassend mufl mit einer Abweichung von einigen 100 um bei dem vor-
gegebenen Idealabstand von b = 4 mm zwischen Anodendraht und Kathodenwand
ausgegangen werden. Um den EinfluB dieses Abstandes unter der Annahme von
zylindersymmetrischen Zellen und unter Voraussetzung eines ideal plazierten An-
odendrahtes auf die Gasverstirkung G formal abschétzen zu kénnen, wird in die
Beziehung 6.19 fiir G' der Ausdruck 6.23 fiir A eingesetzt. Man erhélt so ein MaB fiir
die Anderung der Gasverstirkung G’'/G, wenn man den Abstand zwischen Kathode
und Anode um den Faktor 4'/b andert.

G'/G = el (b:(¥'/b) = f(b)

Vo In2 Vo
b)) = — ——— [In|{————] — In(In(b 6.28
f(b) AV in(b/a) [n (a o 'P/Po) n(lIn( /a))] (6.28)
In Abb. 6.15 ist die Anderung der relativen Gasverstiarkung G'/G in Abhangig-
keit von b'/b aufgetragen. Setzt man fiir b'/b einen Wert von 1.1 an, d.h. der Abstand
zwischen Kathode und Anode vergrofiert sich um 10% oder 400 pm, dann verringert
sich die Verstiarkung bereits um 30%!'* Ein direkter Hinweis darauf, daf§ die unter-

"Dabei wurde mangels exakter Werte nach [56) Emin =~ 107kV/m geschitzt und p/po =~ 1
gesetzt.




6.8. DIE AUSWERTUNG DER SPEKTREN 89

schiedlichen Gasverstarkungen tatsachlich durch den beschriebenen Effekt ausgelost
werden kénnen, ergibt sich durch den Vergleich der Gasverstarkungen benachbarter
Zellen mittels Abb. 6.2, der Zellenbelegung, und Abb. 6.14. Beispielsweise zeigen die
benachbarten Zellen 5 und 6 bzw. 5 und 7 sowie 3 und 6 besonders grofie Unterschiede
in der Gasverstarkung.

Die Alterungsmessung wird durch die mechanischen Unzulinglichkeiten jedoch
nur insoweit beeinfluft, als daB zum einen die zu untersuchenden Alterungsprozesse
teilweise auch von der Gasverstarkung abhingig sind und zum anderen die Vorgabe
aus 6.1 nur teilweise erfillt wird.

Schwankungen der Gasverstarkung in Abhéngigkeit von der Mefizeit
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Abb. 6.16:  a) Tageszeitliche Schwankungen der Gasverstarkung bei Zelle 1.

b) Aus Druck und Temperatur berechnete relative Dichteinderung p,.
in Abhangigkeit von der Mefzeit

Nun soll noch ein weiteres wahrend der Messung aufgetretenes Phanomen untersucht
werden. Die Abb. 6.14 zeigt die Gasverstarkungen der einzelnen Zellen normiert auf
den jeweiligen Anfangswert zu Beginn der Messung. Wie bei der Darstellung der ge-
messenen Strome in Abb. 6.8 a) sind Schwankungen zu erkennen, die zwar bei allen
Zellen verschieden groB sind, aber im wesentlichen immer zur gleichen Zeit auftre-
ten. Da man nach den im letzten Abschnitt gezeigten Meflergebnissen eine konstante
Abstrahlung der Deuteriumlampe voraussetzen darf, folgt das korrelierte Verhalten
von Strom und Gasverstirkung aus der Gleichung 6.3. Unter dieser Voraussetzung
lassen sich die beobachteten Schwankungen erklaren, wenn man die Gasverstéirkung
in Abhangigkeit von der Tageszeit auftragt, wie dieses exemplarisch fiir die Zelle 1
in Abb. 6.16 a) durchgefiihrt wurde. Es ist ein eindeutiger Tag-Nacht-Effekt auszu-
machen. Die einzige Grofle, die stark von der Tageszeit abhangig ist, ist die Umge-
bungstemperatur und damit die Dichte des Zahlgases. Da nur Mefiwerte wihrend der
Arbeitszeit aufgenommen werden konnten, muf hier eine Plausibilititsbetrachtung
angefithrt werden.
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Die Variation der Gasverstarkungen betrigt in etwa 30%. Lost man die Gleichung
6.26 aus Abschnitt 6.5.4 nach der Dichteinderung p'/p auf und setzt G'/G = 1.3,
erhélt man fiir p'/p ungefahr 0.98, d. h. die Dichte nimmt um 2% ab. Nach dem
allgemeinen Gasgesetz gilt fiir das Verhiltnis zwischen Dichte und Temperatur unter
der Voraussetzung konstanten Luftdruckes

T~ = ; (6.29)
p

Bei einer durchschnittlichen Temperatur von 294 K ergibt dieses eine Anderung
von 6 A in der Hallentemperatur zwischen Tag und Nacht, was durchaus plausibel
erscheint.

Uber das allgemeine Gasgesetz kann man nun aus jedem aufgenommenen Druck-
und Temperaturwert (s. Abb. 6.9) einen Dichtewert berechnen. In Abb. 6.16 b) ist die
auf den ersten Wert bezogene relative Dichte p,.; in Abhingigkeit von der MefBzeit
dargestellt. Die Fehler ergeben sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz aus den
Fehlern von Druck und Temperatur.

Ebenso lassen sich die zur MeBzeit von Druck und Temperatur in den einzel-
nen Zellen herrschenden Gasverstirkungen ermitteln und auf den ersten Wert nor-
mieren. Man kann jetzt fiir jede Zelle die aufgrund der Dichteinderung nach Glei-
chung 6.26 erwartete Anderung der Gasverstarkung und die tatsichlich gemessene
Gasverstarkung einander gegeniiberstellen. Dieses ist in Abb. 6.17 dargestellt. Die
gemessene Gasverstirkung (geschlossene Punkte) ist zur besseren Unterscheidung
mit einer durchgezogenen Linie versehen. Es wird darauf hingewiesen, daf dieser
Anfangspunkt nicht mit dem MeBbeginn identisch ist. Es ist deutlich zu erkennen,
daB die Werte nur anfianglich bei allen Zellen miteinander korreliert sind. Im spate-
ren Verlauf der Messung weichen die tatsichlich gemessenen Gasverstiarkungen aber
viel starker ab als erwartet. AuBerdem sind die Abweichungen fiir alle Zellen unter-
schiedlich grofi. Als mogliche Ursachen fiir diese Beobachtungen sind drei Aspekte
anzufiihren:

1. Dichteschwankungen und Alterungsprozesse iiberlagern sich und sind nicht
voneinander zu trennen.

X

Der AlterungsprozeB verlauft aufgrund der unterschiedlich starken Einstrah-
lung und den verschieden groBen Anfangswerten der Gasverstarkungen fiir jede
Zelle etwas anders.

3. Die Zellensymmetrie ist durch die in Abschnitt 6.5.4 durchgefiihrte Rechnung
nur naherungsweise wiedergegeben. Die Beziehung 6.23 fiir A gilt strengge-
nommen nur fiir zylindersymmetrische Zellen. Die Zellen der hier verwendeten
Kammer sind jedoch quadratisch kubisch. AuBerdem wurde zugrundegelegt,
daB alle Zellen die exakt gleiche Geometrie besitzen und A somit fiir alle Zel-
len den gleichen Wert hat. Dem widersprechen jedoch die zu Beginn dieses
Abschnitts aufgezeigten Ausfiihrungen iiber die geometrischen UnregelmaBig-
keiten der Drahtkammer.
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Anderung der relativen Gasverstarkung aufgrund von Dichtevariatio-
nen. Die gemessenen Werte sind zur besseren Unterscheidung mit einer
durchgezogenen Linie versehen. Die gemessenen Werte sind auf die Gas-
verstarkung normiert worden, die zum Zeitpunkt der ersten (!) Druck-
und Temperaturmessung herrschte.




92 KAPITEL 6. DER ALTERUNGSTEST

Geben die vorhandenen Daten einen Hinweis auf Anodenalterung?

Betrachtet man noch einmal die Abb. 6.13 und 6.14, dann fallt auf, daBl die Zellen
6 und 8 einerseits eine im Vergleich zu den anderen Zellen geringe Anfangsgas-
verstiarkung besitzen und andererseits, wenn man von Zelle 3 absieht. diese Zellen
die einzigen sind, deren Gasverstirkung nach Ablauf der Messung deutlich unterhalb
des Anfangswertes liegt (a~ 60 % bei Zelle 6, =~ 80 % bei Zelle 8). Zudem verlieren die
integrierten Pulshéhenspektren mit der Zeit zunehmend ihre exponentielle Form, wie
in Abb. 6.11 dargestellt. Der Grund fiir dieses Verhalten sind die Auswirkungen
der Anodenalterung, wie sie z.B. in Abschnitt 6.6 und in [61] beschrieben worden
sind. Dagegen zeigen die integrierten Pulshohenspektren z. B. von Zelle 1 iiber die
gesamte Mefizeit hinweg ein exponentielles Verhalten.

Zelle 3 zeigt diesen ausgeprigten Effekt trotz starker Abnahme der Gasverstir—
kung vermutlich deswegen nicht, weil der Anfangswert vergleichsweise grofl war und
die Anodenalterung das Spektrum daher noch nicht an dem kritischen Punkt an-
gekommen war, an dem es seine exponentielle Form verliert. Die Betrige der Gas-
verstiarkungen der Zellen 1, 5 und 7 erreichen zum Ende der Messung wieder ihren
Anfangswert, wihrend die Zelle 2 eine wachsende Gasverstarkung aufweist. Sieht
man einmal von den eindeutigen Anzeichen einer Alterung bei den Zellen 6 und 8
ab, kénnte man aus dem Verlauf der Gasverstarkungen fiir die einzelnen Zellen schlie-
Ben, daB die anderen Zellen nicht an Leistungsfahigkeit eingebiiBt haben. Allerdings
sind in dem bisher besprochenen Datenmaterial noch einige Storungen vorhanden,
die ohne zusitzliche Daten nicht herausgerechnet werden kénnen. Dazu gehoren

e die Dichteschwankungen innerhalb des Zihlgases und

e mogliche Schwankungen in der Versorgungsspannung der Elektronik, die die
Verstérkerkette beeinflussen koénnen sowie elektronische Storungen aller Art

Um diese Einfliisse auszuschalten, wurden mehrere Referenzmessungen an den
unbestrahlten Zellen vorgenommen (s. Abschnitt 6.10). Damit war sichergestellt,
daf alle Zellen unter gleichen Bedingungen ausgemessen wurden.

6.9 Die Ladungsaufnahme pro Zelle

Ausgehend von Gleichung 6.3 kann man den Strom I durch AQ /At ersetzen. Dabei
ist AQ die Ladungsmenge, die der Anodendraht pro Zeiteinheit At aufnimmt. Lést
man die dann entstandene Beziehung nach AQ auf und beachtet, daB zunichst statt
dem absoluten Wert Q nur die relative Ladungsmenge @, bekannt ist, erhilt man

AQru=e-At-No-Gro . (6.30)

Summiert man die (Q,); iiber alle Zeitintervalle (At), auf, ergibt sich die relative
Ladungsmenge Q,.;, die der Draht akkumuliert hat.

n

Qrcl = Z(AQV‘:I):’ — ie . NO . (Grcl)i ) (At). (631)
=1

=1
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4 5 6 7 8
Zelle

Abb. 6.18: Akkumulierte Ladung @ fiir jede Zelle nach 924 Messungen.

Da jedoch zu jeder Zeit (At); der von der Kammer aufgenommene Gesamt-
strom (/,es): bekannt ist, ist damit auch A(Qges)i = ([ges)i - (At); sowie Qs =
Z’:zl(Ang)J bekannt. Die akkumulierte Ladungsmenge pro Draht j ergibt sich
somit fiir jede Zelle zu

(Qrel )J
Z?:](Qrcl )J

Dabei wird natiirlich (Q,¢)s = 0 C angenommen, da diese Zelle keinen Anodendraht
besaB. Das Ergebnis ist in Abb. 6.18 dargestellt.

@, = @jes (6.32)
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6.10 Die Referenzmessung

6.10.1 Das Verfahren

Wie in Abschnitt 6.1 angedeutet, waren die Zellen 9-16 vor der Einstrahlung des von
Lampe abgegebenen UV-Lichts geschiitzt. Sie sollten daher keinerlei Alterungspro-
zesse durchlaufen haben. Wihrend des Alterungstests wurden 5 Messungen vorge-
nommen. Da der Anfangswert des Kammerstrom bei ca. 1 4 A lag und zu Anfang eine
Alterung nicht unmittelbar erkennbar war, wurde die in die Kammer eingestrahlte
Intensitdt durch Verstellen des Spalts wieder auf diesen Ausgangswert eingestellt.
Der aktuelle Stromwert vor dieser Anderung wurde notiert. Nach Einstellen der In-
tensitat wurde die Abdeckung von der Kammer entfernt und alle Zellen bestrahlt. Zu
Anfang wurden drei integrierte Pulshohenspektren pro Zelle aufgenommen, spiter
aufgrund eines stark angewachsenen Stromes nur noch eine, um die Kammer vor
Beschiadigungen zu bewahren. Nach der Durchfithrung der Referenzmessung wurde
die Kammer wieder (auf der gleichen Héhe!) abgedeckt und die vor Beginn notierte
Lichtintensitat {iber den Spalt eingestellt.

6.10.2 Das Ergebnis
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Abb. 6.19: Relative Gasverstirkung zwischen den bestrahlten und den Referenz—
Zellen

Zunachst wird in den Abb. 6.19 a) und b) der Verlauf der bei den Referenzmessun-
gen bestimmten Gasverstirkungen der bestrahlten Zellen 1-8 bzw. der wihrend des
Alterungstests abgedeckten Zellen'® 9-16 jeweils normiert auf den Wert der ersten
Referenzmessung dargestellt. Es fallt zum einen auf, daff die Referenzzellen im Ge-
gensatz zu den bestrahlten Zellen die gleiche zeitliche Entwicklung zeigen, d. h. die

'%im folgenden zur Vereinfachung ‘Referenzzellen’ genannt.
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Gasverstarkungen der bestrahlten Zellen variieren viel stirker als die der Referenz-
zellen. Zum anderen wachsen die Gasverstiarkungen der Referenzzellen kontinuierlich
bis auf einen Faktor 2.5 relativ zum Anfangswert.

Man kann jetzt fiir jede Referenzmessung die Gasverstarkungen der bestrahlten
Zellen durch das Mittel der Gasverstarkungen der Referenzzellen teilen und erhilt so
ein MabB fiir die relative Gasverstiarkung der bestrahlten Zellen, das frei von duferen
Stérungen ist, da fiir alle Zellen die gleichen Verhiltnisse herrschen'®.

Wie sich spiter bei Testmessungen an den Referenzzellen herausstellte, ist die
Gasverstarkung G in geringem MaBe von der eingestrahlten Rate abhéngig, d. h.
G fallt mit wachsender Rate. Dieses Verhalten ist in Abb. 6.20 dokumentiert. In
ihr ist das Verhiltnis aus den Gasverstarkungen direkt vor und wihrend der Refe-
renzmessungen dargestellt. Erklaren 1aft sich dieses Verhalten groenordnungsmaBig
mit dem Spannungsabfall iiber den Widerstand von 1 M{), der mit der Hochspan-
nung in Reihe geschaltet war. Wihrend der 5. Referenzmessung flof ein Strom von
~ 811 A, was einem Spannungsabfall an der Hochspannungsquelle von 8 V' entspricht.
Ein Vergleich mit Abb. 6.4 fiir diesen Wert ergibt einen Verlust an Gasverstarkung
in der GroBenordnung von 10%, was gut mit den in Abb. 6.20 gezeigten Werten
tibereinstimmt.

Dieser Effekt wurde in die Referenzrechnung mit einbezogen, indem die oben
berechneten Referenzwerte mit diesen Werten gefaltet wurde.
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Abb. 6.20: Anderung der Gasverstirkung vor und wihrend der einzelnen Referenz-
messungen.

Leider wurde keine Referenzmessung vor Beginn des Alterungstests durchgefiihrt.
Um trotzdem einen Anfangswert zu erhalten, wurde iiber die Referenzwerte 2-4 eine
lineare Anpassungsrechnung durchgefiihrt. Mittels der so erhaltenen Geradenglei-
chung wurde der Verhiltniswert zum Zeitpunkt ¢ = 0 bestimmt und alle anderen
Referenzwerte auf diesen normiert. Das Ergebnis ist in Abb. 6.21 gezeigt. Es ist

16Dje so ermittelten Werte sollen verkiirzend ‘Referenzwerte’ genannt werden.
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fiir alle Zellen ein Abfall der relativen Gasverstirkung zu erkennen. Trigt man jetzt
das Reziproke der bei der letzten Referenzmessung ermittelten Gasverstarkung fiir
jede Zelle auf und vergleicht das Resultat mit der Abb. 6.18. wie in Abb. 6.22 ge-
schehen, erkennt man eine eindeutige Korrelation zwischen dem MaB des Abfalls der
Gasverstarkung der Zelle und der jeweils aufgenommenen Ladungsmenge. D. h. je
mehr Ladung der Anodendraht akkumuliert hat, desto geringer ist seine Endgas-
verstirkung. Das ist genau einer der beiden Effekte, wie sie in Abschnitt 6.6 fiir den
Fall der Anodenalterung zu erwarten sind.
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Abb. 6.21: Relative Gasverstarkung fiir jede bestrahlte Zelle in Abhangigkeit von
der relativen akkumulierten Ladung. Die Fehlerbalken sind so klein, daf
sie nicht erscheinen. Der Anfangswert ist durch eine lineare Anpassungs-
rechnung bestimmt worden (s. Text). Die Nummern der Zellen in der
Legende sind in der Reihenfolge der letzten gemessenen Gasverstarkung

angeordnet. Dabei steht die Zelle mit dem geringsten Abfall an erster
Stelle.
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Abb. 6.22: Vergleich zwischen akkumulierter Ladung @ (a) und dem Verlust an
Gasverstarkung (b). Im Vergleich zu der Abbildung 6.18 ist in a) die
aufgenommene Ladungsmenge nach 797 Messungen, dem Zeitpunkt der
letzten Referenzmessung, gezeigt. In (b) ist der reziproke Wert der Gas-
verstirkung aufgetragen, der in der vorangegangenen Abbildung 6.21 die
jeweils grofte aufgenommene Ladung entspricht. Es ist eine eindeutige
Korrelation zu erkennen. Die Zellen 3, 6 und 8 haben bei viel akkumulier-
ter Ladung einen starken Abfall der Gasverstiarkung erlitten. Die Zellen
1. 5 und 7 haben in etwa die gleiche Ladung aufgenommen, daher zeigen
sie auch eine ahnlich grofien Abfall bei der Gasverstirkung.
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6.11 Elektronenmikroskop—Aufnahmen der Drihte

Mittels eines Elektronenmikroskops kénnen die die Anodenalterung bewirkenden Ab-
lagerungen auf den Dréahten sichtbar gemacht werden. Abb. 6.23 zeigt den Draht der
Zelle 1 (s. Abb. 6.2 a)), dem Licht der UV-Lampe ausgesetzt war. Man kann deutli-
che von dem Rest der Drahtoberfliche abgehobene inselférmige Ablagerungen sehen.
Im Vergleich dazu zeigt die Oberfliche von Draht 16 in der Abb. 6.24, der zu den
Referenzzellen gehorte, keine sichtbaren Verianderungen zum Anfangszustand, was
an der glatten Oberfliche des Drahtes zu erkennen ist.

Abb. 6.23: Elektronenmikroskop-Aufnahme des Drahtes aus der bestrahlten Zelle ]
Es sind deutlich inselformige Ablagerungen auf der Drahtoberfliche zu
erkennen.

Abb. 6.24: Elektronenmikroskop-Aufnahme des Drahtes aus der nicht bestrahlten
Referenzzelle 16
Die Oberfliche zeigt keine Ablagerungen. Die partikelférmigen Verunrei-
nigungen sind vermutlich Staubkérner und haben nichts mit den Alte-
rungsprozessen zu tun.
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6.12 Die Kathodenalterung

Die Abb. 6.25 zeigt den wihrend dreier unterschiedlicher Phasen a), b) und c) des
Experiments gemessenen Dunkelstrom in Abhéngigkeit von der Tageszeit. Zu dieser
Zeit war keine Bestrahlung durch die Deuteriumlampe vorhanden.

In der ersten Phase kurz vor Beginn des Alterungstests ist der Dunkelstrom klei-
ner als 1% des spiter gemessenen Betriebsstroms (= 1000 1A, s. auch Abb. 6.8 a)).
Die zweite und dritte Phase definiert sich iiber den in Abschnitt 6.7.2 erwdhnten
Ausfall der Lampe bzw. die Zeit nach Beendigung des Alterungstests. Hier zeigt der
Dunkelstrom bereits den um diese Zeit typischen Anstieg bedingt durch die durch
Dichtevariationen ausgelosten Schwankungen der Gasverstarkung (s. auch zum Ver-
gleich die Abb. 6.16). Das bedeutet, der Dunkelstrom ist eindeutig von der Gas-
verstirkung abhangig und hat keine andere Ursache. Grund fiir dieses Verhalten ist
der in Abschnitt 6.6 beschriebene Maltereffekt, der typischerweise bei der Katho-
denalterung auftritt.
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Abb. 6.25: Zeitliche Entwicklung des Dunkelstroms. Es wurde wahrend der drei Pha-
sen a), b) und c) gemessen. Die erste Phase war allerdings nur ca. 30
min lang. Die schraffierten Fliachen sollen die einzelnen Messungen von-
einander trennen und eine gewisse zeitliche Distanz anzeigen. Um die
Abhingigkeit des Dunkelstroms von der Tageszeit und damit von der
Zihlgasdichte erkennen zu kénnen, wurde am oberen Ende der Abbildung
eine zusitzliche Skalierung mit den entprechenden Uhrzeiten angebracht.
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6.13 Schlufifolgerungen

Der in diesem Kapitel beschriebene Verlauf des Alterungstests sowie die Erfahrungen
im Umgang mit gasgefiillten Drahtkammern und der damit verbundenen Versorgung
lassen im Hinblick auf einen Einsatz dieser Drahtkammern als Photondetektoren im

HERA-B-RICH folgende Schluifolgerungen zu:

e Es konnte ein funktionsfihiges, automatisiertes und im Betrieb stérungsfreies
Gasversorgungssystem fiir den Einsatz der Drahtkammern bereitgestellt wer-
den, das auflerdem die notwendige Dichtigkeit und Reinheit fiir den Gebrauch
von TMAE aufwies ([O,] = 1 ppm).

e Bei Verwendung des Zahlgas-Gemischs C'Fy — iCyH,o mit TMAE altern die
Drahtkammern langsamer als bei der Benutzung einer Methan-TMAE-Kom-
bination, d. h. die Drahtkammer konnte erheblich mehr Ladung akkumlieren
(ca. 10-mal mehr), ohne ihre Funktionsfahigkeit vollstandig zu verlieren.

e Bei der verwendeten Drahtkammer konnte im laufenden Betrieb sowohl eine
Anoden- als auch eine Kathodenalterung in einem Ausmaf festgestellt werden,
das einen realen Einsatz als Photondetektor unter den gegebenen Rahmenbe-
dingungen bei HERA-B als nicht zweckmifig erscheinen liBt.

— Bei allen Drihten der verwendeten Drahtkammer ist ein signifikanter Ab-
fall der relativen Gasverstiarkung von mehr als 50% bzgl. der der Referenz-
zellen bei einer durchschnittlichen Ladungsaufnahme von &~ 50 mC/Draht
zu beobachten. Die Zellen 6 und 8 waren nach AbschluB des Tests nur
noch eingeschrankt funktionsfihig, ihr integriertes Pulshohenspektrum
zeigte bereits sehr starke Abweichungen von der idealen exponentiellen
Form. Ein Abflachen des Abfalls mit wachsender akkumlierter Ladung,
d. h. das Auftreten eines Plateaus, konnte nicht beobachtet werden. d. h.
ein weiterer Abfall der relativen Gasverstarkung ist wahrscheinlich. Un-
ter diesen Voraussetzungen miifite entweder anfinglich eine grofie Anzahl
von Photonen den Photondetektor erreichen (N 2 50 — 100), damit die
Drahtkammern iiber ein Beschleunigerjahr (Def. s. Abschnitt 6.1) funk-
tionsfahig bleiben, oder aber die Drahtkammern miiiten wihrend der
Strahlzeit des Beschleunigers zumindestens im Kernbereich des Photon-
detektors (s. auch Abschnitt 7.2) ausgetauscht werden. Die erste Moglich-
keit ist unrealistisch, da zum einen so viele detektierbare Photonen bei der
jetzt verfiigbaren Anordnung gar nicht vorhanden sind (s. auch Abschnitt
7.1) und weil zum anderen eine héhere Rate eine noch schnellere Alterung
bedeuten wiirde. Die Alternative des Austauschs ist nicht praktikabel.

— Mit zunehmender akkumulierter Ladung pro Draht trat ein wachsender
Dunkelstrom auf (Kathodenalterung).

e Wihrend des Drahtkammerbetriebes fithrten tageszeitlich bedingte Dichte-
schwankungen zu Variationen der Gasverstirkung (~ 30%), die einen zusitzli-
chen Abfall der Gasverstarkung auBerhalb des Phianomens Alterung bewirken
konnen.




Kapitel 7

Der Photondetektor fiir den
HERA-B-RICH

In diesem Kapitel wird das aktuelle Design des Photondetektors fiir den HERA-B-
RICH diskutiert.

7.1 Die Zahl der detektierbaren Photonen

Wie schon in den SchluBfolgerungen des letzten Kapitels angedeutet, gibt es einen
weiteren gewichtigen Grund, unabhingig von den Auswirkungen der Alterungspro-
zesse. von dem Einsatz von gasgefiillten Drahtkammern als Photondetektoren abzu-
sehen. Es hat sich durch Berechnungen [62] und Experimente [47] gezeigt, daB die
Anzahl der detektierbaren Photonen auch ohne Alterung der Drahtkammer bereits
bedenklich nahe am Limit einer erfolgreichen Rekonstruktion der auf die Photon-
detektoren reflektierten Ringe ist. Zur Verdeutlichung dieser Schwierigkeit wurde
ein Vergleich der Photonenbilanzen nach den Berechnungen von [46] zwischen der
Drahtkammer-Lésung und der von der HERA-B-Kollaboration beschlossenen Alter-
native, Photomultiplier! als Photondetektoren zu verwenden, in Tabelle 7.2 durch-
gefithrt. Zunéchst werden jedoch die den Rechnungen zugrundeliegenden Randbe-
dingungen fiir beide Losungen néher spezifiziert und in der Tabelle 7.1 einander
gegeniibergestellt.

1,u deutsch Sekundirelektronenvervielfacher
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Randbedingung Drahtkammer Photomuliplier

Spiegel
Radius 11.4 m
Fokallange 5.86 m
Radiator

Léange 2.75 m

0,-Konzentration 10 ppm 100 ppm
H,0O-Konzentration 10 ppm 50 ppm

spezifisches Volumen 24 1/mol

Linsensystem*
Lichtsammlung - 0.605
Photondetektor

aktive Lange 0.97 mm -
2

ZellgroBe 8x8 mm unbekannt™*
TMAE-Konzentration 40 % =

Photoelektron—
Sammlung - 1.

Elektronik—Verluste 0.8 1.

Tab. 7.1: Eingangsparameter fiir die beiden verschiedenen Photondetektoren [46]
(*) s. auch Abschnitt 7.3

(**) Es wurden von [46] keine Angaben zu dieser Gréfie gemacht.
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Drahtkammer | Photomultiplier

Wellenlangenbereich 165 = 220 nm 290 - 600 nm
Anzahl der Photonen pro Ring N

im Radiator emittierte Photonen N, | 651 636

Verluste durch

Radiator

Absorption

(Raleigh-Streuung,

05— u. HyO-Absorption) 494  (0.76)* —

Spiegel

Reflektivitat 316 (0.80%)* | 504 (0.89%)"

Liicken zwischen den Spiegeln 301 (0.95) 484 (0.96)

Photondetektor

Transmissivitat der Quartzfenster 229 (0.76)* | 426 (0.88)"

aktive Flache 205  (0.90) 364 (0.855)"

Absorption

(TMAE, Liicke zwischen

Quartzfenster und Zelle,

Absorption an den Zellwanden) 123 (0.60)" —

Quanten-Nachweiswahrscheinlichkeit | 32 (0.26)"

Lichtsammlung — 220 (0.605)

Photoelektron-Erzeugung — 36 (0.165)"

Photoelektron-Sammlung = 36 (1.00)

Elektronik 25 (0.8) 36 (1.00)

insgesamt 25 36

Tab. 7.2: Photonenbilanzen fiir die beiden verschiedenen Photondetektorlésungen
[46]. Ausgangswert ist jeweils die Anzahl der emittierten Photonen Ny
pro Spur bzw. pro Ring im Radiator. Fiir jeden Photondetektortyp ist
in jeder Zeile jeweils die Anzahl der nach Wirken eines Verlustfaktors
(hinter der Photonenanzahl in Klammern) noch vorhandenen Photonen
angegeben.

(*) Wert aus Tabellen von [46] extrapoliert

(**) aktive Flache des Quartzfensters und des Photomultipliers
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Wie aus der Tabelle 7.2 sofort zu ersehen ist, weist die Photomultiplier-Losung
gegeniiber der Drahtkammer-Losung einige Vorteile auf?:

e Man erhélt mit den Photomulipliern etwa 10 Photonen pro Ring mehr als
mit der Drahtkammer. Wahrend diese allerdings schnell altert und damit nach
kurzer Betriebszeit weniger als 20 Photonen pro Ring nachweist, zeigen die
Photomultiplier iiber einige HERA-B-Jahre hinweg praktisch keine Alterung
[63]. Somit bleibt bei dieser Losung das volle Rekonstruktionsvermogen iiber
die ganze Zeit erhalten.

e Die Photomultiplier arbeiten in einem Wellenldngenbereich 2 290 nm, d. h. au-
flerhalb des UV-Bereichs. Es gehen daher keine detektierbaren Photonen durch
die Anwesenheit von Oy~ bzw. Hy;O-Molekiilen im Radiator verloren. Somit
konnen bei der Reinheit des Radiators bzgl. dieser Verunreinigungen grofiere
Toleranzen angesetzt werden, was den Aufwand bzgl. der Versorgungsanlage
fir das Radiatorgas verringert. Zudem tritt in diesem Wellenlangenbereich in
diesem Radiatormaterial keine Raleighstreuung auf.

e Es wird keine aufwendige Gasversorgung fiir die Photondetektoren verbun-
den mit entsprechenden SicherheitsmaBinahmen (brennbare Gase, Dichtigkeit)
benotigt.

Es sind allerdings auch Nachteile aufzuzeigen:

e Die Photomultiplier-Losung ist erheblich teurer als die Drahtkammer-Losung.
Um die Anzahl der benétigten Photomultiplier zu verringern, reduziert man
die Flache ihrer Photokathode. Als Folge davon miissen die auf der Fokalebene
fokussierten Ringe iiber ein Linsensystem verkleinert auf die Photomultiplier
abgebildet werden. (Néaheres s. Abschnitt 7.3). Dieses Linsensystem absorbiert
~ 40% der detektierbaren Photonen.

7.2 Die Granularitit

Detaillierte Simulationen von [40] ergaben, dafi es aufgrund der zu erwartenden Pho-
tonendichte in Abhéangigkeit von der Position auf der Fokalebene (s. Abb. 7.1) sinnvoll
ist, die Fokalebene in einen inneren und einen dufleren Bereich mit unterschiedlicher
Granularitdt zu unterteilen (s. Abb. 7.2). Der innere Bereich ist dabei definiert als
|z| < 50 — 60em und |y| < 45cm, fiir den duBeren Bereich soll |z| > 50 — 60 cm
und |y| > 45 cm gelten. z und y sind dabei die Koordinaten auf der Fokalebene, der
Nullpunkt ist durch die Koordinaten des Strahlrohrs definiert.

Die Fokalebene soll danach im inneren Bereich eine Zellgréfie < 1.1cm bzw.
< 3cm im auferen Bereich besitzen. Realisieren lassen sich diese Vorgaben mit

zwei verschiedenen Typen neuartiger sogen. Multi Anode Photomultiplier Tubes®,
im folgenden kurz MA-PMT’s genannt.

?Zur Ehrenrettung der Drahtkammer-Losung muf8 allerdings angemerkt werden, daf es zum
Zeitpunkt der Planung des HERA-B-RICH Photomultiplier mit den erforderlichen Spezifika-
tion noch gar nicht gab!

3zu deutsch Vielfach-Anoden-Sekundirelektronen—Vervielfacher-Rhren
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Erwartete Photonen-Bedeckung der Fokalebene unter Verwendung eines
Aluminium-Strahlrohrs[40]

Die Einheiten der Grauskala sind in % - cm?®- (N_f=1 )/30 angegeben, d. h.
bei einer Anfangsrate von 8 M Hz betragt die erwartete max. Photonen-
rate im Zentrum des Photondetektors bei einer Zellengrofie von 8 mm?

ca. 25MH:z.
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Design der Fokalebene [40]

Die Fokalebene soll in Bereiche unterschiedlicher Granularitat unterteilt
werden. Dabei hat der der innere Bereich (schraffierte Rechtecke) eine
hohe, der auBiere Bereich (offene Rechtecke) eine weitaus niedrigere Gra-
nularitat (s. Text).
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Die Abb. 7.4 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen MA-PMT’s mit einem
Kanal. Neuartig sind vor allem die Form und die Anordnung der Dynoden (s. Abb.
7.5), die aus 500 um starken Metallplattchen bestehen. Sie weisen gegeniiber den
herkommlichen Photomulipliern einige Vorteile auf:

e Die Anzahl der erzeugen Sekundirelektronen und damit die Verstarkung ist
stabiler, da die Sekundérelektronen effektiver von Dynode zu Dynode geleitet
werden.

e Die MA-PMT’s rauschen weniger

e und haben zudem verbesserte Sammeleigenschaften.

Fiir den inneren Bereich sind MA-PMT’s vom Typ H5900 M16 (s. Abb. 7.3) von
Hamamatsu mit einer ZellgréBe von 9x9 mm? und jeweils 16 Kanilen vorgesehen,
fiir den @uferen Bereich greift man auf den Typ R5900 M4 von der gleichen Fir-
ma mit einer ZellgroBe von 27x27 mm? und jeweils 4 Kanilen zuriick. Die Grofie
der Photokathoden betragt 4x4 mm? bzw. 8.9x8.9 mm?. Es bleibt anzumerken, daB
die beiden verschiedenen Photomultiplier eine gleichgrofie Grundfliche besitzen, le-
diglich die Unterteilung in einzelne Kanile unterscheidet sich voneinander. Dadurch
kann man, unabhingig von der jeweiligen Zellengrofe, die gleiche Lichtsammelein-
heit (s. u.) verwenden.

Abb. 7.3: Draufsicht auf die Zellstruktur eines MA-PMT 5900 M16
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Metallkanal-Dynoden

Anode

Metallgehiuse =~ .~ S ! %
: Photokathode
Eintrittsfenster 0 ;

Abb. 7.5: Dynoden—Form und —~Anordnung in einem MA-PMT
Das Eintrittsfenster befindet sich oberhalb dieser Skizze, d. h. die in der

Photonelektrode ausgelosten Elektronen fallen von oben ein.
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7.3 Die Lichtsammeleinheit

Um die Bestiickungsdichte der im Vergleich zu den Drahtkammern teuren MA-
PMT’s und damit die Kosten zu reduzieren, wird die jeweilige Fliache der Photoka-
thoden verkleinert. Daher mufl auch der Durchmesser der Ringe reduziert werden.
Dazu hat man fiir den Photondetektor eine leistungsfahige Lichtsammeleinheit, d.
h. ein Linsensystem bestehend aus einer plan-konvexen (der Feldlinse) und einer
konvexen, spharischen Linse (der Sammellinse), konstruiert, die die Ringe um einen
Faktor 2 verkleinert auf die MA-PMT’s abbildet [64] [65]. Eine schematische Dar-
stellung des Linsensystems findet man in der Abb. 7.7, die gesamte Anordnung wird
in Abb. 7.6 skizziert.

Die Linsen bestehen aus 9mm starkem Lucite, einem Plastik (Brechungsindex
n = 1.5), die Fokallange dieses Systems betrigt f = 72mm. Der Betrag von f ist
auf die Optik des gesamten RICH optimiert. Bei einem kleineren f dickere Linsen
wiirden benétigt, die zu starkeren Transmissionsverlusten und gréBeren Aberrationen
fiihren wiirden. Verwendet man ein grofleres f, miifte man auch groBere Akzeptanz-
verluste hinnehmen.

Die erste, plan-konvexe Linse ist dabei auf der berechneten Fokalebene ange-
bracht, die zweite, spharische Linse befindet sich im Abstand 3/2f, die MA-PMT’s
sind schlieBlich in einer Entfernung von 3/4f von der zweiten Linse positioniert.
Diese auf den ersten Blick kompliziert wirkende Anordnung hat jedoch gegeniiber
der Verwendung einer einfachen sphéarischen Linse (wie auch in Erwagung gezogen)
die Vorteile, daf}

e eine eindeutige Abbildung der Ringe erfolgt, was deren Rekonstruktion stark
erleichtert und daf§

e die Nachweiswahrscheinlichkeit ~ 100% betrigt. Bei dem Einsatz einer ein-
fachen Linse erhdlt man nur ~ 80%, da hier die Uberlappung von Ring und
Photokathode nicht vollstandig ist.

Allerdings sind dafiir die Nachteile

e eines zusatzlichen Photonenverlustes (da das Photon mehr Material durchdrin-
gen muf}),

o der grofleren Komplexitat und

e den damit verbundenen héheren Kosten

in Kauf zu nehmen.
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Abb. 7.6: Linsensystem mit Photondetektoren [66]

Feldlinse Fokus Sammellinse PMT

" ]

j—

Abb. 7.7: Prinzip des Linsensystems [66]
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7.4 Die Form der Fokalebene

Als letztes sind noch die Form und die Anordnung der Fokalebene anzugeben. Wie
schon in den Schlufifolgerungen von Kapitel 5 angedeutet, spielt-die Winkelverteilung
bzgl. der Normalen der Fokalebene von den dort auftreffenden Photonen eine wichtige
Rolle bei der Abbildung der Cerenkov-Ringe, da ein zu groBer Winkel Transmissi-
 onsverluste und Abbildungsfehler im Linsensystem verursacht. In der Diskussion ist
die Aufteilung der Fokalebene in 5 Supermodule, wobei die drei im inneren Bereich
des Photondetektors entlang der x—Achse (also bei z = konst.) und jeweils ein weite-
res Supermodul an den Seiten, das um 1.875° zu groBeren z—Werten hin gekipptist,
angebracht werden sollen (s. Abb. 7.8).

fusserer nnerer 7
Bereich Bereich

Supermodule

Abb. 7.8: Die Form der Fokalebene von oben aus (y-Richtung) betrachtet

Wie schon in Abschnitt 5.8 beschrieben, ergab die Monte-Carlo-Simulation, dafl
der Kippwinkel § der Fokalebene zur Strahlachse etwas kleiner ist als der doppelte
Kippwinkel o des sphirischen Spiegels zur Strahlachse (dpc = 1.8a). Der Kippwin-
kel der Fokalebene wurde demnach auf 15° festgelegt, d. h. d,..; = 1.67c.




Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit sind zwei grundlegende den RICH von HERA-B betreflende Frage-
stellungen ausfiihrlich untersucht worden.

Zunichst wurde ein optisches System mit einem zur Strahlachse gekippten sphari-
schen Spiegel und einer Fokalebene entwickelt, dessen Eigenschaften, d.h. die bei der
Abbildung auftretenden Bildfehler, mittels einer Monte-Carlo-Simulation untersucht
und quantifiziert wurden. Die Optimierungsparameter waren der Kippwinkel und
die Fokallinge des sphirischen Spiegels sowie die Form und die Anordnung der die
Photondetektoren beinhaltenden Fokalebene. Der Kippwinkel wurde von der RICH-
Gruppe auf 9° festgelegt. Dieser Wert ist ein Kompromifl zwischen der Notwendig-
keit, die Photonen so weit abzulenken, dal man die Photondetektoren auflerhalb des
Teilchen-Strahlungsfeldes anbringen kann und dem Versuch, einen moglichst klei-
nen Flachspiegel, d. h. moglichst wenig Material (in Einheiten der Strahlungslange)
in den RICH einzubauen. In einem zweiten Schritt wurde dann die Fokallinge in
Abhingigkeit von dem Betrag der monochromatischen Bildfehler und von der Form
der Fokalebene optimiert. Es wurden je eine sphérische und eine flache Fokalebe-
ne, jeweils einfach bzw. zweifach gegen die Strahlachse gekippt und unter der Ver-
wendung zweier unterschiedlicher Verfahren (mittlere und maximale Streuung) un-
tersucht. Je nach Verfahren und Form der Fokalebene variierten die berechneten
optimalen Fokallingen zwischen 5.64 m und 5.91 m, der korrespondierende mono-
chromatische Bildfehler blieb aber unabhéngig von der Form der Fokalebene jeweils
bei oz /p? ~ 1 — 2 -107°. Zuletzt wurden die anderen Bildfehler, d. h. die chro-
matische Aberration sowie die durch die Anordnung und Forminhomogenitéten der
Einzelspiegel verursachten Unschiérfen, berechnet. Letztere sind in Verbindung mit
den bei HERA-B spezifizierten Anforderungen mit om2[p* = 4-107° in etwa doppelt
so groB wie die (damit unbedeutenden) monochromatischen Bildfehler. Als domi-
nierend hat sich die chromatische Aberration mit oy2/p? = 7-107° herausgestellt'.
Gie ist im wesentlichen unabhangig von den anderen Optimierungsparametern und
damit eine feste GroBe. Insgesamt ergibt sich die quadratische Summe der Bild-

1Dieser Wert bezieht sich auf das UV-Licht, das man fiir den Photonennachweis mit TMAE

benotigt. Fiir den Wellenlangenbereich, den man mit den geplanten Photomultipliern abdeckt,
wird fiir die chromatische Aberration ein Wert von ca. am:/p"’ ~ 4 -10~° erwartet, d. h. die
Auflssung wird bei Gleichbleiben der anderen Bildfehler etwas besser.
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fehler zu o,,2/p* = 9-107°. Das entspricht einer Unschirfe in der Ringbreite von
0, =~ 4.7mm und ist somit kleiner als die Granularitat der Photondetektoren (je
nach verwendetem Typ 8,9 oder 27 mm).

Der zweite behandelte Themenkomplex befafite sich mit der Frage der Eignung
einer mit C'Fy-Isobutan (Zahlgas) und TMAE (photosensitive Substanz) gefiillten
Proportional-Drahtkammer als Photondetektor innerhalb des HERA-B-RICH. Ei-
ne bis dato unbekannte Grofle stellte das Alterungsverhalten der Drahtkammer,
d. h. das Verhalten der Gasverstarkung in Abhangigkeit von der aufgenommenen
Ladungsmenge, unter HERA-B-Bedingungen dar (2 M Hz Photonenflul pro Zel-
le bei einer Gasverstarkung von 10°, d. h. 300mC Ladung pro Draht und Jahr).
Zur Klarung dieses Sachverhalts wurde ein Experiment mit einer fiir den Betrieb
mit TMAE geeigneten Gasmischanlage (VA-Stahl, hohe Reinheit und Dichtigkeit
([O2] = 1 ppm)) und einer Drahtkammer aufgebaut, bei der 7 Zellen mit einer UV~
Lampe bestrahlt wurden. Der Alterungstest wurde mit einer TMAE-Konzentration
von 40% durchgefithrt. Als Versuchsparameter wurden der Kammerstrom und die
integrierten Pulshohenspektren der einzelnen Zellen in periodischen Zeitabstinden
rechnergesteuert sowie Gas-Temperatur und AuBendruck sporadisch gemessen . Uber
die integrierten Pulshéhenspektren konnten die eingestrahlte Rate und die relati-
ve Gasverstarkung bestimmt werden. Die absolute Gasverstirkung war wegen der
unbekannten Elektronikverstarkung nicht zu ermitteln. Die Gasverstirkungen der
einzelnen Zellen der Drahtkammer wichen vor Beginn des Tests um ca. +40% von-
einander ab, was mit Inhomogenititen im Zellenaufbau befriedigend erklirt wer-
den konnte. Wahrend der Messung wurden auBerdem regelméfige Schwankungen
der Gasverstarkung beobachtet, deren Extrema sich mit Tag-Nacht-Unterschieden
aufgrund von Temperaturschwankungen korrelieren lieBen, die Variationen der Zihl-
gasdichte zur Folge hatten. Um das Verhalten der Drahtkammer unabhingig von
diesen Einfliilssen beobachten zu kénnen, wurde nur eine Hilfte bestrahlt, wihrend
die andere abgedeckt fiir unregelméfige Referenzmessungen zur Verfiigung stand.
Die bestrahlten Zellen zeigen einen Abfall der Gasverstarkung von bis zu 80%.
Das Mafi des Abfalls konnte eindeutig mit der jeweils akkumulierten Ladungsmenge
(30 — 80 m(C /Draht) korreliert werden. Bei mindestens zwei Zellen konnte aufierdem
zum Ende des Experiments eine groBe Abweichung der integrierten Pulshéhenspek-
tren von der exponentiellen Form beobachtet werden, was ein indirektes Indiz fiir
die Alterung ist.

Das Fazit der vorliegenden Arbeit ist somit, daB es zum einen méglich ist, fiir den
HERA-B-RICH eine optische Anordnung mit einem gekippten sphérischen Spiegel so
zu konstruieren, da die Bildfehler kleiner als die Granularitit der Photondetektoren
sind. Zum anderen haben sich Drahtkammern mit TMAE als photosensitiver Sub-
stanz als ungeeignet fiir den Einsatz als Photondetektoren im RICH erwiesen, da ihre
Fahigkeit, Photonen in ausreichender Zahl nachzuweisen, aufgrund von Alterungs-
prozessen in irreparabler Weise beeintrachtigt wird. Somit mufte eine alternative
Losung unter der Verwendung von Photomultipliern erarbeitet werden.




Anhang A

Die polare Winkelverteilung bei der
Erzeugung von Sekundéarteilchen

Die Pseudo-Rapiditit 7 ergibt sich aus der Rapiditat y fiir den Fall, dafi der Impuls
eines Teilchens p sehr viel grofler ist als seine Ruhemasse mq (p > mg) und dafl der
Polarwinkel, also der Emissionswinkel @, sehr viel grofler ist als das Reziproke des
Lorentz-Boost 4 (6 > 1/4). Dabei ist die Rapiditdt y definiert als

y = In (-—E&) : (A.1)

o+ mi

pr und pr sind der Longitudinal- und der Transversalimpuls des betrachteten
Teilchens. Entwickelt man jetzt y, so erhdlt man [21]

1. cos?0/24+m2/4p* + -
y=—In

=3 sin?0/2 4+ m3/4p* + - - -

Fiir kleine 6 ist tan /2 =~ 6/2, also n ~ —In#/2. Leitet man 7 nach # ab und

setzt fiir dn ein, erhalt man die Proportionalitat

dN 1 q dN

do "0 °°" dine

Der Logarithmus des Polarwinkels @, ist in den Grenzen zwischen 0, = 10 mrad

(aufgrund der endlichen Ausdehnung des Strahlrohrs) und 6., = 160 mrad gleich-

verteilt und ergibt sich zu

~ — Intan(6/2) = n (A.2)

~ konst . (A.3)

0. = In0pmin + rndm - (In 0 — InO1in) (A.4)

rndm ist eine Funktion zur Erzeugung von gleichverteilten Zufallszahlen zwischen
0 und 1.
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Anhang B
Der Betrag der Bildfehler o>/ p-

Das Quadrat des Kosinus des Cerenkov-Winkels ergibt sich mit 4.1 zu

1
3202

cos’ O =
Weiterhin ist

_r 2 2 2 2_E2_m2

Einsetzen in die Gleichung B.1 und Ableiten nach m? fiihrt zu

acoszec = W Om2 .
Fiir kleine 0 gilt

0 cos? O

Ocosbe — 2cos oCUcose ~ 2ac058
0 cos ¢ $ ¢ ;i

Ocos? - =
Wegen B.2 erhilt man

92,2
Tm2 = Zp N Ocosbe -

. o
Mit Oging. = i

: 1
|0'cosOC| = tan ¢ Osinde =~ sinfc Osinbe & Vnz—-1-= o,

f

ist dann

2
Om2/p? = 7 n? o, vVn? —1

Diese Grofe ist ein Maf fiir den Betrag der monochromatischen Bildfehler.
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