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Vorwort

In der vorliegenden Arbeit wird der Wechselwirkungszahler im Trigger des
E781/SELEX Experiments beschrieben.

SELEX ist ein Fixed-Target Hyperonenstrahl Experiment am Fermi National La-
boratory. Der Wechselwirkungszédhler ist als Bestandteil des dort zu installieren-
den Charm-Triggers vorgesehen. Neben der Suche nach Charm-Ereignissen sollen
in diesem Experiment auch Ladungsradien von Baryonen vermessen werden. Der
Wechselwirkungszdhler kann dabei hilfreich sein.

Im Wechselwirkungszahler werden Szintillatoren und Photomultiplier eingesetzt.
Mit Hilfe von Diskriminatoren kann auf Spurmultiplizitdten von Charm- und ela-
stischen Streuereignissen wenige Zentimeter hinter dem Target getriggert werden.
Neben der fiir SELEX spezifischen Mechanik des Wechselwirkungszéhlers wird in
dieser Arbeit der Aufbau einer Trigger-Logik beschrieben, die einen Pulshdhen-
vergleich zwischen zwei Photomultipliersignalen durchfiihren kann und auf die
kleinere Signalhéhe triggert. Mit dieser Technik gelingt es, Fehlentscheidungen
aufgrund von Landaufluktuationen der im Szintillator deponierten Energie zu re-
duzieren. Die Reduktion ist nur dann effektiv, wenn die Triggerschwellen fiir die
Multiplizitiaten geeignet gesetzt werden. Auf der Grundlage einer Monte-Carlo
Simulation wird ein Verfahren vorgestellt und Anhaltspunkte gegeben, mit de-
nen die Schwellen bestimmt werden kénnermn.

Der Wechselwirkungszdhler konnte in einem Teststrahl am CERN und mit kos-
mischer Strahlung getestet werden. Dabei wurde das Verhalten der Trigger-Logik
untersucht und die Quantenausbeute der Durchgangszdhler ermittelt.
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1 Baryonen im Quarkmodell

Im SELEX-Experiment werden schwere Baryonen untersucht. Baryonen sind Teil-
chen mit Struktur. Sie kénnen im Quarkmodell beschrieben werden. Der physika-
lische Rahmen zur Beschreibung von Elementarteilchen im allgemeinen und von
Baryonen im speziellen soll hier vorgestellt werden.

Leptonische Punktteilchen In der Natur beobachtet man Elektronen, Myonen und Taus. Sie
zihlen zur Gruppe der Leptonen'. Elektronen e bilden die Atombhiille der Elemente. Es ist da-
gegen ungwohnlich, Myonen g in der Atomhiille anzutreffen, obgleich dies moglich ist. Vielmehr
erscheinen Myonen zum Beispiel als Produkt der kosmischen Héhenstrahlung. Die Myonen stellt
man sich als schwere Elektronen vor. Im téglichen Leben findet man kaum Taus 7. Sie kénnen
aber in Experimenten erzeugt und beobachtet werden. Die genannten Leptonen besitzen ihre
Neutrinopartner v., v, und v,, die ebenfalls zu den Leptonen zdhlen. Neutrinos werden zum
Beispiel in grofler Zahl von der Sonne ausgesandt und kénnen auf der Erde beobachtet werden.
Leptonische Punktteilchen tragen als Quantenzahlen den halbzahligen magnetischen Spin, ihre
ganzzahlige elektrische Ladung und die Leptonenzahl +1. Neutrinos sind elektrisch neutral. Die
e, 7 und p besitzen Ruhemassen ungleich null, wohingegen die Frage, ob die Neutrinos eine
Ruhemasse besitzen, noch ungekéirt ist.

Teilchen mit Struktur - Mesonen und Baryonen Neutronen und Protonen bilden den
Atomkern und werden daher als Nukleonen bezeichnet. In Streuexperimenten [HOF] zwischen
Elektronen und Nukleonen konnte nachgewiesen werden, da} Nukleonen ausgedehnte Ladungs-
verteilung und dariiberhinaus eine innere Struktur besitzen. Viele andere Teilchen, die schon
von der Hohenstrahlung bekannt sind, wie Pionen 7, Kaonen K, Lambdas A, zeigen Struktur.
Pionen und Kaonen werden als Mesonen, die mittelschweren Teilchen, bezeichnet. Das A und
die Teilchen ¥, = und 2 bezeichnet man als Hyperon (Teilchen mit Strangeness), in Abgrenzung
zu den Nukleonen. Die Nukleonen und Hyperonen zusammen bilden die Gruppe der Baryonen.
Die Klassifizierung ergab sich historisch zunéchst nach der Ruhemasse der Teilchen, findet je-
doch eine tiefere Bedeutung im weiter unten vorgestellten Quarkmodell. Die Klassifizierung der
leptonischen Punktteilchen und Teilchen mit Struktur ist in Tab.1.1 dargestellt.

Punktteilchen | Leptonen | (e™,v.),(1t7,v).(T7,05)

ausgedehnte Mesonen | 7,K,n,...
Teilchen Baryonen | Nukleonen: p,n

Hyperonen: A,X,=Z12,...

Tab. 1.1: Beispiele von leptonischen Punktteilchen und Teilchen mit Struktur.

Die Baryonen und Mesonen werden auch als Hadronen bezeichnet. Dadurch werden sie von den
Leptonen abgegrenzt. Die Hadronen werden durch die Quantenzahlen Isospin I, Strangeness
S, Charm C', Bottom B und Top T charakterisiert. Auflerdem werden Baryonen und Mesonen
durch die Baryonenquantenzahl unterschieden. Baryonen tragen Baryonenquantenzahl 1, die
Mesonen 0. Baryonen und Mesonen lassen sich durch die Angabe der Quantenzahlen in Multi-
plets anordnen. So bilden zum Beispiel Neutron und Proton ein Isospin Duplett.

Hadronische Punktteilchen - die Quarks Es wird eine Vielzahl weiterer Mesonen und
Baryonen beobachtet. Alle diese Teilchen lassen sich im Quark-Modell (Standardmodell) klas-
sifizieren. Die Quarks werden durch ihre elektrische Ladung, ihr magnetisches Spinmoment,

! Lepton ’leichtes, schwaches Teilchen’.



die Quantenzahlen Flavor und Color charakterisiert?. Quarks tragen drittelzahlige Elementar-
ladung und ihr magnetisches Spinmoment ist halbzahlig. Die Quantenzahl Flavor unterscheidet
6 Quarktypen up, down, strange, charm, bottom und top, die wiederum in drei Familien (d,u),
(s,c) und (b, ) unterteilt werden. Quarks tragen nach dem Anfangsbuchstaben ihres Namen die
genannten hadronischen Quantenzahlen S, C'; B und T deren Werte aus Tab.1.2 hervorgehen.
Die Flavor up und down werden analog durch den starken Isospin I unterschieden.

Quark-Flavor
Bezeichnung | up | down | strange | charm | bottom | top
el. Ladung % —% —% % —% %
Isospin I; + % — % 0 0 0 0
S 0 0 -1 0 0 0
C 0 0 0 1 0 0
B 0 0 0 0 -1 0
T 0 0 0 0 0 1

Tab. 1.2: Die Quarks mit ihren Quantenzahlen S, C, B, T und der starken Isospinkom-
ponente Iz. Die elektrische Ladung @ ist drittelzahlig.

Jedem dieser Quarks wird zusdtzlich eine von 3 Color-Quantenzahlen r, g, b zugewiesen. Die
genauen Massen der Quarks sind auf £10% bekannt, sie wachsen vom up-Quark bei &~ 5 MeV /c?
bis & 174 GeV/c? fiir das top-Quark. Die Quarks werden als Punktteilchen betrachtet.

Austauschteilchenteilchen - Gluonen, Photonen, W* und Z Zwischen den fundamenta-
len Punktteilchen, den Quarks und Leptonen wirken Krifte, die durch Austauschteilchen vermit-
telt werden. Die Austauschteilchen wechselwirken mit den fundamentalen Punktteilchen. Alle
bekannten Austauschteilchen tragen ganzzahligen Spin. Die Leptonen kénnen Photonen oder
die W* und Z Bosonen austauschen. Diese Wechselwirkung wird als elektroschwach bezeichnet
und in der Quantenelektrodynamik beschrieben. Die elektroschwache Wechselwirkung kann die
elektrische Ladung und im speziellen die schwache Wechselwirkung die hadronischen Quanten-
zahlen I,5,C.B und T der wechselwirkenden Teilchen dndern. Die Leptonenzahl bleibt dagegen
erhalten. Quarks tauschen zusétzlich Gluonen untereinander aus (starke Wechselwirkung). Die
Wechselwirkung iiber Gluonenaustausch wird in der Quantenchromodynamik beschrieben. Sie
148t die hadronischen Quantenzahlen unverindert.

Gluonen und Quarks als Konstituenten strukturierter Teilchen Baryonen und Meso-
nen werden durch Gluonen und Quarks aufgebaut. Ein Meson stellt man sich als gebundenen
Quark-Antiquarkzustand |¢g) vor. Die bisher bekannten Baryonen werden durch Dreiquark-
zustdnde |qqq) beschrieben. Dabei werden jeweils die Konstituentenquarks angegeben. Die Kon-
stuentenquarks werden so gewihlt, daB} sich die Quantenzahlen der strukturierten Teilchen aus
den Quantenzahlen der Konstituenten ergeben. Bisher wurden keine freien Quarks beobach-
tet. Vielmehr sind die Quarks im Baryon oder Meson eingeschlossen. Wenn versucht wird, ein
Quarkpaar voneinander zu trennen, entstehen aus den bindenden Gluonen neue Quarkpéirchen.
Dieser Effekt ist einzigartig fiir die starke Wechselwirkung.

Baryonenresonanzen Die gebundenen Zustinde der Konstituentenquarks in Baryonen werden
durch Drehimpulsquantenzahlen charakterisiert. Die Drehimpulsquantenzahl setzt sich aus dem
Spin der Konstituentenquarks und deren Bahndrehimpulsen zusammen. FEin Baryon befindet

2engl.: flavor Geschmack, color Farbe. Flavor und Color kann man sich wie die elektrische Ladung als eine
Eigenschaft der Quarks vorstellen.
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sich im Grundzustand, wenn sein Gesamtdrehimpuls gleich der Vektorsumme der Konstituen-
tenquarks ist. Im Grundzustand ist der Gesamtdrehimpuls eines Baryons dann 1. Dann stehen
die Spins zweier Konstituentenquarks antiparallel und ergeben null. Fiir den Fall, daB alle drei
Spins parallel stehen, ergibt sich der Gesamtspin 2. Das Baryon ist dann in einem angeregten
Zustand. In Abb.1.1 werden die zum Teil bestdtigten Baryonenzustidnde fiir den

Gesamtdrehimpuls 1 und 2 im Mul-
tiplet a) beziehungsweise b) darge-
stellt. Die Position eines Baryons in-
nerhalb einer FEbene im Multiplet
wird durch eine Komponente des star-
ken Isospins und der Strangeness S
definiert. Baryonen, die allein mit
u, d, s-Quarkinhalt beschrieben wer-
den, finden dann in der jeweils unter-
sten Ebene einer Multipletanordnung
Platz. Die Teilchen mit zusitzlichem
Charm C' befinden sich in h6heren
Ebenen. In der ersten Ebene tragen die
Baryonen ein Charm Quark und daher
die Charm Quantenzahl 1. In der zwei-
ten entsprechend C' = 2 u.s.w.. Baryo-
nen mit der Quantenzahl Bottom oder
Top sind in dieser Darstellung nicht

angegeben.

Abb. 1.1: Darstellung von Baryonen im Multiplet. In a) werden die Grundzustinde mit
Spin % in b) die Resonanzen mit Spin % dargestellt. Die Quarkinhalte u, d, s und ¢ eines
jeden Baryons sind angegeben.

Baryonenzerfille Das Proton ist stabil. Alle anderen Baryonen zerfallen mit einer fiir sie
charakteristischen mittleren Lebensdauer 7. Es gibt verschiedene Arten von Baryonenzerféllen.

¢ Semileptonische Zerfille Die hadronische Quantenzahl dndert sich bei der schwachen
Wechselwirkung durch die Emission eines W-Bosons. Es ist dann méglich, dal Leptonen
und ein weiteres Baryon entstehen. Ein solcher Ubergang wird als semileptonischer Zerfall
bezeichnet. Der (-Zerfall des Neutron ist ein Beispiel fiir einen semileptonischen Zerfall.

e Nicht leptonische Zerfille Es ist auch méglich, da§ durch die Emission des W-Bosons
neue Quarks entstehen. Ein solcher Zerfall heifit nicht leptonisch. Der Zerfall eines A, in
ein Neutron und ungeladenes Pion ist ein Beispiel fiir einen solchen Zerfall.

o Zerfall einer Resonanz Eine Resonanz kann sich unter Emission eine Photons oder eines

Pions abregen. Ein Beispiel fiir die pionische Abregung ist der Ubergang Z*~ — Z°7~.
Die Lebensdauern von Baryonen mit Strange, Charm und Bottom sind in Tab.1.3 aufgefiihrt.
Gezeigt werden Baryonengrundzustidnde mit charakteristischen Zerfallskandlen. Baryonen mit
Charm zeigen charakteristische mittlere Lebensdauern von 10 ps. Baryonen mit Strange leben
dagegen um den Faktor 1000 linger. Man erkennt auflerdem, dafl die Baryonen mit Strange um
1.3 GeV leichter sind als die mit Charm. Wesentlich ist, dal nur wenige der Charm-Baryonen
ausreichend untersucht sind. Daraus ergeben sich die Ziele fiir SELEX.



Baryon | Quark- | Status T cT m typische Zer-
Name | inhalt [10712 §] [pm] [MeV /c?] fallskanile
AY wudb | *FFE 10.7413 321.0 5641 + 50 J/U(1s)A,
pD7n~
Afrtr—m—
A°K 27+ 27~
At ude | FRFE 1.911513 57.3 2284.9+ 0.6 AYX
EX
THt wue | KRR ? ? 2452.74+ 0.7 Afrt
Dy ude | FFFE ? ? 2452.9+ 3.1 Afx®
»0 ddc ok ? ? 2452.5+ 0.8 Afm=
=f usc | FFF 3.0%58 89.0 2466.4 + 2.1 AN K-ntrt
StK-nt
YWK-ntnt
YoEratat
=0 dsc | *** 0.8210 3% 24.6 24727+ 1.7 E-at
E-rtatr
pK~K* (892)°
Y ssc * 7 7 2740 + 20 E-K-ntrt
Qrrtrtn-
A? uds otk 2632 £+ 20 78.9-10% | 1115.63 4+ 0.05 pr~, nw, ...
X7 dds ok 1479+ 11 44.3-10% | 1197.43 £ 0.06 nTo, ...
PO uds otk (744 0.7)- 10-7 1 2.2-107° | 1192.554+0.1 Aby, ...
It dds otk 799 + 4 23.9-10% | 1189.37 4+ 0.07 prl, nrt oL
=7 dss ok 1639+ 15 49.1-10% | 1321.3240.13 Alr=, L.
=0 UuUSS otk 2900 £ 90 86.9-10° 1314.9+ 0.6 Ar°, ..
Q7 888 otk 822+ 12 24.6-10% | 1672.434+0.32 | A°K—, =%, ...

Tab. 1.3: Massen m, Lebenszeiten 7 und charakteristische Zerfallskanile von Baryonen

mit Bottom-, Charm- und Strange-Quarkinhalt. Sie sind in Beobachtungen unterschied-

lich abgesichert. Baryonenzustinde, die die Kennzeichnung ‘*’ tragen, sind gering, solche
mit F*** dagegen gut gesichert [PDG].
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2 Das SELEX Experiment

SELEX3ist die Bezeichnung fiir ein Spektrometer, mit dem Charmphysik betrie-
ben werden kann. Das bedeutet, dafl im Experiment Baryonen und Mesonen mit
Charm-Inhalt erzeugt und ihre Eigenschaften untersucht werden kénnen. Das
SELEX-Experiment wird gegenwiirtig am FNAL*aufgebaut. Es ist geplant, im
Frithjahr 1996 mit der Datennahme zu beginnen.

Im folgenden Abschnitt werden wesentliche Ziele von SELEX angegeben. Danach

werden die Komponenten des Experiments beschrieben.

2.1 Warum ein Fixed-Target Experiment?

Das SELEX-Experiment ist ein Fixed-Target Experiment. Fixed-Target Experimente zeichnen
sich im Gegensatz zu Colliderexperimenten durch ein im Laborsystem feststehendes Target® aus.
Im Collider® treffen dagegen die beiden auf Kreishahnen laufenden Teilchensorten im Wechsel-
wirkungspunkt aufeinander. Im Collider erzielt man erheblich héhere Schwerpunktsenergien
als in Fixed-Target Experimenten, wohingegen in Fixed-Target Experimenten die Ausbeute
an verwertbaren Wechselwirkungen mit Charm hoher ist. Das liegt an den einfacheren Trig-
gerbedingungen fiir Charm-Ereignisse in Fixed-Target Experimenten. Die Untersuchungen von
Charm-Baryonen lassen sich mit hoher Statistik daher nur in einem Fixed-Target Experiment
verwirklichen.

2.2 Die physikalischen Themen von SELEX

Zerfallskanile Schwere Baryonen, im speziellen Charm-Baryonen, zerfallen in leichtere Hadro-
nen und zum Teil Leptonen. Der Zerfall in eine bestimmte Kombination von Teilchen wird als
Zerfallskanal bezeichnet. Bei SELEX sollen mégliche Zerfallskanile von Charm-Baryonen unter-
sucht werden. Die Impulse der Tochterteilchen werden vermessen. Fiir sie mufl eine Massenhy-
pothese aufgestellt werden. Dann kann auf die Ruhemasse des Baryons geschlossen werden. Von
besonderem Interesse sind die bisher in geringer Zahl beobachteten Baryonen X1+, ¥+ 39 =0
und das schwach bestiitigte Q°. Im Experiment hofft man, diese Zustéinde mit hoher Statistik

nachzuweisen.

Verzweigungsverhéltnisse In nicht-leptonischen Zerfillen von Baryonen kénnen sich die
Quantenzahlen I,5,C #ndern. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen solchen Ubergang reduziert
sich um den ‘Cabbibo Faktor’”. Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit wird mit cabbiboro-
tierten Quarkmischzustdnden beschrieben. Dadurch wird die Tatsache beriicksichtigt, daf ge-
wisse Flavor-dndernde Zerfille in der Natur bevorzugt und andere unterdriickt stattfinden. Die
Zerfallskandle erscheinen dann mit unterschiedlichen H#ufigkeiten. Die Relationen der Wahr-
scheinlichkeiten zueinander ergeben Verzweigungsverhéltnisse. Die Verzweigungsverhéltnisse der
Kanéle sollen bestimmt werden.

Lebensdauer Die mittlere Lebensdauer von wenigen in Tab.1.3 aufgefiithrten Charm-Baryonen

ist bekannt. Es ist ein Ziel von SELEX, die Lebensdauer moglichst vieler Charm-Baryonen im
Multiplet zu bestimmen. Die Lebensdauer von Resonanzen kann ebenfalls bestimmt werden. Bei

FAbk.: Segmented Large xr Spectrometer

tAbk.: Fermi National Accelerator

“engl.: target SchieBscheibe, Ziel

Sengl.: to collide zusammenstofen

"Zum Beispiel enthilt die Wahrscheinlichkeitsamplitude des Ubergangs vom Quark d — u den Faktor cos® O¢
und der I"Jbergang s — u den Faktor sin® ®¢ mit dem Cabbibowinkel ©¢.
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ihnen ist hiufig nicht bekannt, ob sie radiativ oder unter 7° Emission zerfallen.

Produktionsmechanismus Die Charm-Baryonen werden im Experiment erzeugt. Dazu wer-
den X7 ,p oder 77 mit einer Energie von 650GeV /¢ auf ein Target geschossen. Man stellt fest, daf}
Charm- oder auch Bottom-Baryonen produziert werden und das Target verlassen. Der Produk-
tionsvorgang kann durch das Auftreten von Gluon-Bremsstrahlung erkldrt werden. Wie bereits
erwahnt, bilden die Gluonen sogleich Quark-Antiquarkpaare, wobei auch Charm-Quarks ent-
stehen. Es ist dann mdéglich, dafl Charm-Baryonen entstehen. Der Produktionsmechanismus ist
allerdings nicht genau verstanden. Es ist daher Ziel von SELEX, den Produktionsmechanismus
von Charm-Baryonen zu studieren und insbesondere die korrelierte Produktion von cc-Paaren
in Abhédngigkeit von zp zu untersuchen.

wp bezeichnet die Feynmanvariable. Im Schwerpunktsystem (CM) der Zerfallsprodukte kann
ein einzelnes masseloses Teilchen den maximalen Impuls v/s/2 davontragen, wobei s die Schwer-
punktsenergie aller Teilchen ist. Der Impuls p'eines Teilchen im Schwerpunktsystem aller Teilchen
hat den longitudinalen Anteil py = p- €, in Strahlrichtung €,. Die Grofle, die den longitudinalen
Impuls in Einheiten des maximalen Impulses angibt ist die Feynmanvariable [NAC]:

_ 2

NG

CcM

(2.1) Tp

Man konnte bisher die bevorzugte Produktion solcher Baryonenzustinde beobachten, die mit
den Strahlteilchen méglichst viele Konstituentenquarks gemeinsam haben. Man stellte fest, dafl
die Zahlenverhéltnisse verschiedener produzierter Baryonen zueinander von zy abhdngen. Da-
bei stellt sich die Frage, ob dafiir ein physikalischer Grund vorliegt, oder ob unzureichende
Detektorakzeptanz iiber den Bereich von zp=0 bis zp — 1 verantwortlich ist. Dazu wird der
Produktionswirkungsquerschnitt in Abhingigkeit von «r gemessen. Die Feynmanvariable taucht
im Namen von SELEX ’Segmented Large xp Spectrometer’ auf. Durch diese Bezeichnung wird
auf die geplante Spektrometerakzeptanz fiir p = 0 bis eins hingewiesen.

Der Produktionsmechanismus héngt sowohl von den Strahlteilchen als auch der Atommasse
der Elemente im Target ab. Daher soll die Produktion in Abhé&ngigkeit von der Atommasse und
den Strahlteilchen untersucht werden. Dazu werden fiinf verschiedene Targetschichten verwen-
det, die sich in Abstdnden von genau 10 mm im Strahl befinden.

mogliche auf das Target Produktions-
Strahlteilchen aus den Elementen wirkungquerschnitt
YT op ono 7w | W 108Ag S4Ca BS) 2C |7 7 7 7 ?

Tab. 2.1: Strahlteilchen und Targetmaterialien. Die Produktionsquerschitte sind unbe-
kannt.

In Tab.2.1 werden die bei SELEX moglichen Strahlteilchen und die verwendeten Tar-
getschichten gezeigt. Die genauen Produktionsquerschnitte und der Mechanismus, der die
Abhéngigkeit von xr beschreiben, sind gegenwirtig unbekannt.

Exotische Mehr-Quark Zustdnde Man vermutet exotische Mehr-Quark Zustdnde. Sie
wiirden nicht in die bestehenden Baryonen- oder Mesonenmultiplets passen, wiren jedoch keine
verbotenen Zustdnde. In Theorien werden mégliche Mehr-Quarkzustinde beschrieben, von de-
nen im Experiment insbesondere nach dem exotischen Dimeson U* — A°pr+7r* [MAT] und
dem Pentaquark |uudcs) oder |uddes) [H708] gesucht werden soll. Fiir beide existieren modell-
abhingige Voraussagen tiber Wirkungsquerschnitte und Zerfallskanéle.

Baryonen mit Bottom Baryonen mit Bottom-Inhalt sind in geringer Zahl zu erwarten. Davon
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koénnen einige Zerfallskanile untersucht werden. Es gibt allerdings andere Experimente, die diese
Zerfille mit hoherer Statistik durchfiihren kénnen (z.B. am LHC?).

Primakoffproduktion Die Wechselwirkung geladener Teilchen im Coulombfeld der Tar-
getkerne kann zur Produktion von Mesonen fiihren [H671]. Diese Erscheinung wird Primakoff-
Effekt genannt. In der Theorie wird die Wechselwirkung durch einen FEin-Photonenaustausch
beschrieben. Die Primakoffproduktion von Mesonen und deren Eigenschaften sollen studiert
werden. Dabei ist es notwendig, einen speziellen Trigger aufzubauen, um Primakoffereignisse zu
selektieren.

Ladungradien von Baryonen Man konnte die mittleren quadratischen Ladungsradien von
Protonen, Neutronen, Pionen und Kaonen in Experimenten bestimmen [POV]. Sie ergeben sich
iber die Messung der elektromagnetischen Formfaktoren bei elastischer Streuung. Zur Bestim-
mung der Ladungsradien von Protonen und Neutronen wurden Elektronen im Laborsystem auf
ein Target geschossen [HOF]. Um die Ladungsradien von 7 und K zu bestimmen, ’kehrte man
Kinematik’ um: Man streute beide Teilchen an Hiillenelektronen im Target [AME]. Bei SELEX
kénnen die mittleren quadratischen Ladungsradien von X7 und eventuell Q7 , =7 auf letztere
Art bestimmt werden [H574]. Der Ladungsradius kann Aufschlufl iber die Ladungsverteilung
zwischen den Konstituentenquarks geben. Auflerdem hingt der Ladungsradius mit den Massen
der Konstituentenquarks zusammen.

Die wichtigsten Ziele von SELEX wurden benannt. Es bleibt zu kldren, wie und mit welchem
experimentellen Aufbau diese Ziele erreicht werden kénnen.

2.3 Aufbau des Experiments

Das SELEX-Experiment ist im Prinzip ein Spektrometer. In einem Spektrome-
ter werden Impulse und, bei bekannter Ruhemasse, die Geschwindigkeiten von
Teilchen bestimmt. Die Energie von Photonen und Neutronen wird in Kalorime-
tern gemessen. Sind Impuls und Energie der Zerfallsprodukte bekannt kann auf
die Ruhemasse des Mutterteilchens geschlossen werden. Welche Detektoren diese
Aufgabe durchfiihreren, wird nun beschrieben [H599]. Insbesondere wird auf den
Trigger und den Wechselwirkungszidhler eingegangen.

Abb.2.1 zeigt eine Ubersicht iiber das Spektrometer mit den Detektoren.

Teilchenstrahl Dem Tevatron Beschleuniger des FNAL wird ein Protonen-Teilchenstrahl ent-
nommen. Das Tevatron ist ein Ringbeschleuniger mit einen Umfang von 6.28 km. Er liefert
Protonen mit Impulsen bis zu 800 GeV /¢, die einmal in der Minute fiir ein Zeitintervall von 20
Sekunden extrahiert werden kénnen. In einem ersten Target, das noch nicht zum eigentlichen
Experiment zdhlt, werden Hadronen erzeugt. 7= und ¥, werden mit Hilfe von Dipolmagneten
und einem Impuls von 650 GeV/c herausgefiltert. Nach Austritt aus dem Strahlkanal miissen
die 77 und X7 noch 3.75 m bis zum Produktionstarget zuriicklegen. Auf diesem Weg weitet sich
der Strahl auf ungefihr 8.9 mm in horizontaler und 14.1 mm in vertikaler Richtung am Ort des
Produktionstargets auf. Die Strahlintensitdt ist im Zentrum maximal und fillt innerhalb eines
Winkelintervalls von +1 mrad auf Null ab. Um einen Teilchenflul von maximal 2-10°/s auf das
Produktionstarget zu richten, werden 1.6 - 10'° Protonen/s vom Beschleuniger fiir die Zeit von
einem Spill® bendtigt. Am Produktionstarget erwartet man sowohl fiir X7 als auch fiir 7= Teil-
chenraten von 10°/s. Das Verhiltnis beider Teilchensorten zueinander 1iBt sich in Abhingigkeit
vom Impuls wihlen.

Target Charm-Baryonen werden im Target produziert. Es ist aus fiinf 1 mm dicken Schichten

8 Abk.: LHC Large Hadron Collider

%engl.: to spill ausschiitten
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Abb. 2.1: Aufsicht auf das SELEX Experiment: Die einzelnen Detektorkomponenten sind
eingezeichnet und mit den im Experiment gangigen Bezeichnungen versehen [H460]. Der
Aufbau hat in Strahlrichtung eine Lange von ungefdhr 60 m. Nicht gezeigt ist die leichte
Kriimmung des Strahls aufgrund der Ablenkung in den Magneten. Die eingezeichnete
Ausdehnung eines jeden Detektors in z-Richtung gibt die horizontale Strahlaufweitung
an dieser Stelle an. Die Ausdehnung in z-Richtung gibt den tatsachlich vorgesehenen
Raum fiir den jeweiligen Detektor an.

im Abstand 10 mm aufgebaut. Die Schichten bestehen aus den Elementen Wolfram, Silber, Kup-
fer, Silzium und Kohlenstoff. Die gesamte Wechselwirkungslinge des Targets wird 5% betragen.
Zum einen ist man bestrebt, die Wechselwirkungsldnge zu erhthen, um mehr Wechselwirkun-
gen mit Material zu erzielen, zum anderen darf das Material nicht zu dick sein, weil dann die
Zahl sekund&rer Wechselwirkungen im Target zunimmt. Um den Zerfallsvertex zu rekonstru-
ieren, muf} der Zerfall auBlerhalb einer Targetschicht stattfinden. Die Verteilung auf finf gut
separierte Schichten ermdglicht also eine genauere Spurrekonstruktion. Nach Tab.1.3 liegen die
zu erwartenden mittleren Lebenszeiten 7 von Charm-Baryonen bei 2 - 10712 5. Im Laborsystem
erhilt man daher die Lebensdauer ¢ = y7 ~ 0.05 ns, wobei ein charakteristischer Dilatations-
faktor v = E/ (mc?) ~ 150 angenommen wird. Es ergibt sich dann eine mittlere Flugstrecke fiir
Charm-Baryonen in der Gréfenordnung von = 1 cm.

Siliziumstreifendetektoren Der Produktionsort im Target wird als primérer Vertex bezeich-
net. Den Zerfallspunkt des Charm-Baryons bezeichnet man als sekundiren Vertex. Priméirer und
sekunddrer Vertex werden mit zwanzig Ebenen einseitiger Siliziumstreifendetektoren VSSD re-
konstruiert. Das leicht n dotierte Siliziumsubstrat dieser Detektoren hat eine Fliche von 5x5 cm?
und eine Dicke von 300 gm. Die Fliche ist einseitig entlang von 256 parallelen Streifen im Ab-
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stand von 25 pm mit einem Akzeptor Element p* dotiert. Einseitige Siliziumdetektoren sind
auf ihrer Riickseite verstirkt n dotiert und diinn mit Aluminium bedampft. Der Durchflug eines
geladenen Teilchens bewirkt die Bildung von Elektron-Loch Paaren im Substrat. Bei angelegter
Spannung zwischen Streifen und Al-Beschichtung fliet ein Strom. Jeder zweite Streifen wird
von einem SVX-Chip'® ausgelesen [VOR]. Ein einzelner Kanal dieses ICs'! besteht aus einer
Folge von Operationsverstirkern, Kapazitdten und Schalttransistoren. In dieser Schaltung wird
eine Ladungsintegration durchgefiihrt. Die integrierten Werte eines jeden Kanals werden iiber
ADCs!? ausgelesen. Es ist dann méglich festzustellen, ob ein Teilchen den Detektor kreuzte und
auch wieviel Ladung einen Streifen erreichten. Die Auswertung der analogen Ladungsinformation
kann die Auflésung verbessern [ZIZ]. Die Auflésung der VSSD bei Auswertung der Analoginfor-
mation liegt bei &~ 5 ym [MTW]. Um den Ort zu rekonstruieren, werden die Detektoren um die
Strahlachse mit einem Winkel gegeneinander verdreht installiert.

Vor dem Target werden acht den Strahl definierende Silizium Streifendetektoren BSSD instal-
liert. Sie werden bend6tigt, um die Strahlteilchenposition zu detektieren. Sie arbeiten nach dem
gleichen Prinzip wie die VSSD.

Am Eingang des Magneten M1 befinden sich vier Siliziumvertexdetektoren in einer Fliche. Sie
bilden einen Mosaicdetektor TRSSD. Am Ausgang von M1 und an beiden Seiten von M2 werden
in mehreren Ebenen ebenfalls Vertexdetektoren LASD installiert. Zum Teil werden dort doppel-
seitige Detektoren verwendet. Bei ihnen ist die Riickseite senkrecht zur Vorderseite in Streifen
mit einem Donator dotiert [MAS]. Sie unterstiitzen die Ortsbestimmung fiir Teilchen mit hohen
Impulsen in Strahlnéhe.

Pixel-Detektoren Bemerkenswert ist der geplante Einsatz zweier Pixel-Detektoren PIXL auf
Siliziumbasis unmittelbar hinter dem Target: Ein Feld von 256 x 256 sensitiven Zellen von je
30 pm? Fliche. Jede Zelle ist frei adressierbar und meldet im Falle eines Treffers ihre Information
an die auslesende Elektronik. Diese Information kann zur Offline Analyse'?® des Sekundirvertex
eingesetzt werden. Die Pixel-Struktur stellt hohe Anforderungen an die Geschwindigkeit der
Ausleseelektronik.

Wechselwirkungszahler Zwischen den Pixel-Detektoren und den VSSD wird der Wechselwir-
kungszdhler installiert (siehe Abschnitt 2.5 und zur Installation Abschnitt 8.1). Er besteht aus
zwei hintereinander angeordneten Szintillatoren. Seine Aufgabe ist es, den Durchflug geladener
Teilchen zu signalisieren. In Abhé&ngigkeit von der Anzahl geladener Teilchen, die die Szintilla-
toren kreuzen wird entschieden, ob das Ereignis akzeptiert wird oder verworfen werden mu8.

Spektrometermagnete Der erste Spektrometermagnet M1 befindet sich in 1.08 m Entfernung
vom Target. Geladene Teilchen werden in ihnen auf einer Linge von 1.83 m im 1.35 T starken
Magnetfeld abgelenkt. Im Laborsystem erhalten sie einen horizontalen Transversalimpuls von
|pi| = 0.68 GeV /c. Im Magneten M2, mit 1.54 T in gleicher Richtung, erhalten sie einen Trans-
versalimpuls von |pi| = 0.85 GeV/c. Das Magnetfeld von M3 hat nahezu die gleiche Stérke. Aus
der Ablenkung geladener Teilchen im Magnetfeld und dem Durchstopunkt im Detektor hinter
den Magneten wird der Impuls der Teilchen ermittelt.

Proportionaldrahtkammern und Driftkammern Hinter dem Spektrometermagneten M1
befinden sich Proportionaldrahtkammern PWC und Driftkammern DC. Sie dienen zur Spurre-
konstruktion. Wenige Zentimeter in Strahln&he ist die Teilchenrate zu hoch fiir diese Kammern.
Daher werden in dieser Region die erwdhnten LASD eingesetzt. Drei Driftkammern VEE sind
im Abstand von je vier Metern hintereinander vor dem dritten Magneten aufgebaut. In dieser
Region zerfallen die AY in p oder n und 7. Die Spuren der Zerfallsprodukte werden in VEEA bis

19 Abk.: SVX Silicon Vertex

11 Abk.: IC Integrated Circuit

12 Abk.: ADC Analog Digital Converter
engl.: offtine hier 'nicht in Echtzeit’
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VEEC nachgewiesen. Wenn sie den Magneten M3 durchqueren ist es moglich ihren Impuls mit
der Proportionalkammer hinter dem Magneten zu bestimmen.

Photonenkalorimeter Auf halbem Weg zwischen den ersten beiden Spektrometermagneten
wird eines von insgesamt drei Photonenkalorimetern aufgebaut. Sie bestehen aus Bleiglas,
welches einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir elektromagnetische Strahlung besitzt. Mit den
Photonenkalorimetern ist es méglich, die Energie von y-Quanten aus radiativen Zerfillen oder
n%-Zerstrahlung zu messen.

Cerenkovdetektoren Zur Teilchenidentifikation werden Ubergangsstrahlungszihler BTRD,
TRD und ein Ringabbildender Cerenkovdetektor RICH genutzt.
Im BTRD wird festgestellt, ob das durchfliegende Strahlteilchen ein 7~ oder ein X7 ist. Im
TRD, kurz vor dem RICH, werden Elektronen aus semileptonischen Zerfillen identifiziert. Ein
Ubergangsstrahlungszihler besteht aus vielen diinnen Kunststoffschichten, zwischen denen sich
Xenon Gas befindet. Ein geladenes Teilchen, das die Schichten durchfliegt, polarisiert seine
Umgebung. Beim Ubergang von der Kunststoffschicht in das Gas wechselt die Polarisation. Bei
diesem Umordungsprozess werden Teile der Felder als Ubergangsstrahlung ’abgeschiittelt’ [JDJ].
Die pro Grenzfliche emittierte Photonenenergie ist dem Lorentzfaktor v = E/(mc?) des gela-
denen Teilchens mit der Fnergie F und Masse m proportional. Bei unterschiedlichem ~ von 7
und ¥ ist daher die emittierte Ubergangsstrahlung verschieden. Sie kann das Xenon ionisieren.
In Drahtkammern wird die Ionisation detektiert. Zwischen zwei Teilchensorten wird dadurch
unterschieden, dafl beide eine unterschiedliche Zahl an Ladungstrigern im Gas erzeugen. Der
Unterschied kann im Energiespektrum beobachtet werden. Zwischen den Spektren wird eine
Diskriminatorschwelle gesetzt, sodaBl schnell auf den Teilchendurchflug getriggert werden kann.
Im RICH koénnen 7, K und p identifiziert werden und im Impulsbereich von 40 GeV/¢ bis
480 GeV /c unterschieden werden. Bei SELEX hat der RICH zylindrische Form mit einem Durch-
messer von 2.6 m und einer Linge von 10.8 m. Sein Inneres ist mit Neon gefiillt. Teilchen treten
in der unteren Héilfte der Stirnseite in den RICH ein und erzeugen im Innern entlang ihrer
Bahn Cerenkovlicht. Das Cerenkovlicht wird in Strahlrichtung unter dem Cerenkovwinkel emit-
tiert. Der Kosinus dieses Winkels ist umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit des Teilchens.
Das Licht fallt auf gekriimmte Spiegel am Zylinderende und wird zur oberen Hilfte der Stirn-
seite zuriickreflektiert. Dort befindet sich ein Feld mit 2848 Photomultipliern. Die Photonen
erscheinen auf dem Feld als Punkte, die zu einem Ring geh&ren. Der Ringdurchmesser zeigt
den Cerenkovwinkel an. Der Ringmittelpunkt kann aus dem DurchstoBpunkt des Teilchens in
den RICH bestimmt werden. Dann werden Teilchenhypothesen mit einem hypothetischen Ring-
durchmesser aufgestellt. Die Hypothese, die die héchste Ubereinstimmung mit den gemessenen
Punkten auf dem Ring hat, wird akzeptiert.

Neutronenkalorimeter Am Ende des Aufbaus steht das Neutronenkalorimeter NCAL. Es be-
steht aus wechselnden Schichten Blei und Szintillatormaterial, die zellenf6rmig angeordnet sind.
Darin kann die Energie von Neutronen bestimmt werden. Schwere Teilchen sind an dieser Stelle
bereits zerfallen und geladene in den Magneten abgelenkt. Das NCAL ist notwendig, um die
verbleibenden Neutronen aus den Zerféllen von Strange-Baryonen nachzuweisen.

2.4 Der Trigger

Im Experiment werden nur solche Ereignisse aufgezeichnet, die nach den physi-
kalischen Themen (Abschnitt 2.2) von Interesse sind. Die Entscheidung, ob ein
Ereignis aufgezeichnet werden soll oder nicht wird im Trigger getroffen. Bei SE-
LEX besteht der Trigger'*aus vier Stufen [H643],[H676]. Sie werden im folgenden

beschrieben.

Mengl.: trigger Ausldser, (Gewehr-)Abzug
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’Nullte’ Triggerstufe Im Experiment muf} festgestellt werden, wann Strahlereignisse ein-
treffen und eine Wechselwirkung im Target vorliegt. Zu diesem Zweck befinden sich in der
Targetregion, vor dem BTRD, Plastikszintillatoren im Strahl. Sie signalisieren den Durchgang
eines Strahlteilchens X7 oder 7~. Ihre Information wird mit dem Spillsignal des Tevatron und
Pulsgeneratoren verkniipft. Die Pulsersignale erzeugen ’kiinstliche Ereignisse’ und werden zur
Kalibration benétigt. Mit Hilfe des Wechselwirkungszéhlers hinter dem Target wird eine Wech-
selwirkung im Target detektiert. Bei einer Wechselwirkungslinge des Targets von 5% und einer
Strahlintensitit von 2 - 10°/s verbleiben maximal 100 - 103 physikalische Ereignisse, die diese
Stufe passieren.

Hadronische Wechselwirkungen produzieren im Mittel 15 Teilchenspuren innerhalb eines in
Strahlrichtung ge6ffneten Winkels von 150mrad. Nicht-Charm Ereignisse besitzen weniger als
fiinf Spuren hinter dem Magneten M2 und in nur 10% erscheinen mehr als drei positiv geladene
Spuren. Diese Informationen werden genutzt, um die beiden folgenden Stufen des Hardware-
Triggers 1 und 2 zu realisieren. Dadurch kann die Ereignisflut aller Wechselwirkungen im Target
um den Faktor 8 bis 10 reduziert werden.

Erste Triggerstufe Die Signale des BTRD, der Hodoskope HOD1 und HOD2 und der 'nullten
Stufe’ werden in PLUs und MLUs'® zusammengefiihrt. Die Hodoskope befinden sich hinter den
Magneten M1 und M2. Sie bestehen aus vertikalen Szintillatorstreifen. Die Aufgabe der ersten
Triggerstufe ist es, die folgenden Ereignisse anzuzeigen und zwischen ihnen zu differenzieren:

e Charm-Ereignisse Ein Charmn-Ereignis wird durch drei geladene Spuren hinter dem Tar-
get im Wechselwirkungszdhler und in den Hodoskopen definiert.

¢ Primakoff-Ereignisse Ein negatives Teilchen im Wechselwirkungszidhler und in den Ho-
doskopen definiert ein Primakoff-Ereignis.

¢ Ereignisse aus elastischer Streuung Zur Messung der Ladungsradien wird auf zwei
negative Teilchen im Wechselwirkungszdhler und in den Hodoskopen getriggert.

Ereignisse mit M geladenen Spuren werden als Multiplizitdt M bezeichnet. Die Multiplizitdts-
entscheidung wird von den Hodoskopen und dem Wechselwirkungszihler der Stufe null getroffen.
Insofern ist die Grenze zwischen der nullten und ersten Stufe flieflend.

Zweite Triggerstufe Die Triggersignale der ersten Stufe werden mit den Signalen der VEE-
Detektoren, Photonenkalorimetern und des TRD verkniipft und bilden die zweite Entscheidungs-
stufe im Trigger. In dieser Stufe werden iiber den TRD Bedingungen an die Zerfallsart und und
iber die VEE Impulsbedingungen an Zerfallsprodukte gestellt.

Dritte Triggerstufe - Software-Trigger Der Zerfallsort eines Charm-Baryons wenige Zen-
timeter hinter dem Target, wird in einer Spurrekonstruktion der Zerfallsprodukte ermittelt. In
der Triggerstufe wird die Spurrekonstruktion online® durchgefiihrt und flieBt sofort in die Trig-
gerentscheidung ein. Die Spuren werden dabei von den PWC und DC durch den Magneten M1
und die VSSD hindurch bis zum sekundéren Vertex rekonstruiert. Der sekundédre Vertex soll
innerhalb einer transversalen Unsicherheit von 30 pum liegen. Mit Hilfe dieses Filters wird die
Zahl der Ereignisse uin den Faktor 40 reduziert. Die Verwendung eines Software-Triggers ist eine
Neuerung gegeniiber bisherigen Fixed-Target Experimenten.

!5 Abk.: PLU Programmable Logic Unit und ML U Memory Look up Unit

16 engl.: online in Echtzeit
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2.5 Aufgabenstellung fiir den Wechselwirkungszihler im Trigger

Der Wechselwirkungszéhler hat zwei Aufgaben. Zum einen soll er dem Experiment mitteilen,
wann ein Charm-FEreignis vorliegt. Zum anderen soll er Ereignisse anzeigen, in denen ein Strahl-
teilchen an einem Hiillenelektron gestreut wird, und beide das Target verlassen. Solche Ereignisse
haben die Multiplizitit zwei.

In jedem Fall ist es wichtig, Ereignisse der Multiplizitdt eins auszusondern. Sie erscheinen dann,
wenn iiberhaupt keine Wechselwirkung im Target stattfindet. Nach den Uberlegungen aus Ab-
schnitt 3.4 kénnen Spuren der Multiplizitit eins in 80% aller Strahlereignisse erwartet werden.
Es wird sich zeigen, daf sie einen starken Untergrund besonders fiir elastische Streuereignisse

bilden.
Daher ergibt sich die folgende Aufgabendefinition fir den Wechselwirkungszéhler:

1. Triggern auf Charm-FEreignisse der Multiplizitdten M > 3
2. Triggern auf elastische Baryon-Elektron Streuung der Multiplizitdt M = 2

Im Abschnitt 4.1.1 wird beschrieben, daB geladene Teilchen, wenn sie Szintillatormaterial durch-
queren, darin Energie deponieren. In 4.4 wird dann gezeigt, daBl sich Plastikszintillatoren an-
bieten, um die in ihnen deponierte Fnergie zu detektieren. Ein Ereignis der Multiplizitit M
deponiert im Szintillator den M-fachen Energiebetrag eines einzelnen Teilchens. Es miissen da-
her Energieschwellen FE; gesetzt werden, um auf die Multiplizitdt M; zu triggern. Nach der
Messung die in Abschnitt 7.1.5 ausgewertet wird, kann man vermuten, dafl die deponierte Ener-
gie der Signalamplitude des Photomultipliers proportional ist. Daher werden Diskriminatoren
eingesetzt, die die Signale der Photomultiplier nach Pulsh6hen diskriminieren. Die Diskrimina-
torschwellen werden geeignet gewihlt, so daf auf die Pulshéhe der Multiplizitit M > 3 und
M = 2 getriggert werden kann. Der Bestimmung geeigneter Diskriminatorschwellen ist der Ab-
schnitt 7.3 gewidmet.
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3 Prinzip zur Bestimmung der Ladungsradien von Baryonen

Unter den Zielen von SELEX wurde die Bestimmung von Ladungsradien ge-
nannt. Der Aufbau des Wechselwirkungszidhlers wird unter anderem durch die
Messung der Ladungradien von Baryonen motiviert. Die Messung der Ladungs-
radiien kann mit der héchsten Statistik an X7 Baryonen vorgenommen werden, da
sie in groBer Zahl als Strahlteilchen zur Verfiigung stehen. Die Messung kann mit
Hilfe von elastischer Streuung der Baryonen an den Hiillenelektronen im Target
durchgefiihrt werden. Daher wird im folgenden beschrieben, wie der Wirkungs-
querschnitt elastischer Streuung beschrieben werden kann, und wie er mit den
Ladungsradien zusammenhdngt. Es wird die Teilchenrate elastischer Streuereig-
nisse abgeschédtzt und in Beziehung zur Rate hadronischer Wechselwirkungen im
Target gesetzt. Aus der geringen Rate elastischer Streuereignisse ergibt sich dann
die Notwendigkeit, diese mit mdglichst hoher Effizienz zu selektieren. Dabei kann
der Wechselwirkungszdhler hilfreich sein.

3.1 Wirkungsquerschnitte elastischer Streuung

Wenn zwei Teilchen ¢ = 1,2 mit Impulsen p; = (E;, §;) und Spins s; aufeinander geschossen wer-
den, kann Streuung beider Teilchen aneinander stattfinden. Die Viererimpulse werden auf beide
Partner neu verteilt und die gestreuten Teilchen ¢’ erscheinen mit den Impulsen p; = (E;, p;’)
und Spins s].

Es muf} zwischen elastischer und inelastischer Streuung unterschieden werden. Bei elastischer
Streuung wird keine Energie zur Anregung innerer Freiheitsgrade der Streuteilchen aufgewendet.
Hier soll allein elastische Streuung elektrisch geladener Teilchen betrachtet werden.

Der Streuvorgang stellt sich anschaulich im Feynmandiagramm Abb.3.1 dar. Es zeigt ein-
laufende und auslaufende Teilchen mit ihren Austauschteilchen in einer Raum-Zeit Ebene. In
erster Naherung wird der Austausch eines einzelnen Photons betrachtet, dessen Impulsquadrat
¢ =t=(p— pi)2 ist. Ziel ist es nun einen Ausdruck fiir die Wahrscheinlichkeit der Streuung

in Abhédngigkeit der ein- und auslaufenden Viererimpulse von Teilchen 1 und 2 anzugeben.

Die 'Bewegung’ der Wellenfunktion ¥ eines punktférmigen Fermions mit Impuls p und Masse
m im elektromagnetischen Feld A wird durch die Dirac-Gleichung beschrieben.

(3.1) (f—ied —m)¥ =0

Das Vektorpotential A in minimaler Impulskopplung kann als Stérung des freien Teilchens auf-
gefallt werden. Es représentiert das Photonenfeld des Streuteilchens. Die Dirac-Gleichung besitzt
die formale Losung!”:

(3:2) V()= Vow (o) +e [ d'yG (o= 9) A(9) ¥ (9)

Unter dem Integral steht der Dirac-Propagator GG, die Fouriertransformierte der inversen homo-
genen Dirac-Gleichung'®.

Die Bewegung des vermittelnden Photons wird durch eine Wellengleichung in Lorentzei-
chung beschrieben, deren Lésung fiir die Fouriertransformierte (~) angegeben ist. Sie enthlt
als Storterm den Wahrscheinlichkeitsstrom j(2) von Teilchen 2.

. .

"Bine allgemeine Losung wird in [KAL] beschrieben; zur anschaulichen Deutung [BID]
'8 Die Lage des komplexen Integrationsweges fiihrt auf die retardierte (Teilchen) oder avancierte (Antiteilchen)
Losung der Dirac Gleichung.
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Das Problem reduziert sich auf die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, mit der eine Streuung
von Teilchen 1 im Photonenfeld stattfinden kann. Die Wahrscheinlichkeit ist nach Interpretation
der Quantenmechanik das Quadrat der Amplitude S fiir den Ubergang vom Zustand ¥ in einen
Endzustand ¥_,4.

(3.4) = —z'/d4x\flend4\ll

Fiir ¥.q kann hier die auslaufende ebene Welle von Teilchen 1 und fiir ¥ die Lésung 3.2 der
Dirac-Gleichung eingesetzt werden. Wenn man Selbstwechselwirkungen ausschlieBen méchte, so
beschrdnkt man sich auf den ersten Term, die Wellenfunktion ¥_., lange vor der Streuung.
Damit sind alle Gréflen zur Berechnung von 3.4 gegeben.

Die Integration iiber alle Raum-Zeit Punkte 2 kann ausgefiihrt werden und es verbleibt der

Ausdruck:
(3.5) S =—i(2n)" 6*(p} + py — pr — p2) N{N,N1N, - G

G bezeichnet die invariante Amplitude, welche die Wahrscheinlichkeitsstréme von Teilchen 1,
dem Photon und Teilchen 2 vereinigt. Sie hdngt noch von den Spins s;,s; ab, was als Index
vermerkt wird. Die physikalischen Zusammenhinge sind in der invarianten Amplitude verborgen!
Fiir die Wechselwirkung zwischen zwei Fermionen hat die invariante Amplitude die Form

—_gh?

_ g
(3.6) Gure = €l (5, ) 7t (pr, 1) ( ’

) € () T, 0 (pa, 52)

Darin erkennt man in der Mitte den Photonenpropagator, sowie links und rechts die Wahrschein-
lichkeitsstréme der Fermionen. Der rechte Strom ist bereits fiir die Verallgemeinerung auf ein
ausgedehntes Fermion vorbereitet. Fiir den Fall, daf§ allein eine Punktstreuung nach Abb. 3.1
beschrieben werden soll, verbleibt T', = 7,. In 3.6 werden die v und I' Matrizen mit dem me-
trischen Tensor g kontrahiert. Die §-Funktion in der Wahrscheinlichkeitsamplitude 5 beschreibt
die Viererimpulserhaltung. Die Faktoren N sind Normierungen der Wellenfunktionen.

Im Experiment 148t sich die Haufigkeit eines Streuereignisses in Abhingigkeit vom Winkel
messen. Diese Grofle heifit Wirkungsquerschnitt o. Der differentielle Wirkungsquerschnitt do ist
die Wahrscheinlichkeit, mit der Teilchen 1 gestreut wird bezogen auf den FluBl f einlaufender

Vdp;
(2m)%2E]
fiir die Endzustidnde. Der differentielle Wirkungsquerschnitt schreibt sich in der kompakten Form

[AUH]:

Teilchen 1 und 2 pro Raumvolumen V', versehen mit den skalierten Phasenraumvolumina

2
(3.7) do = %dLips (8P}, P3)

Wobei das Lorentz Invariante Phasenraum Element dLips gegeben ist durch:
py &)
B} FEi

(3.8) dLips (s, p},p,) = / 64 (0, + 1 — p1 — p2)

1
(47)°
mit der Schwerpunktsenergie s
(3.9) s=(p1+ps)
und dem Fluf} f einlaufender Teilchen

42 = A(p 'P2)2 — dmim}
(3.10)

= (s—m?—m2) —4am?m?.
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Abb. 3.2: Streuung eines punkformigen Fer-
Abb. 3.1: Streuung zweier punkférmiger Fer- . . & P 8 .

. . . . . mions an einem ausgedehnten Fermion. Die
mionen 1,2 im Feynman-Diagramm. Es wird ein . o .
Streuung wird wie in Abb.3.1 durch einen

Ein-Photonen-Austausch beschrieben. Die Art
der Ankopplung am rechten Vertex ist nicht be-

Photon mit Impuls ¢ ausgetauscht. Die Streu-
teilchen besitzen Impulse p; und Spins s;. Thre
Wahrscheinlichkeitsstréme fiir den Ub : : :

aarschcmichierissirome Hur den ereang kannt und wird durch eine Blase gekennzeich-

sind am Vertex vermerkt.
net.

Es ist niitzlich, die Schwerpunktsenergie zusédtzlich mit der Energie Eginl) von Teilchen 2 im
Bezugssystem von Teilchen 1 anzugeben:

(3.11) s=m?+m?+2E{" Vm,

In der Regel wird iiber die Spinzustdnde der ein- und auslaufenden Teilchen gemittelt. Um den
differentiellen Wirkungsquerschnitt 3.7 zu erhalten, mufl daher noch iiber die Spinindizes sum-
miert werden.

Mottscher Wirkungsquerschnitt In einer ersten Berechnung des Wirkungsquerschnitts kann

das Vektorpotential des Photonenfeldes als statisches Coulombpotential A = <;r|Z;|76) einer
Punktladung angenommen werden. Diese Aussage bedeutet, dafl der Riicksto§ von Teilchen 2
vernachlissigt wird, was legitim ist, wenn ms > my ist. Mit diesen Einschrdnkungen ergibt sich

der als Mottscher Wirkungsquerschnitt bekannte Ausdruck [KAL]:

(3.12) do _ Ama? (1 N mit + 4mfm§)

dt ot~ 12 4f2
Der Mottwirkungsquerschnitt enthélt die Massen in asymimetrischer Weise. Das ist aufgrund der
Voraussetzung einleuchtend. Es sei bemerkt, daf§ die elektromagnetische Feinstrukturkonstante

a quadratisch auftaucht. Zum einen signalisiert sie, daf es sich um eine Photonkopplung han-
delt, zum anderen, daf§ nur ein Photon in der Beschreibung beriicksichtig wurde.

Wirkungsquerschnitt zweier Punktteilchen Bei hohen Impulsiibertrigen oder Massen
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my, My von gleicher GréBenordnung darf der Riickstofl von Teilchen 1 nicht mehr vernachlédssigt
werden. Daher wird der Wirkungsquerschnitt erneut ermittelt, mit der Forderung, beide Teilchen
in gleicher Weise zu beriicksichtgen. In lorentz-invarianter Form erscheint dieser Wirkungsquer-
schnitt wie der Mott-Wirkungsquerschnitt:

(3.13) do _4ma® <1 N st + 4mim? i)

Af? 8f?

Fr ist allerdings um einen Riickstofiterm ergéinzt. AuBerdem beachte man, dal m3 durch s er-

dt Punkt an Punkt t2

setzt wurde!

Es zeigte sich, daB Streuung punktférmiger Fermionen an Spin-: Baryonen nicht durch
den Mott-Wirkungsquerschnitt beschrieben werden kann, obwohl deren RiickstoB bei kleinen
Impulsiibertrigen durchaus vernachlissighar ist [HOF]. Man nimmt daher an, dal Baryonen
keine Punktteilchen sind. Die Annahme eines einfachen Punktvertex ist dann ungeeignet. Die
Unkenntnis iiber den Vertex und die Ankopplung des Photons an dieser Stelle wird im Feyn-
mandiagramm Abb.3.2 durch eine Blase gekennzeichnet.

Dem streuenden Teilchen soll nun eine Ladungsdichte g zugewiesen werden. Sie modelliert die
ausgedehnte Form des Baryons. Um den Einflul der Ladungsdichte auf den Wirkungsquerschnitt
zu erkennen, wird zunédchst erneut davon ausgegangen, dafl das Streuzentrum, das Baryon, kei-
nen Riickstof§ erfihrt. s kann daher eine statische Ladungsverteilung angesetzt werden. Die
Ladungsverteilung erzeugt ein elektrisches Feld A:

—» - 1
(3.14) (AO = < /d3 ! ) mit o= —=AA°
4w |x -7 €
Einsetzen in 3.4 ergibt den differentiellen Wirkungsquerschnitt in Erweiterung zum Mottschen

Wirkungsquerschnitt:

do
dt

do

3.15 =—| |F@
( ) Mott mit Form dt ‘Mott | (q_jl

Die einzige Ergdnzung ist das Betragsquadrat einer als Ladungsformfaktor bezeichneten Grofie,
die allein vom Raum-Tmpuls-Ubertrag ¢ abhingt. Der Ladungsformfaktor ist die Fouriertrans-
formierte der Ladungsverteilung im Baryon:

=y
8y

(3.16) F(]) = /d% 0(F)e-
Daher gibt die Messung von F Hinweise auf die Ladungsverteilung im Baryon.

Mit diesem Wissen 1a8t sich fiir kugelsymmetrische Baryonen der mittlere quadratische
Ladungsradius (r?) bestimmen. Er ist gegeben als der Erwartungswert von r? beziiglich der
Ladungsverteilung ¢ im Raum:

(3.17) (r*) = 47r/ r? - oridr
0

Fiir kleine Werte ¢- & darf F' als eine endliche Summe geschrieben werden. Der mittlere quadra-
tische Ladungsradius erscheint bei kugelsymmetrischer Ladungsverteilung dann als Summand
in der Reihenentwicklung von F:

1

(3.18) F(@)=1- 20" (") + 0 (")
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Wird F iiber ¢? graphisch dargestellt, so erhilt man den mittleren quadratischen Ladungsradius
als Steigung bei kleinen ¢?.

Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt Bei vergleichbaren Massen darf der Riicksto des Ba-
ryons nicht mehr vernachldssigt werden. Die Ausdehnung des Baryons soll weiterhin beriick-
sichtigt werden. Die Annahme einer statischen Ladungsverteilung wird dann falsch. Mit einem
allgemeinen kovarianten Ansatz fiir den Wahrscheinlichkeitsstrom des Baryons wie er in 3.6 be-
reits angedeutet ist, werden die Formfaktoren F; und F, in T', eingefiihrt. Es ergibt sich der
Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt in der vom Bezugssystem unabhiingigen Darstellung [KAL]'™:

do 4ra’ st + 4mim3 12
— = 1+ ——F—F] A+ —8B
dt Rosenbluth tZ [< + 4f2 ) + 8f2 :|
(3.19) A - ot e
U am2 MLy

B = (B +uhk)

Darin setzen sich A und B aus den Formfaktoren F; und F5 zusammen. Man beachte wiederum
die bestechende Ahnlichkeit zwischen dem Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt und der Punkt an
Punkt Streuung. In Analogie der Schritte vom einfachen Mottwirkungsquerschnitt zu dem mit
Formfaktor, tauchen im Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt ebenfalls Formfaktoren auf, die allein
die Kinematik ergidnzen. Beide Formfaktoren hingen bei elastischer Streuung nur von ¢ ab. Der
Faktor p zeigt an, daBl es einen stérenden Einflul durch Gluonen bei der Kopplung der magne-
tischen Momente gibt.

3.2 Rate elastischer Ye-Streuung

Ein elastisches Streuereignis gibt sich durch zwei geladene Spuren, dem aus dem Target flie-
genden Baryon und dem Elektron zu erkennen. Es stellt sich die Frage, wie viele elastische
Streuereignisse Nel(Ze) pro Zeit von X7 an Elektronen im Target zu erwarten sind. Unter der
Annahme, daB die streuenden FElektronen im Target als freies Gas beschrieben werden kénnen,
ergibt sich die Rate elastischer Ereignisse No(Ze) als Produkt aus der Anzahl der Streuzentren
pro Fliche entlang der Bahn des X7, dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung

e (Ze) und der Teilchenrate des Strahls N (3) ~ 10° /s fiir ¥ Teilchen zu

(3.20) N (S e) = 0u (Ze) Z - W -

N(Z).
Darin bezeichnen py; die Massendichte des Targets und d dessen Dicke. N, ist die Avogadro
Konstante, Z die Ordnungszahl und A die atomare Masse in g /mol.

Der totale Wirkungsquerschnitt o (Xe) wird durch Integration des differentiellen Rosenbluth-
Wirkungsquerschnitts 3.19 gewonnen. Die Integrationsgrenzen werden durch den minimal mef-
baren Impulsiibertrag ¢.;, und den kinematisch maximal mé&glichen Impulsiibertrag ¢,,., gege-
ben. Der minimale Impulsiibertrag ergibt sich iiber den minimalen Impuls pni, & 15 GeV/c
[RUS1], den ein Teilchen haben muf}, um hinter dem Magneten M1 detektiert zu werden. Da-
her ergibt sich fiir das Elektron mit Masse m; der minimale Impulsiibertrag auf ein Elektron

°In dem Buch von Killén wird der Wirkungsquerschnitt fiir mq = 0 angegeben. Der verallgemeinernde Schritt
zur hier gezeigten Form ist ableitbar.
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bin = — (|Prmin € — mlcz)2 - p.k, = 0.015 GeV/c. Fiir den maximal méglichen Impulsiibertrag
gilt:
4 2
(3.21) g = A
s

Mit dem Impuls der Strahlteilchen von ungefihr 650 GeV/c ergibt sich die quadratische
Schwerpunktsenergie s = 2.103 GeV? und f = 0.332 GeV?/c?. Dabei wurden die Massen
fiir m, = Masse(X;) = 1197.45 MeV/¢? und die Elektronenmasse m, in 3.9 und 3.10 ein-
gesetzt. Nach 3.21 kann daher ein maximaler Impuls von t,,, = 0.210 GeV?/c? iibertragen
werden.

Fiir eine Abschitzung des Wirkungsquerschnitts wird ¢ = 0 angenommen. Das hat den
Vorteil, daf§ der magnetische Formfaktor F» in der Rosenbluthformel verschwindet. Fiir die
Abschitzung von F; wird auf den bekannten Wert des Protonenladungsradius (r?) = 7.4 mb
zuriickgegriffen [BOR]. Fiir X7 sollte der mittlere quadratische Radius allerdings kleiner sein,
da es schwerer ist. Diese Tatsache wird hier vernachldssigt. Die Integration von 3.19 fiihrt auf
einen Ausdruck fiir den totalen Wirkungsquerschnitt elastischer Baryon Elektronstreuung:

1 1 1 r? tmax
oq(Xe) = 47ra2[t — - - <t - <r3 >> In
(3'22) min max max

1 (r*) (r*) 2 2
+ (tmax - tmin) <W - ﬂ) - 48f2 (tmax - tmax)]

Dabei wurde 1 + mim2f~? ~ 1 verwendet, da die Elektronenmasse vergleichsweise klein ist.
Einsetzen?® liefert die Abschitzung?!

min

oa (X e) = 13.5 ub.

Nach 3.20 wird daraus die Rate elastischer ¥ e-Streuung berechnet und mit der Gesamtrate
hadronischer Wechselwirkungen verglichen.

3.3 Gesamtrate an Kernprozessen im Target

Die Strahlteilchen sind Hadronen und kénnen daher stark mit den Nukleonen im Target wechsel-
wirken. Eine Abschitzung soll zeigen, wieviele Strahlteilchen Ny, (¥ Kern) insgesamt im Target
stark wechselwirken. Die Rate ergibt sich analog zu 3.20:

\ Naoud
(323) ]Vtot (E Kern) = Otot (E Kern) . ﬂ .

N(z)

Der Wirkungsquerschnitt oo (¥ Nukleon) zwischen X7 und Nukleon wird von dem zwischen
Proton und Nukleon abgeleitet. Dabei beriicksichtigt man, dal das 37 ein Strange Quark
enthilt, indem der bekannte Wirkungsquerschnitt von Protonen mit Nukleonen mit dem Faktor
3/4 multipliziert wird. Dieser Wert ergibt sich aus einem Vergleich der K,p und 7p Streuung
[KOP]. Nun kann der Wirkungsquerschnitt zwischen ¥, und Kern angegeben werden:

(3.24) Oior (X Kern) ~ %O’tot (p Nukleon) A

2®man beachte, daff ¢}, t;ﬂln und f~! in 3.22 die Dimension einer Fliche besitzen. Multiplikation dieser
Grofen mit k* = 0.389 GeVe “mb erlaubt, ihre Werte in der Dimension GeV/c? einzusetzen. Dann erhilt man
den Wirkungsquerschnitt in mb.

21 mit einem minimalen Teilchenimpuls pmin & 30GeV /c ergibt sich tmin = 0.03GeV2/02. Dann hat der Wir-
kungsquerschnitt den Wert o (Xe) = 5.2pub. Man sieht daran, dafl der Wirkungsquerschnitt sensitiv auf die

minimal notwendigen Elektronenimpuls ist.
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Target Dichte | N, (Ze) Niot (X Kern) Niot (7~ Kern)
Element oM elastisch gesamt gesamt
[gem=2] | [s77] [s7] [s~7]

184W 4 19.3 6.2 35-10° 31.4-10°

108A gy, 10.5 3.6 19 -10° 17.1-103

84 Cuyg 8.93 3.2 16 - 10° 14.5-103
28Gi14 2.34 0.9 4-103 3.8-10°
12C5 2.22 0.9 4103 3.6-10°

| > Targets 14.8 78 - 10° 70 - 10°

Tab. 3.1: Wechselwirkungsraten fiir elastische X7 e~ Streuung und Kernwechselwirkung
der Strahlteilchen ¥ und 7~ mit dem Target.

Aist in dieser Beziehung die dimensionslose Nukleonenzahl. Fiir oo (p Nukleon) wird der totale
Wirkungsquerschnitt aus [PDG] zu 40 mb abgelesen.

Der Strahl besteht zur Hélfte auch aus 7. Sie wechselwirken ebenfalls stark mit dem Target.
Thre Wechselwirkungsrate ergibt sich zu:

3.25 ]\'713013 7~ Kern) = ;o (7~ Nukleon) A - M "N (x~
A

3.4 Vergleich der Kernprozesse mit elastischer Streuung

Mit den gegebenen Wirkungsquerschnitten ergeben sich die Streuraten in Abhingigkeit der finf
Targetmaterialien. Die Resultate sind in Tab.3.1 angegeben. Darin kann man ablesen, daf} die
Kernwechselwirkung von Strahlteilchen mit dem Target insgesamt eine Wahrscheinlichkeit von
16% hat. Dagegen liegt die Wahrscheinlichkeit fiir eine prinzipiell nachweisbare elastische X7 e~
Streuung bei 1.5 - 1073 %. Die Wahrscheinlichkeit fiir elastische Q7 und =] Streuung an den
Flektronen ist noch viel geringer [FUN].

3.5 Prinzip zur Bestimmung der Ladungsradien

Die elektromagetischen Ladungsradien (r3) und (r3;) fiir den ’elektrostatischen” und den 'ma-
gnetischen’ Beitrag lassen sich iiber die Formfaktoren F; und F; bei kleinen Impulsiibertrigen ¢
bestimmen. Vergleicht man den Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt mit dem der Punkt an Punkt

Streuung 3.13 und bildet den Quotienten, ergibt sich:

dURosenbluth
(326) dUPunkt an Punkt - A(t)
Dabei wird verwendet, daB O (¢?/(8f%)) = 1072 und daher in der Rosenbluthformel drei Gréfien-
ordnungen unter dem Term mit A liegt. Die Radien (r3) und (ry;) sind in F; und F, enthalten,
so wie es in 3.16 beschrieben wurde. Sie werden fiir kleine ¢ aus einem Fit an die Funktion A (¢)
bestimmt. Allerdings kann man nicht Werte ¢ unterhalb ¢;, erreichen. Hier wird deutlich, daf
man bei der Messung der Ladungsradien an einem méglichst niedrigen ., interessiert ist.

Folgende Punkte sollen am Fnde dieses Abschnitts festgehalten werden:

e Ladungsradien kénnen iiber die Messung der Formfaktoren ermittelt werden.
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¢ Die Formfaktoren von Baryonen kénnen durch elastische Streuung an Hiillenelektronen
gemessen werden.

¢ Die Rate elastischer Streuereignisse liegt bei SELEX in der Gréfenordnung von 14 Ereig-
nissen pro Sekunde im Vergleich zu 140-10%/s hadronischen Wechselwirkungen des Strahls
mit dem Target und 2-10°/s Strahlereignissen iiberhaupt.

Als Konsequenz aus der geringen Anzahl elastischer Streuereignisse wird geschlossen, daf ein
geeignetes Verfahren gefunden werden muf}, um sie sie moglichst effizient zu selektieren.
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4 Uberlegungen zum Bau des Wechselwirkungszihlers

Im Abschnitt 2.4 wurde beschrieben, dafl sich der Wechselwirkungszdhler zwi-
schen Target und Vertexdetektoren befindet. Hier werden zum Aufbau notwen-
dige Informationen gegeben.

4.1 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Wie bereits erwdhnt, werden 1im Wechselwirkungszdhler Szintillatoren verwen-
det. In einem Szintillator werden geladene Teilchen tiber ihre elektromagnetische
Wechselwirkung und die dabei im Material deponierte Energie nachgewiesen.
Es ist daher notwendig, die theoretische Beschreibung der elektromagnetischen
Wechselwirkung von Teilchen mit Materie, insbesondere ihre Energieverluste
darin, zu beleuchten.

4.1.1 Energieverlust von Teilchen in Materie

Energieverlust schwerer Teilchen Teilchen der Ladung z und Masse M, die mit der Ge-
schwindigkeit v in Materie eindringen, verlieren durch Stéfe mit Hiillenelektronen Energie. Ent-
lang einer infinitesimalen Wegstrecke dx verliert ein einzelnes Teilchen im Mittel die Energie

—dFE,, welche durch die Bethe-Bloch Beziehung gegeben ist [PDG]:
3 z 2 2me ) Tnax .
(41) _dEverl = kQZEd!E <111 <T> — Qﬁz — I&>

Diese Beziehung gilt allerdings nicht fiir Elektronen (siehe 4.10).
Die Geschwindigkeit v erscheint in den Gréfen 3, v, n, die definiert sind:

S
v e N
Die Konstante k ist gegeben durch

k= 2rNar’me? = 0.1535 MeVem?mol !

mit den Groflen

r = 2817-107'% cm :Klassischer Elektronenradius
m = 0.511 MeV/c? ;Elektronenmasse
Na = 6.022-10% mol~! ; Avogadro Zahl

Das Material ist gekennzeichnet durch die folgenden Parameter:

I Ionisationspotential

7 Ordnungszahl des Elements im Material

A Atomgewicht in g mol ™!

¢ Dichte des Materials g cm™3

Die Grofie K enthidlt Korrekturen: In der Regel beriicksichtigt man den Dichteeffekt des Mate-
rials mit einer Konstante § und die Bewegung der Hiillenelektronen mit einer Schalenkorrektur

C' derart daB:

. c
(4.2) KE=6+2
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Die Konstante C' korrigiert die bei genauer Betrachtung falsche Annahme, daf sich die Hiillen-
elektronen in Ruhe befinden.

FEntlang der Teilchenspur wird das Material polarisiert. Diese Polarisation fithrt zur Abschir-
mung der Teilchenladung. Es wird daher eine geringere Ladung in der Wechselwirkung mit dem
Material wirksam. Da die Polarisation von der Materialdichte abhidngt, wird § die Dichtekorrek-
tur genannt. Nach Sternheimer in [FAN] gilt mit X = logn und den Konstanten X, und X;
aus Tab.4.1:

0 X < Xo,
4.606X +C X > X

Die maximale kinetische Energie Ty, in 4.1, welche bei einem Stof§ auf ein Hiillenelektron
ibertragen werden kann, ist gegben durch:

Imetn? 2m ((T + mc2)2 — M2c4>
- 1—{—2’ym/M—+—(m/M)2 2mT—+—(m—+—M)2 c?

(4.4) Tinax

Im Zihler erscheint das Quadrat des Teilchenimpulses, der hier mit Hilfe der kinetischen Energie
T des einfliegenden Teilchens ausgedriickt wird. Fiir ¥7 mit Impulsen von 500 GeV /¢ ergibt sich
Thax ~ 0.3 GeV.

Energieverlust schwerer Teilchen entlang einer makroskopischen Wegliange Um den
mittleren Energieverlust F.., entlang einer makroskopischen Linge z zu bestimmen, miissen
die Verluste AE\EQH entlang aller Wegstrecken Az summiert werden. Die Wegstrecke Az(?)
ist eine Schrittweite, die in jedem Schritt ¢ bestimmt werden muf. Kriterium fiir die Wahl
der Schrittweite ist die Anderung des mittleren Energieverlustes bei Variation der Schrittweite.
Wenn die Anderung unterhalb einer Fehlergrenze bleibt, wird die Schrittweite akzeptiert, sonst
wird sie verringert und erneut gepriift. Mit Hilfe eines solchen Algorithmus kann der mittlere
Energieverlust bestimmt werden:

] . 0B (v)
. (i) _ . verl (1)
(4.5) Bun = S AED, = - 3 A

i

Unter der genannten Summe wird die Beziehung 4.1 eingesetzt, wobei als Argument die ver-
bleibende Geschwindigkeit v(?) des vorangegangenen Schrittes verwendet wird. Der Algorithmus
terminiert, wenn die Summe aller Schrittweiten die Linge z = 3°; Az erreicht.

Es ist vorteilhaft, die Grofle £ zu definieren:

(4.6) £= Zg“’ mit €9 = ko (ﬂf>> %Axm

Dann verbleibt die Gleichung fiir den makroskopischen Energieverlust

_ 3 2me?n?\ T, C
_ i (z) max
(47) Everl = E é.( ) (111 (#) - 2/62 -6 - 27)

)

Mit Hilfe von 4.7 kann der mittlere Energieverlust fiir Teilchen mit M > m berechnet werden.
Mit diesem Algorithmus wurden die Verluste von ¥~,7~ und g~ in 1 mm Plastikszintillator in
Abhéngigkeit vom Teilchenimpuls berechnet. Die Resultate sind in Abb.4.1 dargestellt.
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Abb. 4.1: Der mittlere Energieverlust Eyen von =, 7=, = und ¢~ in 1 mm Plastik-
szintillator: Der Energieverlust hidngt vom Impuls p" des Teilchens ab, der in Einheiten
seiner Ruhemasse M angebeben ist. Das Energieminimum ist bei & 4 zu erkennen.
Elektronen verlieren viel Energie durch Bremsstrahlung im Material. Fiir sie wird bei

n > b Energieverlust aufgrund von Bremsstrahlung signifikant.

Bei Impulsen |pmin| &~ 4M zeigt der mittlere Energieverlust aller genannten Teilchen ein
Minimum. Teilchen mit Impulsen oberhalb p,,;, heilen minimalionisierend??. Fiir hhere Impulse
steigt der Fnergieverlust logarithmisch an. Im dargestellten Impulsintervall kénnen alle Teilchen
den 1 mm dicken Szintillator passieren. Fiir minimalionisierende Teilchen liest man die folgende

Aussage ab:
Everl

lmm mip in Plastik

(4.8) ~ 220 keV/mm

22Die engl. Abkiirzung mip minimum ionizing particle ist gebriuchlich.
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Material Dichte [g/cm?®] | T [eV] | C a m | X | Xo
Luft,(20°C,latm) | 1.29 85.7 -10.6 | 0.1091 | 3.40 | 4.28 | 1.742
Plastikszintillator | 1.032 64.7 -3.20 | 0.1610 | 3.24 | 2.49 | 0.1464
Si 2.33 173 -4.44 1 0.1492 | 3.25 | 2.87 | 0.2014
Pb 11.35 826 -6.21 1 0.355 | 2.64 | 3.0 0.4

Tab. 4.1: Konstanten zur Berechnung des Energieverlustes nach [FAN].

Die Graphen fiir ¥~ ,7~ und g~ unterscheiden sich erst bei hohen Impulsen. Fiir ¥~ mit der
grofiten Masse ist T., am grofiten. Daher ist der Energieverlust von Y~ am héchsten. Der Ener-
gieverlust von Protonen ist innerhalb der Darstellungsgenauigkeit gleich dem der ¥~ -Teilchen,
da deren Massen relativ nahe beieinander liegen.

In der Berechnung wurde die Korrektur K fiir Plastikszintillator verwendet, wie sie aus den
Angaben in Tab.4.1 mit Hilfe von 4.2 und 4.3 bestimmt werden kann.

Energieverlust von Elektronen Fiir Tests mit dem Szintillator wurden [3-Strahler verwen-
det. Der mittlere Energieverlust von Elektronen im Szintillator ist jedoch ein anderer als der
in 4.1 genannte. Das liegt daran, daf§ Elektronen beim Stof§ von ihrer Bahn abgelenkt werden
kénnen, was in der Herleitung von 4.1 fiir schwerere Teilchen vernachlissigt wurde. Fiir den

Energieverlust von Elektronen aufgrund von Stéflen im Material wird daher die Beziehung von
Bethe-Heitler verwendet [BER]:

= B 7Z 2 (T +2) C
(49) _dEEl,stossAverl = kQZ@dﬁ <ln <W> + F(T) N — 27>
_ 32 72/8 — (27 + 1)in2
(410 Fr) = 1=F"+ (r+1)?

Die kinetische Energie 7 des Teilchens wird in Einheiten der Elektronenmasse eingesetzt. Wie in
Abb. 4.1 zu sehen ist, ergeben sich mittlere Energieverluste, die unterhalb der Verluste schwerer
Teilchen liegen. Mit steigender kinetischer Energie verlieren Elektronen allerdings immer mehr
Energie durch Bremsstrahlung. Fiir hochenergetische Elektronen sind Bremsstrahlungsverluste
dominant. Der mittlere Energieverlust wird dann durch

(4.11) D —— de

Xo
gegeben. Der mittlere Energieverlust ist proportional zur Gesamtenergie ' und umgekehrt pro-
portional zur Strahlungslinge X, des Materials. X ist die Lange, nach der die Elektronenenergie
im Mittel auf den Bruchteil e=! abgefallen ist. In Kohlenstoff wird der mittlere Energieverlust
durch Bremsstrahlung bei &~ 100 MeV gleich dem mittleren Energieverlust aufgrund von St68en.

Energieverlust niederenergetischer Elektronen entlang einer makroskopischen
Weglange Die meisten von §-Strahlern emittierten Elektronen sind nicht minimalionisierend!
Fiir diesen Energiebereich kann unter Verwendung von 4.10 und 4.5 der Energieverlust in Pla-
stik ebenfalls bestimmt werden. Abb.4.2 zeigt den mittleren Energieverlust von Elektronen in
1 mm Plastikszintillator in Abh&ngigkeit der kinetischen Energie. Im niederenergetischen Be-
reich < 0.4 MeV werden Elektronen im 1 mm absorbiert. Die Beziehung zwischen kinetischer
Teilchenenergie und Verlustenergie ist linear. Wenn die kinetische Energie grofier als 0.4 MeV ist,
kénnen die Elektronen den Szintillator durchdringen. Dann zeigt sich der aus Abb.4.1 bekannte
Zusammenhang. In diesem Bereich liest man ab, daf§ Elektronen ab 2.4 MeV minimalionisierend
sind.
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In Abb.4.3 ist die Reichweite niederenergetischer Elektronen als Funktion der kinetischen Ein-
trittsenergie dargestellt. In der logarithmischen Darstellung ist der Zusammenhang linear. Man
liest wiederum ab, daf die kinetische Energie mindestens 0.4 MeV betragen muf, damit Elek-
tronen einen 1 mm dicken Szintillator passieren k&nnen.

207 r
06 r Mittlerer Energieverlust

10 ¢ Reichweite von Elektronen
in Plastik

%05 | niederenergetischer
Elektronen

Reichweite [mm)]

04
in 1mm Plastik-

03 | Szintillator
al
10 =
02 frommmmmemm e boome e e F
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Abb. 4.2: Mittlerer Energieverlust Eyer von
Elektronen in 1 mm Plastikszintillator: Wenn Abb. 4.3: Reichweite von Elektronen in Pla-

die kinetische Energie kleiner 0.4 MeV liegt, stik: In der doppeltlogarithmischen Darstellung
werden Elektronen absorbiert. Der Energiever- ist der Graph nahezu eine Gerade. Man er-
lust ist dann gleich der kinetischen Energie (li- kennt, daf§ Elektronen eine kinetische Energie
nearer Zusammenhang). Ab einer kinetischen von mindestens 0.4 MeV bendtigen, um 1 mm
Energie von = 2.4 MeV sind Elektronen mini- Szintillator zu durchqueren.

malionisierend.

Deponierte Energie Es ist wichtig, zwischen dem Energieverlust eines Teilchens und der
im Material deponierten Energie zu unterscheiden! Die von Elektronen emittierte Bremstrahlung
wird zum Beispiel nicht im Szintillator deponiert. Ebenso kann Cerenkovstrahlung entweichen.
Fiir den Fall T > I werden die Atome ionisiert, und freie Elektronen entstehen im Material.
Hochenergetische Teilchen bewirken viele solcher freier Elektronen, die wiederum ionisieren; sie
werden é-Flektronen genannt. Thre Produktionsrate nimmt bei extrem relativistischen Teilchen
wieder ab [ROS]. Die é-Elektronen kénnen einerseits im Material Atome ionisieren und so zur
verstdrkten Energiedeposition fiilhren. Andererseits kénnen sie den Szintillator verlassen und
tragen Energie fort. Die im Material deponierte Energie ist dann geringer als die Verlustenergie
des Teilchens.
Um die deponierte Energie zu beschreiben, wird der Energieiibertrag Ts = MIN(Tmax,Tmax)
eingefiihrt [PDG]. Man mag sie als diejenige Energie verstehen, oberhalb der die Produktion
von §-Elektronen signifikanten Einflu auf die im Szintillator deponierte Energie hat. T, wird
der in der Beschreibung maximal mdégliche Energieiibertrag genannt. Die mittlere deponierte
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Energie wird dann beschrieben durch [PDG]:

_ 2 2men?T
(4.12) —dEdep|Uebertrag<T'mx - kQ%Edw (hl (%ﬂa) BCAUES Tiéax) N K)
Die mittlere deponierte Energie unterscheidet sich gegeniiber 4.1 durch den fehlenden Faktor 2
vor dem (32, durch T}, welche die auf ein Elektron iibertraghare Maximalenergie ersetzt und den
erginzenden Quotiententerm — (32T /T.¢. Die Idee, eine verinderte maximale Energie A
verwenden wird in [FAN] erldutert. Sie taucht auch bei der Simulation von Energiefluktuationen
im Material auf. Es ergibt sich analog zu 4.7 die entlang eines Weges z deponierte mittlere

Energie Edep.

4.1.2 Der Energieverlust ist landauverteilt

Der Energieverlust im Material ist um einen Mittelwert verteilt. Er fluktuiert mit einer Varianz
o?. Wie in Abb.4.5 gezeigt wird, bewirken die Fluktuationen ein Ubersprechen von Ereignissen
gegebener Multiplizitdt in hohere Energiefenster. Die theoretische Beschreibung der Fluktuatio-
nen ist hilfreich, um das Ubersprechen dann in Abschnitt 7.3 zu quantifizieren.

Die Fluktuationen kommen dadurch zustande, dafl manche Teilchen entlang ihrer Bahn auf
mehr oder weniger Atome treffen, die sie ionisieren. Die Form der Energieverteilung hingt von
der Dicke des Materials ab. Das Material wird als dick bezeichnet, wenn Tp,., < o [AKI]. Der
Energieverlust F,., ist in diesem Material dann normalverteilt um FE,., mit der Standardab-
weichung o. Umgekehrt wird das Material als dinn bezeichnet, wenn T,,,, > 0. Die genannten
6-Elektronen entweichen bei einem diinnen Material in den meisten Féllen. Daher erwartet man
ein Maximum in der Verteilung der deponierte Fnergie unterhalb dem Mittelwert, der entstiinde,
wenn alle é-Elektronen mitgemessen wiirden. Auflerdem koénnen §-Elektronen sehr viel héhere
Energiebeitrige dadurch bewirken, daf} sie weitere Ionisationen im Material verursachen.

Fiir diinne Materialien wurde die Verteilung von Landau [LAN] untersucht und wird nach
ihm die Landauverteilung genannt. Es ist sinnvoll, den Landauparameter x zu benennen, der
definiert ist als

k =&/ Tnax -

Das Material gilt als diinn im Sinne Landaus, wenn x < 1.

Werden relativistische Teilchen auf Szintillatormaterial geschossen, welches eine Dicke in der
GréBenordnung von Millimetern hat, so ergibt sich £ in der GréBenordnung 1071MeV. Mit dem
nach 4.4 berechneten T,y ergibt k = O (107°) < 1.

Zur Bestimmung der Energieverteilung wurden von Landau folgende Voraussetzungen ange-
nommen:
¢ Die Geschwindigkeitsinderung des Teilchens im Material ist vernachlissigbar.

Es ist daher moglich, die Grofle € aus 4.6 erneut zu formulieren und die Geschwindigkeit vor die
Summe zu ziehen. Daher ergibt sich:
227
x
pA

(4.13) €= ko

Die zweite und dritte Voraussetzung zur Anwendung von Landaus Theorie lauten:

e Essind Energieiibertrdge méglich, in denen das eintreffende Teilchen seine gesamte Energie
deponiert. Dieser Umstand wird mathematisch durch die Annahme T},,,, — oo beschrieben.
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Abb. 4.4: Die Verteilung des Landauparameters A: Der durchgezogene Graph zeigt die
Landaudichte @ (4.14), das Histogramm stellt die Verteilung von A erzeugt durch den
Zufallsgenerator RANLAN() der CERNLIB dar [CLB]. Das Histogramm approximiert
die Dichtefunktion ® gut. Die Stelle des Maximums der Verteilung ist hervorgehoben.
Sie liegt bei -0.22 und berticksichtigt, dafl Energie durch é-Elektronen fortgetragen wird.
Hohe Energiebeitrage werden ebenfalls mit der Produktion von é-Elektronen gedeutet.

e Die Hiillenelektronen werden als ungebundene Elektronen angenommen.

Zwischen dem fluktuierenden Energieverlust Fy., und der Weglinge z existiert eine Beziehung
[ (Eyen, ). Landau zeigte, dal f (Eyen, ¢) durch eine Funktion ® beschrieben werden kann, die
allein von einem Parameter A abhingt:

f(Ever17 l’) = @ (A) /é.
Daraus ergibt sich mit den genannten Annahmen die Landaudichte ®:

(4.14) d(N) = l/ e~umu=urgin (ur) du
0

s

Die Landaudichte ist in Abb.4.4 graphisch dargestellt. Thr Maximum?® liegt bei —0.222(7)8. Die
L

Inverse der Landaudichte fiihrt auf eine Beziehung zwischen £ und dem Energieverlust F._| nach
Landau:
E\(/gr)l - E ' (ln(m;izrf&) - ﬂQ +1- CEuler)

£

22In [LAN] wird das Maximum dieser Verteilung falsch angegeben [KOL].
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Dieser Ausdruck kann sofort mit Hilfe der mittleren Verlustenergie F.., formuliert werden.
Dabei mufl erwdhnt werden, dafl Landau keine Korrekturen K beriicksichtigt. Daher wird die
Information K = 0 vermerkt.

E\(rgr)l = EV@I‘1|K:0 + é. : (>\ +Ink + /62 +1- C1Eu1er)

Eine korrigierte Version fiir den Energieverlust ergibt sich mit K = §+2C/Z in Ubereinstimmung

mit [BER]:

(4.16) Eoen = Eveﬂ|K:5+2c/Z +&-(A=X)

Der Wert A wird nach [GEA] als "Soll-Mittelwert der Landauverteilung erkannt:
(417) 5\ =Ink + ﬂ2 +1- C(Euler

Der 'wahre’ Mittelwert (A} der Landauverteilung liegt bei unendlich, was unter der Annahme
"Tax — 00 plausibel ist. Es hat daher nur Sinn, von einem endlichen Mittelwert der Landau-
verteilung zu sprechen, wenn ein endlicher Wert Tmax beziehungsweise ein An,,x angegeben wird
[KOL]. Tn [GEA] wird ein numerischer Zusammenhang zwischen M., und X gegeben, so daB
(A) = A. Fiir Simulationen kann dann die folgende Form verwendet werden:

Everl = A + €A ; A < Amax (‘5‘)

(4.18) ¢ (ln (%) - -K+4+1- CEuler)

A

In einer Simulation, wie sie in 4.5 dargestellt ist, wurden nur A < A, zugelassen, wobei A,
nach der in [GEA] genannten Form berechnet wurde.

Es verbleibt festzuhalten:

¢ Die Voraussetzungen, die Theorie Landaus fiir die Beschreibung der Energieverteilung
in millimeterdicken Szintillatoren anzuwenden, sind gegeben; der Landauparameter k ist
kleiner eins.

e Die Fluktuationen des Energieverlusts sind asymmetrisch um den Mittelwert F.., verteilt.
Ein langer ’Schwanz’ zieht sich in hohe Energiebereiche. Sie erschweren die Moglichkeit, auf
Multiplizitdten zu triggern, da ein einzelnes Teilchen mit betrichtlicher Wahrscheinlichkeit
genausoviel Energie im Szintillator deponieren kann wie zwei oder sogar drei geladene
Teilchen.

¢ Der Energieverlust in diinnen Szintillatoren kann mit Hilfe von 4.18 simuliert werden.
Gemessene Energiespektren sollten mit 4.18 approximiert werden kénnen.

Der letzte Punkt wird sich relativieren, da in Ergidnzung die endliche Auflésung des Detektors
beriicksichtigt werden mu#.

4.2 Idee und Simulation zur Unterdriickung der Landaufluktuationen

Landaufluktuationen erschweren die Moglichkeit, auf Multiplizitidten zu triggern
und fithren zu Trigger-Fehlentscheidungen. Es wird nun eine Méglichkeit vorge-
stellt, die Anzahl an Fehlentscheidungen zu reduzieren. Dazu werden die Landau-
fluktuationen und Multiplizitidten simuliert.
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Wenn minimalionisierende Teilchen einen Szintillator durchqueren, ist die deponierte Energie
landauverteilt mit einem Maximum bei F,.,, und einer Varianz o. Werden zwei Szintillatoren
hintereinander angeordnet, so dafl beide von den minimalionisierenden Teilchen durchquert wer-
den, so sind die jeweils deponierten Energien unkorreliert. Betrachtet man ausschlieBlich die
Verteilung der kleineren Energiewerte, so ergibt sich eine Verteilung, deren Varianz geringer ist
als die Varianz der Verteilung in nur einem Szintillator. Die Fluktuationen dieser Verteilung
sind dann geringer. In erster Linie werden in dieser Verteilung Ereignisse mit hohen Energien
im Landauschwanz unterdriickt. Das liegt daran, da die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis
mit der Energie nahe F,,, hoher ist als fiir Ereignisse mit grofler Energiedifferenz zu FEp, ..
Werden mehr als zwei Szintillatoren in dieser Art angeordnet und die Verteilung des kleinsten
Energiewertes betrachtet, so ist deren Varianz noch geringer.

Diese Technik wurde 1956 mit fiinf Szintillatoren hintereinander eingesetzt. In dieser Messung
wurde kosmische Hohenstrahlung untersucht. Durch die Auswahl des kleineren Wertes wurden
Fluktuationen im Landauschwanz unterdriickt [MES]. In einem anderen Experiment konnten
auf diese Art schwere a-Teilchen von 7 mit verbesserter Auflésung getrennt werden [AKI].

Um einen qualitativen Eindruck von der Wirkung des Groflenvergleichs zu erhalten, wurde
die Energieverteilung fiir minimalionisierende Y7 in 1 mm Plastikszinitillator nach der Landau-
verteilung 4.18 simuliert. Diese Verteilung ist im Graph der Multiplizitdt M, in Abb.4.5 (oberes
Bild) dargestellt. Die Verteilung hoherer Multiplizititen M, und Mj ist ebenfalls zu erkennen. Sie
wurden erzeugt, indem zwei beziechungsweise drei Ereignisse nach der Landauverteilung simuliert
und addiert wurden. Der durchgezogene Graph SSP. wurde fiir zwei Szintillatoren simuliert. Er
stellt die Summe des jeweils kleineren Energiewertes iiber alle Multiplizitdten dar. Man erkennt,
daf} die Breite von SSP . im Bereich des jeweiligen Maximums von M;, M, oder M3 reduziert ist.

In den Minima des Spektums sind Energieschwellen 5; eingezeichnet. Dadurch werden Ener-

giefenster F; = [S;, 5;41] definiert. Die Graphen zeigen, dafl Ereignisse der Multiplizititen M;
nicht nur in Energieintervallen F;, sondern auch in héheren Energieintervallen F;,, gemessen
werden. Diese Tatsache wird als Energielibersprechen bezeichnet und kommt besonders in der
logarithmischen Darstellung zum Ausdruck (unteres Bild). Man erkennt, daff die Hiufigkeit des
Energieiiberspreches bei Verwendung des kleineren Wertes reduziert wird. Die Anzahl von Fehl-
interpretationen in héheren Energieintervallen wird geringer.
Die Simulation ist insofern unvollstdndig, als daf im Experiment Multiplizitdt 2 und 3 erheblich
seltener als die Multiplizitdt 1 erscheinen. Thre Zihlrate wird entgegen der Darstellung unterhalb
des Graphen der Multiplizitdt 1 liegen. AuBlerdem wird keine Verbreiterung der Spektren auf-
grund von begrenzter Detektorauflésung berticksichtigt. Aus diesem Grund werden in Abschnitt
7.3 die Ubersprechraten auf der Grundlage gemessener Energiespektren simuliert. AuBerdem
werden die Energieschwellen genauer definiert.

Der Energievergleich kann im Trigger nicht ohne weiteres ausgefiihrt werden, da die Zeit zur
Signalwandlung in einem ladungsintegrierenden ADC mehrere us betrigt. Allerdings kann ein
Pulshthenvergleich durchgefiihrt werden. Dazu werden Diskriminatorschwellen gesetzt, &hnlich
wie in vergleichbaren Experimenten®*. Im Abschnitt 5.2 wird eine Logik vorgestellt, mit deren
Hilfe der Pulsh6henvergleich durchgefithrt werden kann.

Als wesentlicher Punkt verbleibt, dafl der Groflenvergleich und die Auswahl des kleineren Ener-
giesignals eine Reduktion der fehlinterpretierten Ereignisse und daher eine verbesserte Multipli-
zitdtentrennung liefert.

?*Tm Experiment WA89 werden ebenfalls Charm Ereignisse untersucht (CERN 1989,90,91,93 und 94). Der
Multiplizitatstrigger dort fiihrt keinen Gréfienvergleich durch.
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Abb. 4.5: Simulation des Energieverlusts héherer Multiplizitdten nach der Landauvertei-
lung: Die Energieverluste der Multiplizitat My, My, M3 von X7 mit Impuls von 240 GeV/c
in einem 1 mm dicken Szintillator sind dargestellt. Zum Vergleich wurde das Spektrum
SSP. des kleineren Energiewertes von zweien als Summe iiber alle drei Multiplizititen an-
gegeben: Man erkennt, dafl Ereignisse, die im 'Schwanz’ des Graphen stecken, unterdriickt

werden.

4.3 Vielfachstreuung im Szintillator

Bei SELEX moéchte man den primdren und sekunddren Vertex moglichst ge-
nau rekonstruieren. Daher ist man bemiiht, die Vielfachstreuung im Wechsel-
wirkungszdhler zu minimieren. Die Vielfachstreuung trdgt zu einer Unsicherheit
in der Spurrekonstruktion bei. Die zuldssige Unsicherheit aufgrund von Vielfach-
streuung ist ein begrenzender Aspekt fiir die im Wechselwirkungszdhler fiir die
Szintillatoren vorgesehene Dicke. Der Beitrag des Wechselwirkungszdhlers zur
Vielfachstreuung wird nun abgeschétzt.

Geladene Teilchen mit Impuls p, die Materie der Dicke d und Strahlungslinge® X, passieren,
werden darin entlang ihrer Bahn mehrfach gestreut, da sie Ablenkungen im elektrostatischen
Feld der Atomriimpfe erfahren. Diesen Effekt nennt man Vielfachstreuung.

Ein Teilchen verldfit das Material unter einem Winkel O gegen seine Einfallsrichtung und
mit einem transversalen Versatz der Lidnge y. Der Streuwinkel © ist um den Winkel 0° nor-
malverteilt mit einer Standardabweichung 0., = /(0?). Fiir einfach geladene Teilchen ist die

2*Die Verwendung der Strahlungslinge in 4.19 schrinkt ihre Giiltigkeit nicht auf Elektronen ein. Die Bezichung
4.19 ist auch fiir schwere Teilchen giiltig.
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Standardabweichung gegeben durch [PDG]:

(4.19)

O = 13.6MeV [ d <

selpl \ Xo

Xo
Der transversale Versatz ist fiir © < 0, ebenfalls normalverteilt um 0° mit

d
14+ 0.0381In —
+ nX )

0

Yrms = d : ®rms

Die Winkelstandardabweichung ©.,, und die Versatzstandardabweichung y.,, wurden fiir
den Wechselwirkungszahler (WWZ) und die zwanzig Ebenen der Siliziumvertexdetektoren (SSD)
berechnet und sind in Tab.4.2 angegeben.

Material E X | Om |t | ooy | o | o
mm] | [mm] | [urad] | fom] | ”“S ”“S

Szintillator 1.0 ~ 420 | 3.4 3.4 - - -

Klebeband 0.8 ~ 420 | 3.0 2.4 - - -

Silizium 0.3 93.6 24.4 7.32 - - -

WWZ 2 x Imm | 2.8 ~ 420 | 6.0 16.8 0.15 0.19 0.07

WWZ 2 x 2mm | 4.8 ~ 420 | 8.1 38.9 0.20 0.26 0.16

WWZ 2 x 3mm | 6.8 ~ 420 | 9.7 66.0 0.24 0.31 0.27

20 SSD 6.0 93.6 40.2 241.2 | 1.0 1.3 1.0

Tab. 4.2: Vielfachstreuung im Wechselwirkungszahler. ©.ms und yrms sind fiir Elektro-
nen mit Impulsen von 150GeV/c angegeben. Das Klebeband um den Szintillator tragt
ebenfalls zur Vielfachstreuung bei. Die Werte werden dem Beitrag zur Vielfachstreuung
in den 20 Ebenen SSD direkt hinter dem Wechselwirkungszéhler gegeniibergestellt.

Um ein Gefiihl fiir die Abhéngigkeiten zu erhalten, wurden die Werte fiir drei Varianten mit
verschiedenen Szintillatorstirken von 1 mm bis 3 mm bestimmt. Das entspricht den relativen
Strahlungslingen von 0.7% bis 1.6%. O, nimmt mit steigender Dicke von 6 uyrad in der 1 mm
Variante bis 10 pyrad in der 3 mm Variante zu. Der direkte Vergleich zwischen dem WWZ und
SSD zeigt, daB die Winkelstandardabweichung 15% bis 20% derjenigen in den SSD betrigt. Al-
lerdings muf} auch beriicksichtigt werden, dafl sich der WWZ in einer Entfernung w = 108 cm
und die SSD in einer mittleren Entfernung s &~ 85 cm < w vor der Eintrittsoffnung des Magne-
ten M1 befinden. Die Winkelstandardabweichung vom WWZ wird daher mit dem Faktor w/z
gewichtet. Die gewichteten Anteile des WWZ liegen dann bei 20% bis 30%.

Folgende Resultate werden aus der Berechnung abgeleitet:

¢ Die maximale Dicke (2 X 3 mm) des Wechselwirkungszihlers liegt unter 1.6% einer Strah-
lungsldnge.

o Die Versatzstandardabweichung in allen drei Varianten des WWZ liegt in der GréBenord-
nung von 20 nm bis 70 nm und damit unterhalb der Ortsauflésung des SSD von ~ 5 pm.

e Die Winkelstandardabweichung im WWZ bewirkt im entferntesten SSD, im Abstand von
500 mm, eine Ortsabweichung von < 5.0 um und liegt daher in der Gréfenordnung der
Ortsauflésung eines SSD.

e Die Winkelstandardabweichung im WWZ liegt bei 10% bis 20% gemessen an der aller SSD.
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¢ Die Ortsstandardabweichung aufgrund von Vielfachstreuung im WWZ7 am Eingang des
Magneten M1 gemessen am Beitrag der SSD liegt in der GroBenordnung von 20% bis
30%.

Die Vielfachstreuung im Wechselwirkungszdhler ndhert sich bei der 3 mm Variante einer Grenze,
oberhalb der in den SSDs eine Ortsunschirfe spiirbar wird. Im Vergleich zur Vielfachstreuung
in den SSDs ist der Beitrag des Wechselwirkungszdhlers an der Ortsunsicherheit bei Messungen
hinter dem Spektrometermagneten in den Drift- und Proportionalkammern vernachldssighar.

4.4 Szintillationsprozef

Im Wechselwirkungszdhler werden geladene Teilchen mit Hilfe von Plastikszintil-
latoren nachgewiesen. Aus diesem Grund soll im folgenden der Szintillationspro-
zef3 beschrieben werden. Auflerdem wird begriindet, weshalb Plastikszintillatoren
in dieser Anwendung geeignet sind.

Materie hat die Eigenschaft, optische Strahlung zu emittieren. Dieses geschieht allein auf Grund
der ungeordneten Energie, der Wirme, die sie gespeichert hat. Diese Form der Strahlung ist als
Wirmestrahlung oder Temperaturstrahlung bekannt.

Es gibt jedoch Materialien, die dariiber hinaus die Figenschaft haben, nach einer Teilchen-
bestrahlung mit der Emission von Licht im optischen oder UV-Bereich zu reagieren. Der Anteil
des emittierten Lichtes, der seine Ursache in einem solchen AnregungsprozeB hat und nicht
zur Wirmestrahlung gehért, wird Lumineszenzstrahlung genannt. Materialien, die Lumineszenz
zeigen, werden als Szintillatoren bezeichnet. Sie kénnen verwendet werden, um Strahlung, ins-
besondere Teilchenstrahlung und v-Strahlung, zu detektieren?®. Die Lumineszenzstrahlung liegt
im sichtbaren (400nm bis 700nm) oder ultravioletten (200nm bis 400nm) Wellenldngenbereich.
In anorganischen Szintillatoren sind es die Hiillenelektronen der Atome, die sich nach einer Anre-
gung von hohen Energiezustdnden in niedrigere abregen und dabei Lumineszenzlicht emittieren.
Bei organischen Szintillatoren sind es die delokalisierten Elektronen der Doppel- oder Dreifach-
bindung, die bei Abregung lumineszieren.

Tab.4.3 zeigt Daten organischer und anorganischer Szintillatoren. Organische Szintillatoren
zeichnen sich gegeniiber anorganischen durch kurze Relaxationszeiten 27 aus. Sie liegen im Nano-
sekundenbereich, wihrend anorganische Szintillatoren typische Zeiten im Mikrosekundenbereich
aufweisen. Fiir den Wechselwirkungszdhler ist es wichtig, Szintillatoren mit Relaxationszeiten
von wenigen Nanosekunden zu verwenden, da geladene Teilchen im zeitlichen Abstand von 100ns
erwartet werden. Anorganische Szintillatoren zeigen in der Regel eine héhere Lichtausbeute als
organische, ein Punkt, der fiir ihren Einsatz sprechen wiirde. Die langsamen anorganischen
Szintillatoren wiirden jedoch zu einem Pile-up?® der Photomultipliersignale fiilhren und so die
Triggerentscheidung verfélschen. Auflerdem sollte das Szintillatormaterial aus Elementen mit
kleiner Ordnungszahl Z bestehen. Die Strahlungslinge hingt nahezu umgekehrt proportional
von Z? ab. Anorganische Szintillatoren tragen hohes Z und besitzen daher eine vergleichsweise
kurze Strahlungslinge, was wiederum zu verstirkter Vielfachstreuung fiihrt. Der anorganische
Szintillator NaJ mit Thallium Dotierung hat zum Beispiel die Strahlungslinge von 2.59 cm.
AufBlerdem sind Bremsstrahlungsverluste von Elektronen in anorganischen Szintillatoren sehr
viel hoher als in organischen.

Fiir den Wechselwirkungszdhler werden daher organische Szintillatoren verwendet. Die che-
misch gleichen Plastikszintillatoren NE102A und BC408 sind geeignet. Beide Typen sind fiir
schnelle Triggeranwendungen der Hochenergiephysik vorgesehen [NUE],[BIC].

2 Die innere Beschichtung einer Fernseherréhre zeigt z.B. Lumineszenz. Dort treffen Elektronen auf Phosphor-
verbindungen, die maximal jeweils bei den drei Komplementirfarben rot, griin oder blau lumineszieren.

2Tengl.: relazation Entspannung, Erholung

28engl.: to pile up anhiufen
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Der Szintillationsprozess in einer organischen Verbindung soll an dieser Stelle ndher be-
schrieben werden [BIR]:
Organische Molekiile sind im wesentlichen aus Kohlenwasserstoffketten aufgebaut. Der Kohlen-
stoff besitzt vier Valenzelektronen mit der Hauptquantenzahl zwei. Im Grundzustand wird eines
durch die Bahndrehimpulsquantenzahl | = 0, dem s Orbital, beschrieben und drei weitere durch
[ =1, den py, py, und p, Orbitalen. Die Valenzelektronen zeigen drei verschiedene Méglichkeiten,
in Hybridzustinden zu erscheinen, das heifit, drei Arten, bindende Orbitale zu bilden.
Der als sp® bekannte Hybridzustand liegt z.B. im Diamant oder Methan CH, vor. Diese einfach
kovalenten Bindungen zeigen keine Lumineszenz.
In einer kovalenten Doppelbindung wie im Ethylen C,H, oder Benzol ist der Kohlenstoff sp?
hybridisiert. Die s, py, py Orbitale liegen in einer Ebene. Senkrecht zu ihr liegt das p, Orbital.
Mit dem Bindungspartner bildet dieses Orbital eine 7-Bindung in Erginzung zur o-Bindung,
die von einem Orbital in der Ebene mit dem Bindungspartner gebildet wird. Das Benzol hat drei
delokalisierte 7-Bindungen, die mit gleicher Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf den Ring verteilt
sind. Materialien, die Molekiile mit solchen 7-Bindungen enthalten, zeigen Lumineszenz.
Im Acetylen CyH, liegt beispielhaft die Dreifachbindung vor, bei der die Kohlenstoffe sp hy-
bridisiert sind. Zwei p Orbitale bilden 7-Bindungen aus. Solche Verbindungen zeigen ebenfalls

Lumineszenz.
2
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Abb. 4.6: Energieniveaus der m-Elektronen im
organischen Molekiil. Es gibt angeregte Singu-
lett (S) und Triplett (T) Zustinde, die in Vi-
brationsniveaus aufspalten. Bei Zustandsande-

Abb. 4.7: Bereich der Absorptions- und Emis-
sionsiibergdnge im organischen Molekiil. Der
: . : o Uberl ibt den Bereich wieder, in d

rung wird Energie absorbiert oder emittiert. eriapp gl, .en .ere.lc wiedet, 1 dem
. . . . . Selbstabsorption im Szintillator stattfindet.
Die Emission wird als Lumineszenzlicht wahr-

genommen.

Die Spins beider an der kovalenten Bindung beteiligten Elektronen addieren sich zum Ge-
samtspin 0 oder 1. Es gibt daher fiir die 7-Bindung Singulett- und Triplettzustande S, T, wie in
Abb.4.6 schematisch zu erkennen ist. Angeregte Zustidnde S; oder T; haben Energien F;, wobei
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die Energiedifferenzen im Bereich von eV liegen. Diese elektronischen Anregungszustinde sind
durch Vibrationsmoden in Sj, .., 53, und T;, .., T;, aufgespalten, deren charakteristische Ener-
giedifferenzen im Bereich von 0.16 eV liegen.

Bei normalen Temperaturen befinden sich die 7-FElektronen bevorzugt im Zustand Sq,. Fin
geladenes Teilchen, das den Szintillator durchquert, regt entlang seiner Bahn die Molekiile an.
Dabei wechseln bindende 7-Flektronen zu energetisch hoheren Elektronenzustinden. In Abb.4.6
ist eine Absorption als eine vertikal aufsteigende Linie eingetragen. Der Zustand S5; hat eine
Lebensdauer im Bereich von 10~ bis 10~8 Sekunden, was lang ist im Vergleich zur Lebensdauer
eines Vibrationszustandes mit 107'? Sekunden. Es ist also wahrscheinlich, daB Vibrationen bis
ins Konfigurationsminimum strahlungslos abregen. Von dort findet der Elektroneniibergang un-
ter Emission von Fluoreszenzlicht in einen energetisch niedriegeren Elektronenzustand statt. Das
erklirt die Uberginge von Syo nach Soj. Die Molekiile emittieren daher langwelligeres Licht als
sie absorbierten, so daf keine Reabsorption vom stark populierten Zustand Syq stattfinden kann.

Das von einem Molekiil emittierte Fluoreszenzlicht kann entweder in benachbarten angereg-
ten Molekiilen absorbiert werden oder den Szintillator verlassen. Der Uberlapp des emittierten
Fluoreszenzspektrums mit dem Absorptionsspektrum in Abb.4.7 wird durch die Wahrscheinlich-
keit der Selbstabsorption in Nachbarmolekiilen und durch die makroskopische Ausdehnung des
Szintillators bestimmt. Es gibt experimentelle Hinweise fiir den Ubergang von S, nach T;. T}
ist ein langlebiger Zustand und zerfillt nach ~ 10~%s in Sy;. Dieser Ubergang bewirkt also eine
verzogerte Fluoreszenz. Die Fluoreszenzabregung setzt sich daher aus mindestens zwei Vorgiangen
zusammen, welche die Intensitdtsabnahme mit der Zeit beschreiben. Die Abstrahlung von Fluo-
reszenzlicht geschieht bei schnellen Plastikszintillatoren in der charakteristischen Relaxationszeit
von 2 ns nach einem exponentiellen ’Zerfallsgesetz’. Nach dieser Zeit ist der Szintillator fiir eine
erneute Anregung ’bereit’.

Ionisation der 7-Bindung und auch anderer Rumpfelektronen ist méglich. Der Anteil von
rekombinierenden 7-Elektronen zum Szintillatorlicht wird auf 10% geschétzt. Rekombinationen,
die nicht in die 7-Bindung fiithren, tragen nicht zum Szintillationsprozess bei.

Im Szintillator wird nur ein Bruchteil €y, der Verlustenergie Eyep in Lichtenergie Eyin, also

Szintillator- | Dichte n Li trelax | Amax H/C I Xy

A
material [g cm ™3] [ns] | [nm] [cm] [cm]
NE102A 1.032 1.58 | 0.65 ] 2.4 423 1.104 | 0.380 ~ 42
BC408 1.032 1.58 | 0.64 | 2.1 425 1.104 | 0.380 ~ 42
Antrazen 1.250 1.62 1.0 | 30 447 | 0.715 | - -
BC422Q 1.032 1.58 | 0.11 | 0.7 370 1.102 | 0.8 ~ 42
NalJ(TI) 3.67 1.775 1 230 | 220 | 415 | - - 2.59
(GS233 1.19 1.49 |- - - - ~ 0.03

Tab. 4.3: Daten ausgewahlter und verwendeter Szintillatormaterialien und Plexiglas
(GS). n ist der Brechungsindex. Die relative Lichtemittanz L/La wird gewdhnlich be-
zogen auf Antrazen angegeben. Die Abregungszeit trelax, die Wellenlinge Amax bei der
maximale Lichtemission auftritt, das Wasserstoff zu Kohlenstoffverh&ltnis, der Lichtab-
schwichungskoeffizient y, und die Strahlungsldnge Xy sind angegeben [NUE],[BIC], [BIR].
Zum Vergleich ist der anorganische Szintillator NaJ mit Tl Dotierung aufgefiithrt. Aufler-
dem werden Daten von Plexiglas GS233, dem verwendeten Lichtleitermaterial angegeben

[RILO].
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in Fluoreszenzlicht umgesetzt. Die Konversionseffizienz €,,,, des Szintillators ist definiert als

Eszint
4.20 oy =
( ) k Everl
Die Energie E.im steht zur Bildung von im Mittel ZVw Photonen der Wellenlinge A zur
Verfiigung?®:
(4.21) N, = 2.,

. v 27TC7_L szint
Bei Eiop = Eip(inPlastik) nach 4.8 ergeben sich bei einer Wellenldnge von A =400 nm fiir
einen 1 mm dicken Plastikszintillator N, = €yony 7.1 - 10* Photonen. Die Konversionseffizienz
liegt in der Groflenordnung von €gon, ~ 0.04. Der Anteil (1 — €xony) dissipiert hauptsichlich in
Form von Wirme [BIR]. Es verbleiben die im 1 mm Szintillator erzeugten Fluoreszenzphotonen
N, = 2800.
Es soll festgehalten werden:

e Mit Plastikszintillatoren ist es méglich, Teilchenstrahlung iiber Lumineszenzlicht zu mes-
sel.

e Im Wechselwirkungszihler werden die organischen Plastikszintillatoren NE102A3° bezie-
hungsweise BC408 eingesetzt. Sie zeigen Relaxationszeiten im Nanosekundenbereich und
sind fiir Triggeranwendungen in der Hochenergiephysik vorgesehen.

¢ Die Szintillatoren NE102A und BC408 emittieren Lumineszenzlicht im Wellenldngenbe-
reich von 400 nm bis 500 nm. Ein Spektrum wird in Abb.4.12 gezeigt.

e Die mittlere Photonenausbeute bei dieser Wellenlinge ist N, = 2800 Photonen in einer
Dicke von 1 mm.

4.5 Lichtleitung im Szintillator und optische Kopplung

Im Szintillator wird Fluoreszenzlicht nach Durchgang eines geladenen Teilchens isotrop emit-
tiert. Die Ausbreitung dieser elektromagnetischen Welle und deren Brechung beim Ubergang in
ein anderes Medium wird durch die Maxwellgleichungen beschrieben. Demzufolge verschwindet
die Divergenz des elektrischen Feldes im Medium bei Abwesenheit von freien Ladungen. Diese
Aussage fiihrt unmittelbar zu einer Beziehung, die die gegen die Grenzflichennormale gemesse-
nen Einfallswinkel a; auf die Grenzfliche und den Brechungswinkel as im umgebenden Medium
mit den Brechungsindizes nj,n, beider Medien in Beziehung setzt. Fs ist das Snelliussche Gesetz
[JDJ]:

sin a4 9

4.22 =
( ) sin g nq

I
I |-

Der Brechungsindex n; der in Tab.4.3 dargestellten Szintillatoren ist grofer als der der
Umgebung. Fiir Licht, welches im Szintillator erzeugt wird, ergibt sich nach 4.22 der Totalre-

flexionswinkel ay bei dem ay = 7 wird, dafl} heiflt, das gebrochene Licht streift entlang der
Grenzfliche:
(4.23) ap = arcsin —

n

22 ¢h & 197 MeVfm
30 Abk. NE Nuclear Enterprises und BC Bicron
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Strahlen, die unter einem Winkel oy < ar einfallen, werden wie an einem Spiegel unter ihrem
Einfallswinkel reflektiert. Fiir die Plastikszintillatoren der Tab.4.3 ergibt sich at &~ 39.3°.
Fluoreszenzlicht, das im Szintillator erzeugt wird, erreicht nur in einem Bruchteil aller Fille
den Photomultiplier und strahlt auf dessen Kathode. Dieser relative Anteil wird durch die geome-
trische Effizienz €z, beschrieben. Die geometrische Effizienz 18t sich fiir ein einfaches optisches
System abschitzen.
Licht werde im rechteckigen Szintillator von einem beliebigen Punkt P isotrop emittiert, wie

A /
2 ~. o1 /
<o -l Abb. 4.8: Emission (Lichtstrahlen 2,3) und
. V' Einschlufl (1) des Fluoreszenzlichtes im recht-
i NGO I eckigen Parallelepiped.
P A s U BN Abb. 4.9: Lichtweg im Szintillator und Lichtlei-
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T
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es in Abb.4.8 dargestellt ist. Lichtstrahlen, die aus dem Szintillator herausgebrochen werden
liegen innerhalb eines von sechs Kegeln mit Offnungswinkel 2ar und Scheitel in P. Die Figu-
renachse eines jeden Kegels liegt senkrecht auf der jeweiligen Seitenfliche des Szintillators. Die
Kegel spannen sechs gleiche Raumwinkelanteile /47 auf:

Q 1
(4.24) =5 (1 —cosar)
Der Anteil Fg aller Lichtstrahlen, die den Szintillator verlassen, ist durch die Summe der sechs

Raumwinkelanteile gegeben [KEI]:
(4.25) Fo=1-Fp =3 (1 - %\/'}12 = 1)

Der Anteil Fr erfafit genau die Strahlen, die total unter dem Einfallswinkel reflektiert werden
und damit eingefangen bleiben. Fiir die gegebenen Plastikszintillatoren ergibt sich Fg = 0.68.
Es ist wichtig zu bemerken, dafl die Aussage 4.25 nur gilt, wenn ay < 7 beziehungsweise n > V2
ist. Falls ap > 7 ist, iiberschneiden sich die Lichtkegel. Es gibt dann immer Strahlen, die einge-
fangen bleiben, doch ist ihr Anteil geringer als in 4.25 angegeben.

Fine Optik, welche ohne direkte Kopplung an einer Seite das emittierte Licht aufnimmt,



40 4 Uberlegungen zum Bau des Wechselwirkungszéihlers

tragt maximal den sechsten Teil von Fy zur geometrischen Effizienz bei.

Man betrachte nun den Fall direkter Ankopplung eines Lichtleiters an den Szintillator. Die
Kopplung ist mit Hilfe eines transparenten optischen Fettes oder eines Klebstoffes moglich. Es
gibt in dieser Konfiguration kein Licht mehr, das im Szintillator gefangen bleibt. Die im Szin-
tillator totalreflektierten Strahlen verlassen ihn iiber die Kontaktfliche vollstdndig. Die direkte
Kopplung ist daher effizienter.

Die geometrische Effizienz wird erhoht, wenn eine Licht reflektierende Schicht mit Reflekti-
vitdt R mindestens auf der der Kontaktfliche gegeniiberliegenden Seite, wie in Abb.4.9 gezeigt,
vorhanden ist. Reflektierende Schichten und Folien an den vier anderen Seiten tragen unwe-
sentlich zur Effizienzsteigerung bei. Daher verbleibt der Anteil Fp des Lichts fiir Strahlen, die
entlang des Lichtleiters fortgefiihrt werden[KEI]:

1
_ %(R_3+ﬂ,/—n2_l>
n

Fiir einen rechteckigen Plastikszintillator NE102A oder BC408 errgibt sich unter der Annahme
eines Reflektors mit R = 0.8 der fortgefiihrte Anteil Fo = 0.53.

Die Lichtintensitdt I nimmt entlang des Lichtleiters mit der Linge [ exponentiell ab:
(4.26) I(l) = Ie ™™

Die Dampfungskonstante p beriicksichtigt die Effekte der Lichtabsorption im Lichtleiter und
existierende Oberflichenunreinheiten, die dazu fiihren, daf§ Licht herausgestreut wird. Dd&mp-
fungen innerhalb des Szintillators kénnen bis zu charakteristischen Weglingen von ~ 60mm
vernachlissigt werden. Daher ergibt sich der Anteil Fp des Lichts, der das Ende eines Lichtlei-
ters der Lange [ erreichen kann:

1
(4.27) Fp=e™ <g (14 R) Fx + FT>

Charakteristische Ddmpfungskonstanten liegen fiir Plexiglaslichtleiter bei ~ 0.03 cm~!. Die ver-
wendeten Lichtleiter sind circa 15 cm lang. Es verbleiben daher am Ende des Lichtleiters ungeféhr
Fp =0.34.

Der Lichtleiter wird so geformt, daf eine Ankopplung an einen Photomultiplier méglich wird.
Im Wechselwirkungszdhler soll von einer flachen rechteckigen Szintillatorquerschnittsfliche Ag
auf eine kreisrunde Lichtleiterquerschnittsfliche A, gekoppelt werden. Nach dem Liouville’schen
Satz ist die Photonenflufidichte in einem optischen Element inkompressibel [GAR]. Das bedeu-
tet, der in einen Lichtleiter eintretende Photonenflufl kann nicht auf eine kleinere Austrittsfliche
verdichtet werden. Es sollte daher Ag > Aj erfiillt sein. Es gibt mehrere Méglichkeiten, die
Kopplung zu realisieren. Einige sind in Abb.4.10 schematisiert.

Im Wechselwirkungszidhler fiel die Entscheidung zugunsten der Keilkopplung. Die Art der
Kopplung wird in Abb.4.9 illustriert. Eine Keilkopplung der Linge k reduziert die geometri-
sche Effizienz je nach Keilwinkel aj. Bei Kopplung von einer Szintillatorkantenlinge a auf den
Lichtleiterradius r gilt oy = arctan(a/2 — b) /k. Sei o' der Winkel, unter dem Licht in den Keil
einfillt. Dann kénnen im Keil nur Strahlen totalreflektiert werden, fiir die o/ < 90° — ap — ay,
gilt. Eine Raumwinkelbetrachtung fiithrt auf den Anteil x des Lichts, das von der Eintrittsfliche
kommt und nicht aus dem schrigen Keilseitenteil gestreut wird:

(4.28) o 1 —sin (op + ay)

1 — sin (ar)
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Bezeichnung Szintillator-Lichtleiter Koppel Quer- Sammel-

i schnitts-
der‘Sammlungs Kopplung(Schema) medium quotient ausbeute
variante 0 € geo
adiabatischer Luft 1 012
Lichtieiter Fett | 1 0.25 Abb. 4.10: Vergleich verschiedener Licht-
gecrehter Luft 1 0.95 sammelsysteme. Eine diinne Szintillator-
Lichtleiter Fett 1 0.5 platte ist an Lichtleiter gekoppelt. €geo
. ; ist der Anteil des Szintillationslichts wel-
eintach gewundene
Lichtleiter Fett | 1 0.4.05 f:hes Zum D.etektor gelangen kann. Q
oo A " " 007 ist der Quotient der ausgelesenen Szin-
einseitige Auslese u > R . . . . .
mit schmalem tillatorflache zum Lichtleiterquerschnitt
Lichtleiter D

[KEI].

zweiseitige Auslese| Luft >8 0.14
mit schmalem ’
Lichtleiter L

Bei einer Keillinge von 6 cm ergibt sich x = 0.61. Es werde angenommen, daf kein Licht im
Keil zuriick in Richtung Szintillator reflektiert werde. Damit ergibt sich die Abschitzung fiir die
geometrische Effizienz €,,:

(4.29) €geo = K- Fp

Und im Fall der bisher bestimmten Werte €,., = 0.20.

In Tab. 4.4 sind die fiir interessante Keilldngen k£ und verschiedene Reflektivititen R berech-

neten geometrischen Effizienzen angegeben. Erwartungsgemif steigt die geometrische Effizienz
mit der Reflektivitdt und zunehmender Keillinge. Entscheidend ist, daB die Keillinge innerhalb
des fiir diese Anwendung vorgesehenen Bereichs von circa 40 mm bis 60 mm einen genauso ge-
wichtigen Einflul hat wie die Verwendung eines Reflektors.
Weiterin wird festgestellt, dal unter der Annahme eines 'idealen Keils’ mit x = 1 die geometri-
sche Effizienz bei maximal 33% liegt. Der Gewinn bei Verwendung eines solchen idealen Keils
gegeniiber einem realen Keil liegt also bei einem Faktor 1.65. In diesem Zusammenhang sei auf
die mogliche Verwendung gedrehter Lichtleiter hingewiesen. Bei dieser Variante werden Lichtlei-
terzungen an den flachen Lichtleiter oder direkt an den Szintillator geklebt. Sie werden gedreht
und nebeneinander auf den runden Lichtleiterquerschnitt gefiihrt. Unter der Annahme, damit
einen idealen Keil zu realisieren, wiirde man also die 1.6 fache Lichtausbeute erhalten. In Abb.
4.10 werden unter anderem diese beiden Moglichkeiten verglichen. Zunéchst kann die dort ge-
gebene geometrische Effizienz fiir den adiabatischen Lichtleitertyp aus der gefithrten Rechnung
bestdtigt werden. Im Vergleich zum gedrehten Lichtleiter wird ein Gewinn um den Faktor 2
angegeben. Dieser Wert kann durch die Rechnung nicht ganz bestétigt werden.

Als Resultat dieses Abschnitts kann festgestellt werden, daB bei der beschriebenen Geometrie

k] R ]00]05]08] 1.0

40mm | 0.12 1 0.14 | 0.15 | 0.16 Tab. 4.4: Geometrische Effizienzen ege
50mm | 0.15 1 0.17 | 0.18 | 0.19 in Abhéngigkeit der Keillinge k£ und der
60mm | 0.17 1 0.19 | 0.20 | 0.21 Reflektivitdt R bei einem Lichtleiter von
100mm | 0.21 | 0.24 | 0.25 | 0.26 15¢m Lénge.

von den 2800 im 1 mm Szintillator erzeugten Photonen ungefihr 20%, also 560, den Lichtleiter-
ausgang erreichen und auf die Photokathode des Photomultipliers fallen. Diese Zahlen sind als
GroBlenordnungen zu verstehen.
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4.6 Photomultiplier im Wechselwirkungszahler

Photonen kénnen mit Photomultipliern nachgewiesen werden. Neben der For-
derung nach hoher Quanteneffizienz bei der Wellenlinge maximaler Emission
der Szintillatoren, gibt es fir den Einsatz im SELEX-Experiment weitere Kri-
terien an die Photomultiplier. Zum einen sollen sie relativ klein sein, da nur
wenig Raum in der Targetregion zur Verfiigung steht. Zum anderen soll die Ant-
wortzeit der Rohre so kurz wie moglich sein. Gleichzeitig wird eine ausreichende
Stromverstdrkung entlang der Dynodenkette verlangt. Und nicht zuletzt soll das
Photoelektronenrauschen minimal bleiben.

Es wurden die beiden in Tab.4.5 gezeigten Typen der Firma Hamamatsu ausgewdhlt. Im fol-
genden werden die Daten eines dritten Typs der Firma Phillips erwdhnt, da er bei Tests mit
kosmischer Strahlung in Abschnitt 6.4 verwendet wurde. Um zu einer Bewertung der beiden
erstgennanten Typen zu gelangen, soll ihre Funktionsweise erldutert werden.

PM-Rohre | Basisbeschaltung | dreenre | dsensitiv | AuBenmafe
R647-0 H3165-04 13 mm | 10 mm | 14.3 mm L 116 mm
R1450 H3167-01 19 mm | 16 mm | 24.6 mm L 140 mm

Tab. 4.5: Mafie der verwendeten Photomultiplier: Die Réhren werden mit einer Basis-
beschaltung geliefert. Die Durchmesser droehre, dsensitiv der RShren und der sensitiven
Flache sind angegeben. Die Lange L der Rohre mit Basisbeschaltung ist ebenfalls ange-
geben.

Aufbau Die Photomultiplier3! bestehen aus einem zylinderférmigen, im Innern evakuierten
Glaskorper. An einem Ende befindet sich ein Lichteintrittsfenster, die anderen Seiten sind abge-
dunkelt. Fiir beide verwendeten Rohren ist das Glas aus Borosilikat. Es zeigt eine Durchldssigkeit
fiir Licht vom Infrarotbereich bis 300nm Wellenlinge. Der Photomultiplier R1450 ist mit Span-
nungsteiler in Abb.4.11 dargestellt.

Funktionsprinzip Mit einem Photomultiplier ist es moglich, Photonen zu zdhlen. Wenn Photo-
nen das Eintrittsfenster des Photomultipliers durchdringen, kénnen sie in der dahinterliegenden
Kathode Photoelektronen (Lichtelektrischer Effekt) freisetzen. Hinter der Kathode befinden sich
Dynoden. Zwischen den Dynoden und der Kathode ist iiber Spannungsteiler eine Spannung an-
gelegt und bewirkt ein elektrisches Feld zwischen Kathode, erster Dynode und entlang folgender
Dynoden. Die Photoelektronen werden im elektrischen Feld von der Kathode zur ersten Dynode
geleitet. In der Dynode werden Sekundédrelektronen ausgeldst. Entlang der Dynoden setzt Se-
kundirelektronenvervielfachung um einen Faktor 10° bis 107 ein. An der Anode des Photomul-
tipliers werden die Ladungen gesaminelt und fliefen tiber den Ausgangsinnenwiderstand ab. Die
Vervielfachung der Photoelektronen um einen Faktor § an einer jeden Dynode in einer gegebenen
Zeit entspricht einer Stromverstirkung. Wenn der Photomultiplier die Anzahl von n Dynoden
besitzt, wird der Strom insgesamt um den Faktor K = 6" verstirkt.

Nachweiseffizienz des Photomultipliers N, Photonen l6sen in der Kathode N Photoelek-
tronen mit einer Wahrscheinlichkeit (Quanteneffizienz) ¢, aus. Damit Photoelektronen nach-
gewiesen werden, miissen sie auf die erste Dynode gelangen. Ein Elektron gelangt mit einer
Wahrscheinlichkeit ¢, der Sammeleffizienz, von der Kathode zur ersten Dynode. Daher ist die

engl.: Photomultiplier Sekundirelektronenvervielfacher
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Photomultiplier-Rohre  mit Spannungsteiler hier: R1450

Kathode Dynoden Anode

D sow
/

GND

IRy
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|
I
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Abb. 4.11: Photomultiplierrdhre R1450 mit Basisbeschaltung. Zwischen Kathode und
Anode liegt eine Hochspannung. Die Dynoden werden iiber einen Spannungsteiler mit
zehn Anzapfungen an die Hochspannung gelegt. Die Ausgangsimpedanz wird durch den
Widerstand Rj2 bestimmt [HAM1].

Nachweiseffizienz des Photomultipliers ¢, des Photomultipliers gegeben durch:
]V
N,

~y

(4.30) €p = €s€q = — €
Die Quanteneflizienz hingt von der Energie des Photons beziechungsweise von der Wellenlinge
des Lichts ab, das auf die Kathode fillt. Sie hdngt von der Lichttransmission des Fensters und
vom Kathodenmaterial ab. In Abb.4.12 ist die Quanteneffizienz beider R6hren in Abhingigkeit
der Wellenldnge dargestellt. In der Graphik ist ebenfalls das Emissionsspektrum des verwen-
deten Szintillators eingezeichnet. Beide Réhren zeigen ein Maximum ¢, =~ 30% bei ~ 400 nm
Wellenldnge. Die Quanteneffizienz fillt im Intervall von 310 nm bis 550 nm auf 10% ab. Die
Maxima des Szintillatoremissionspektrums und der Quanteneffizienz sind 100 nm gegeneinan-
der verschoben. In Tab.4.6 ist ist die Wellenlinge, bei der die Quanteneffizienz maximal wird,
eingetragen.

PM-Réhre | ¢ Amax
R647-0 0.26 | 390nm
R1450 0.28 | 420nm
XP2020 0.25 | 4004+30nm

Tab. 4.6: Quanteneffizienz ¢q:
Die Quanteneffizienz ¢, wird

bei der Wellenldnge Apax ma-

ximal.

Rauschen Bei fester Zahl einfallender Photonen N, schwankt die Zahl generierter Photo-
elektronen. Thre Anzahl ist poissonverteilt um den Mittelwert N. Die Stromverstirkung entlang
der Dynodenkette schwankt normalverteilt. Die Verstdrkungsschwankungen betragen ungefihr
10% der Photoelektronenschwankungen. Die Poissonverteilung wird also noch etwas verbreitert.

Diese Schwankungen bewirken das Rauschen. Die Auflésung des Photomultipliers wird da-
durch begrenzt.

Zeitverhalten Wie in Abb.4.13 gezeigt, verstreicht zwischen dem Eintreffen eines é-formigen
Lichtimpulses und der Bildung eines Signals an der Anode eine charakteristische Antwortzeit.
Die Antwortzeit wird zwischen den Maxima des Lichtimpulses und dem Maximum des Photo-
multipliersignals gemessen. Die Anstiegszeit hingt von der Anzahl Dynoden im Photomultiplier
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Abb. 4.12: Quanteneffizienz des Photomulti-
pliers R1450, R647 und Photonenspektrum des
Szintillators NE102A. Wichtig ist, daf3 die Spek-
tren einen groflen iiberlappenden Wellenldngen-
bereich zeigen. Dieser Bereich liegt im Sichtba-
ren bei der Farbe blau.
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Abb. 4.13: Ausgangssignal des Photomulti-
10..30 ns
erscheint das Ausgangssignal an der Anode. Die

pliers: Nach einer Antwortzeit von =

Signalform hangt von der Dynodenbeschaltung
ab. Bei Beschaltung der Rohren nach 4.11 er-
geben sich Signalbreiten auf halber Amplitude
von &7 ns und eine charakteristische Anstiegs-

zelt von 2 ns.

ab. Charakteristische Antwortzeiten liegen bei 20 ns. Das Ausgangssignal hat eine endliche
Anstiegszeit. Es ist die Zeit, die das Signal bendétigt, um von 10% bis 90% seiner maximalen
Amplitude anzuwachsen. Die Form des Signals nach Erreichen des Maximums hingt von der
Dynodenbeschaltung ab. Die Antwortzeit zeigt Schwankungen um einen Mittelwert. Sie liegen
im Bereich von 1..2 ns. Das Zeitverhalten der verwendeten Photomultiplier ist in Tab.4.7 zu-

sammengefaft.

Der Einsatz der Photomultiplier im Trigger von SELEX erfordert kurze Antwortzeiten. Inner-
halb von circa 70 ns soll das Signal zur ndchsthoheren Triggerstufe weitergereicht werden. Die
verwendeten Photomultiplier zeigen im Vergleich mit anderen existierenden R6hren minimale

Antwortzeiten.
PM-Ro6hre | Antwortzeit | Signalanstiegszeit | Antwortzeitschwankungen
R647-01 24ns 2.3ns-2.51ns 1.6ns
R1450 19ns 1.8ns 760ps
XP2020 28ns 1.51ns 0.25ns

Tab. 4.7: Zeitverhalten der verwendeten Photomultiplier

Ausgangssignal Der Photomultiplier verhilt sich wie eine ideale Stromquelle, das heift
die gemessene Ausgangsspannung wird in erster Linie durch den belastenden Widerstand
Ri.ge = 50Q in der gezeigten Basisheschaltung bestimmt. Fin einzelnes Photoelektron bewirkt
bei Verstirkung K =~ 10° in einer charakteristischen Zeit von T=5ns daher eine gemessene
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Spannung Upeg:

eK
(]mess = Rlade - —~2mV

T

Wenn man davon ausgeht, da mindestens 20 Photoelektronen (Abschnitt 6.3) ausgeldst werden,
erhélt man eine Ausgangsspannung von = 40 mV, die am Oszilloskop gemessen werden kann.
Im geeigneten Arbeitsbereich des Photomultipliers und bei begrenzter Zahl einfallender Photo-
nen N, ist die Ladung ) auf der Anode der Anzahl einfallender Photonen proportional. In der
Zeit T fliefit der Anodenstrom I(%), so daf gilt:

A A
(4.31) N, x / diI(1) = — / At Unpess(1)
0] Rlade 0

Es ist wichtig, festzustellen, daBl die Anzahl Photonen proportional der Fliche unter dem gemes-
senen Spannungssignal ist. Um also auf die im Szintillator deponierte Energie zu schlielen, muf}
das Photomultipliersignal von der auswertenden Elektronik integriert werden. Energiespektren
werden daher mit ladungsintegrierenden ADCs*? aufgenommen (Abschnitt 5.2.1).

PM-Réhre | Upax Uporm | 1 K Tab. 4.8: Die ma-
R647-0 -1250V | -1100V | 10 | 1.6 - 10° ximale Versorgungspannung Uy
R 1450 ~1800V | -1700V | 10 | 5.0 - 10° und die vorgesehene Versorgungs-
XP2020 2600V | -2200V | 12 | 3.0 - 107 spannung Unopm, die Dynodenzahl

n und die Ladungsverstarkung K.

Arbeitsbereich Der geeignete Arbeitsbereich wird durch die Versorgungspannung be-
stimmt. Die Versorgungspannung ist zwischen Kathode und Anode angelegt (Abb.4.11). Einen
Eindruck vom Verhalten der Photomultiplier erhdlt man durch die Aufnahme der Zihlraten in
Abhéngigkeit der angelegten Versorgungsspannung. Fiir den Typ R647 wurde die Z&hlrate in be-
liebigen Einheiten in Abhé&ngigkeit von der Versorgungsspannung aufgenommen und in Abb.4.14
dargestellt. Die Messung wurde bei unterschiedlichen Diskriminatorschwellen durchgefiihrt, so
daf} Signale nur dann gezdhlt wurden, wenn die Signalamplitude gréfler als die Schwelle war.
Zur Aufnahme der Kurven wurden die im néchsten Abschnitt beschriebenen Plastikszintillato-
ren und eine Cs137-Quelle3® verwendet. Der detaillierte Verlauf hiingt vom Szintillator und der
radioaktiven Quelle ab, jedoch ist der prinzipielle Verlauf charakteristisch fiir den Photomul-
tiplier: Mit steigender Versorgungsspannung steigt die Zahlrate an. Bei niedriger Schwelle von
14mV zeigt der Graph ein Plateau bei einer Versorgungsspannung von 1100V. In einem Bereich
von +500V um diese Spannung &ndert sich die Zdhlrate nur geringfiigig. Dieser Spannungs-
bereich definiert den optimalen Arbeitsbereich des Photomultipliers. Bei htheren Spannungen
werden unnétig viele 'Rauschelektronen’ entlang der Dynodenkette freigesetzt, bei geringeren
Spannungen ist die Fokussierung der Photoelektronen auf die erste Dynode und die Verstarkung
nicht ausreichend und der Photomultiplier arbeitet unterhalb seiner moglichen Sensitivitat. Die
Versorgungsspannung wird daher in allen Experienten fiir den R647 bei 1100V eingestellt. Das
Optimum des R1450 liegt bei 1700V.

92 Abk.: ADC Analog Digital Converter
328137 ist sowohl ein v als auch ein = Strahler mit einer 4-Linie bei 0.66 MeV, g-Endpunktsenergie von
0.5 MeV und einer Halbwertszeit von 30.2 Jahren.
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Abb. 4.14: Gemessene Kennlinie des Photomultipliers R647: Die Zahlrate ist in beliebigen
Einheiten iiber der Versorgungsspannung bei verschiedenen Diskriminatorschwellen aufge-
tragen. Bei ungefahr 1100V zeigt die Kennline ein Plateau. Bei dieser Versorgungspannung
liegt die optimale Betriebsspannung.

Am Ende des letzten Abschnitts wurde die geometrische Effizienz angegeben (20%) und
die Zahl von 560 Photonen genannt, die bis zur Photokathode gelangen. In diesem Abschnitt
wurde festgestellt, dafl die Quanteneffizienz bei einer Wellenlinge im iiberlappenden Bereich
der Spektren (Abb.4.12) bei 25% liegt. Unter der Annahme, daf§ die Sammeleffizienz der ersten
Dynode 100% betriigt, ergibt sich die Detektoreffizienz des Durchgangszihler zu 5%. Es werden
dann 140 Photoelektronen freigesetzt. Die Anzahl ausgeldster Photoelektronen wird in Abschnitt
6.3 aus einer Messung bestimmt. Es wird sich zeigen, dafl der hier gegebene Wert zu optimistisch
ist.
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5 Aufbau des Wechselwirkungszihlers

Bis zu dieser Stelle wurden, wenn auch unter praktischem Bezug, eher theoretische
Punkte beschrieben. Es soll nun gezeigt werden, wie der Wechselwirkungszéahler
realisiert wird. Dazu werden die folgenden Komponenten erkldrt:

1. Die beiden Durchgangszihlern, bestehend aus

(a) Dem optischen Teil, einem Szintillator mit Lichtleiter
(b) Photomultiplier, voraussichtlich Typ R1450

(c) Lichtleiter- und Photomultiplierhalterung

(d) SELEX-spezifische Haltemechanik

2. Die Triggerelektronik fiir den Vergleich der Pulshohen.

In diesem Abschnitt wird der optische, mechanische und elektrische Aufbau be-
schrieben, mit dem die Messungen in Abschnitt 7 durchgefiihrt wurden. Der fiir
das SELEX-Experiment notwendige Aufbau wird am Ende dieser Arbeit beschrie-
ben.

5.1 Mechanischer Aufbau
5.1.1 Fertigung und Handhabung des optischen Teils

In Abb.5.1 ist der Prototyp eines Szintillators S mit Lichtleiter A, B,C zu sehen.

Szintillator Die untersuchten Szintillatoren haben eine quadratische Fliche von 40 x 40 mm?

und eine Stiarke von 1 mm, 3.0 mm, 1.3 mm, 2.0 mm und 3.3 mm. Die ersten beiden Stirken
wurden wie in Abb.5.1 angefertigt, die anderen dagegen ohne Lichtleiter. Die Stirken 2.0 mm
und 3.0 mm tragen die Bezeichnung BC408, die anderen NE102A. Die Eigenschaften dieser Pla-
stikszintillatoren sind in Abschnitt 4.4 beschriebenen. Die Oberflichen der Szintillatoren sind
poliert, so daBl im Licht im Innern reflektiert werden kann, sofern es die Bedingung fiir Totalre-
flexion erfiillt.

Lichtleiter Der Lichtleiter zeigt eine 'Fischschwanzform’. Teil A ist rechteckig flach mit einer
Stdrke von 3 mm; der Teil C' zylinderférmig mit 15mm Durchmesser. Dazwischen befindet sich
eine keilférmige Anpassung. Der Koppelkeil B hat einen Keilwinkel von 37°, so daB die Geome-
trie als adiabatische Kopplung bezeichnet werden kann. Die Lichtleiter bestehen aus drei Teilen
poliertem Plexiglas GS233 [RHO], die an zwei Stellen aneinandergeklebt wurden. Die spektrale
Transmittanz reicht von 380nm bis iiber 700nm und ist fir die Leitung des Szintillatorlichts
geeignet. Die Lichtabschwichung liegt in diesem Wellenlingenbereich bei g = 0.03 cm™!. Nach
der Abschédtzung in Abschnitt 4.5 ergibt sich die geometrische Effizienz ez, &~ 20%. Die Licht-
eintrittsfliche des Lichtleiters an der Klebestelle zum Szintillator betrigt 120 mm?, die Lichtau-
strittsfliche ~ 177 mm?. Der Lichtleiter erfiillt also die Liouvill’sche Forderung (Abschnitt 4.5).
Der Lichtleiter ist an den Szintillator geklebt. Fiir die Klebung kann optischer Zement* verwen-

det werden.

Die Prototypen mit 1.0 mm und 3.0 mm Szintillatoren wurden in der Lichtleiterwerkstatt am
CERN nach den Angaben Abb.5.1 gefertigt. AuBlerdem wurde eine Variante mit um 90° geboge-
nem Lichtleiter hergestellt, da urspriinglich diese Geometrie fiir den Finsatz bei SELEX geplant
war. Szintillatoren und Lichtleiter werden im allgemeinen lichtdicht verpackt: Zunéchst werden
sie mit Alkohol gereinigt. Aluminiumfolie wird als Reflektor um A, B,C und S gelegt. Die Folie
sollte nicht zu glatt und straff sein. Die Teile A, B, S werden locker mit lichtundurchl&ssigem

#Das farblose Epoxyd Harz NE581 ist zur Klebung geeignet.
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Abb. 5.1: Prototyp eines Szintillators mit Lichtleiter. An den Szintillator S ist ein Licht-
leiter A, B, C' gekoppelt.

Klebeband, Teil C' dagegen straff mit einer Lage Klebeband umwickelt. Die Lichtaustrittsfliche
am Fnde des runden Lichtleiters bleibt frei.

Der Lichtleiter kann mit optischem Fett® an das Kathodenfenster des Photomultipliers gekop-
pelt werden. Dazu wird ein Tropfen auf die Mitte des Kathodenfensters gegeben. Der Lichtleiter
wird angedriickt und prefit das Fett zu den Rindern gleichméBig aus der Nahtstelle heraus. Der
Photomultiplier sollte dann immer unter leichtem Druck gegen den Lichtleiter montiert werden.
e Fiir beide Durchgangszidhler wurden Lichtleiter und Szintillator als Prototypen und Ein-
satztypen fir SELEX angefertigt.

e Die beiden Szintillatortypen NE102A und BC408 zeigen kurzes und schnelles Signalzeit-
verhalten

e Die Lichtkopplung ist gekennzeichnet durch:

1

spektrale Transmittanz von 370nm bis 700nm bei y = 0.03 cm™

geometrische Effizienz von ca. 20%

geometrische Apassung an die vorgesehenen Photomultiplier: Kathode 16mm und
Lichtleiter 15mm Durchmesser

spektrale Anpassung an die Photomultiplier
e Fine ausreichend lichtdichte Verpackung mit interner Reflexion wurde mit Aluminiumfolie
und Klebeband hergestellt.
5.1.2 Betrachtungen zum mechanischen Design

Der Lichtleiter wird in einem Klemmhalter Abb.5.2 eingespannt, damit er an den Photomultiplier
gesetzt werden kann. Der Klemmhalter A besteht aus drei Teilen a, b, c. Der Zylinder a verlduft

% Das Silikonfett Pdte 7 der Fa. Usine Silicones ist geeignet
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Rohr B Klemmhalter A
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Abb. 5.2: Klemmbhalter fiir den Lichtleiter, Seiten- und Frontansicht: Der Klemmbhalter

besteht aus dem &ufleren Zylinder a, den Backen b und dem Innenring c.

an einer Seite im Innern leicht konisch mit Steigung 6.2°. Darin konnen zwei Backen b entlang
der Symmetrieachse gleiten. Durch diesen Mechanismus 188t sich der Klemmhalter von 14mm bis
18mm schliefen und 6ffnen. Im Klemmbhalter wird der Innenring ¢ verschraubt. Der Innenring
driickt gegen die Backen. Ein Lichtleiter im Innern kann mit dieser Technik eingeklemmt werden.

Gewinde M4 5
: b L

Der Klemmhalter A wird mit dem Rohr B
Abb.5.4 verschraubt. Das Rohr nimmt Photo-
multiplier bis maximal 26mm Aufendurchmes-
ser und 170mm Linge auf. Rickwértig wird der
Photomultiplier von zwei Messingringen gehal-

T — “ten. Einer kann im Rohr verschraubt werden
und driickt iiber eine Stahlfeder gegen den ande-

Material: Aluminium

| | o Schelle ren, welcher im Rohr freigleitend am Photomul-
”T” tiplier anliegt. Auf diese Art wird sichergestellt,
! % dafl der Photomultiplier mit seinem Kathoden-

fenster gegen den Lichtleiter gedriickt wird.
Abb. 5.3: Schelle fiir Rohrhalter

Der Innendurchmesser der Messingringe ist so bemessen, daf} eine SHV-Verbindung?® durch-
gefithrt werden kann. Der rickwértige Lichtabschlul wird durch die Einlage eines schwarzen,
geschlitzten Gummis zwischen den Messingringen sichergestellt.

36 Abk.: SHV Secure High Voltage - eine gebriuchliche Normsteckverbindung
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Rohr ST37 PMP R1450 Lichtleiter ‘ I/Klemmhalter
1 < —
30 ] | %
. N AN i
120 b 140 o 525 !
L Gewinde 200 20 | Gewinde

Abb. 5.4: Rohrhalter fiir den Photomultiplier mit Klemmbhalter

Das Rohr paft in eine Aluschelle Abb.5.3. Dieser Typ Schellen erwies sich als ausreichend
robust bei Testaufbauten und wird daher auch fiir die Endversion vorgesehen.

e Die Lichtleiter beider Durchgangszidhler kénnen mit den Klemmhaltern im Halterohr ver-
schraubt und an den Photomultiplier gekoppelt werden. Diese Mechanik wurde fiir die
beiden Prototypen aufgebaut.

e Rohr und Klemmbhalter zeigten sich betriebssicher, das heifit:

— Langsames Herausrutschen des Lichtleiters aus den Backen des Klemmhalters auf-
grund der Federspannung wurde nicht festgestellt.

— Der Rohrhalter 1d8t sich lichtdicht verschliefen

— Zusétzliche Magnetfeldabschirmung mit p-Metall ist méglich, ist bei Verwendung des
R1450 aber nicht notwendig, da dieser eine solche Abschirmung bereits enthilt.
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5.2 Elektronik im Wechselwirkungszéihler

Nach der Simulation in Abschnitt 4.2 werden Fehlentscheidungen des Triggers
durch einen Pulshéhenvergleich und Auswahl des kleineren Wertes reduziert.
An dieser Stelle wird eine Schaltung vorgestellt, die innerhalb von 100 ns einen
Pulshéhenvergleich durchfiihrt. Zum Vergleich wird ein Trigger-Modul verwendet.

Dieses Modul wird ebenfalls beschrieben.

5.2.1 Schaltung zur Durchfithrung eines Pulshohenvergleichs

In Abb.5.6 wird die Schaltung gezeigt, mit der ein Pulshthenvergleich durchgefiihrt werden
kann. Diese Schaltung wurde aufgebaut und in einer Teststrahlzeit am CERN zusammen mit
den Durchgangszihlern betrieben (siche Abschnitt 6).

Verteiler Das Ausgangssignal der Photomultiplier PMPA und PMPB beider Durchgangszéihler
A,B muf} auf je acht Diskriminatorkanéile gefithrt werden. Da es unméglich ist, einen einzelnen
Photomultiplier mit acht Kanélen a 50  Eingangsimpedanz pro Kanal zu belasten, werden
passive Verteiler und schnelle Verstirker zur Signalaufteilung eingesetzt.

N
X—~ -6dB

Abb. 5.5: Passiver Verteiler fiir den Wechselwirkungszahler. An 50Q wird die Ausgangs-
leistung um -6dB geddmpft.

Ein passiver Verteiler Abb.5.5 wird aus drei 502 Widerstdnden in 7-Schaltung aufgebaut. Er
verteilt das Fingangssignal mit einer Leistungsddmpfung a:

Paus
a = 10log 7 [dB] = -6 dB

em

Dabei wird die Ausgangsleistung P,y an einen Verbraucher mit 50§} Innenwiderstand iibert-
ragen. Die analogen Signale der Durchgangszidhler wurden in dieser Schaltung bereits vor der
Verstiarkung ein erstes Mal aufgeteilt. Der eine Zweig fiihrt direkt an einen ladungsintegrieren-
den ADC LC2249A, der andere an den Verstdrker. Der Grund fiir dieses Vorgehen liegt darin,
daf sowohl verstirkte als auch unverstirkte Signale aufgezeichnet werden sollten, um eventuelle
negative Einfliisse durch den Verstirker aufzuzeigen.

ADC Nach der Beschreibung in Abschnitt 4.6 konnen Energiespektren nur mit ladungsinte-
grierenden ADCs aufgenommen werden. Zu diesem Zweck befindet sich in der Eingangsstufe
des ADC ein Ladekondensator. Dieser Kondensator wird im Rahmen seiner Aussteuergrenzen
so lange geladen, wie am GATE FEingang ein aktiver Signalpegel anliegt. Bei Signalbreiten von
10 ns bis 20 ns wird eine charakteristische Torzeit am GATE von 100 ns gewdhlt. Das Mul-
tipliersignal muf innerhalb dieser Torzeit erscheinen. Dazu werden die Photomultipliersignale
verzogert. Der ADC benétigt fiir die Digitalisierung in 10 Bit Worte eine Zeit von 60 us. Intern
wird der Kondensator wihrend dieser Zeit langsam bis auf null entladen und ein Z&hler aufwirts
gezdhlt. Der Zihlerstand bei entladenem Kodensator ist dann der digitale Wert.

Verteiler Zur Verstirkung wurden Photomultiplierverstirker LC612AM der Firma LeCroy ein-
gesetzt. Es sind Spannungsverstirker mit variabler Verstirkung bis zur 40fachen Pulshéhe
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innerhalb der Aussteuergrenzen von —2.0 V bis +200 mV Ausgangsspannung an einer Last
von 50 Q. Sie haben eine Bandbreite von 140 MHz. Die Verstidrker zeigten einen konstanten
Gleichstromoffset3” von ungefihr 10 mV. Daher wurde am Ausgang eine AC-Kopplung mit
Kondensatoren vorgenommen und der Offset entkoppelt. Die Kondensatoren wurden in die pas-
siven Verteiler integriert.

Diskriminator Die achtfach aufgeteilten analogen Signale Aq..A7, By..B; von Durchgangszihler
A und B wurden auf die Einginge des Diskriminators C207 der Firma CAEN [CAE] gefiihrt.
In diesem Diskriminator kénnen iiber CAMAC?® die Schwellen fiir jeden Kanal unabhingig im
Bereich von 0 mV bis -512 mV in 2 mV Schritten programmiert werden. Dazu wird ein Daten-
Byte in das gewihlte Kanalregister geschrieben. Einer der 16 ECL-Ausginge®® wird aktiv, wenn
die Pulshéhe des Photomultipliers die gesetzte Schwelle unterschreitet. Auf diese Weise wird die
Pulshohe im Raster von acht Spannungsintervallen digitalisiert Die Pulsbreite der Ausgangssi-
gnale ist im Bereich von 3 bis 300 ns intern w&hlbar. In der dargestellten Konfiguration wurden
40 ns eingestellt. Der Diskriminator hat eine Verzégerungszeit von 8 ns. Die maximale Frequenz
analoger Signale, auf die getrennt getriggert werden kann, betrigt 130 MHz. Das bedeutet, Pho-
tomultipliersignale diirfen minimal im Abstand von 8 ns an einem Kanaleingang anliegen, damit
auf jedes getrennt getriggert wird.

Trigger-Modul Die Diskriminatorausgangsignale chg..ch;5 werden an das Trigger-Modul (Ab-
schnitt 5.2.2) geleitet. In diesem Modul werden die Diskriminatorsignale binir zu 3 Bit*® kodiert.
Ein bindrer Komparator fithrt den Gréfenvergleich durch. Am Ausgang des Moduls stehen im
wesentlichen die Signale DAy..DA3, DBy..DB3 und der kleinere Wert DEC,..DEC, an. Zusétz-
lich werden vom kleineren Wert dekodierte Signale TRGy..TRG,4 herausgefiihrt. Die Art dieser
Dekodierung ist iiber Steckverbindungen wéhlbar.

Datenregister Die digitalisierten Pulshohen, der kleinere Wert, und die dekodierten Triggersi-
gnale wurden im Datenregister LC2371 aufgezeichnet. Das Datenregister hat eine 16 Bit breiten
ECL-Dateneingang und 2 mal 16 bit breiten ECL-Ausgang. Die Eingangssignale werden iiber
CAMAC von der DAQ*" ausgelesen. Die Ausgiinge wurden zur Kalibration der Triggerschwellen
wahrend der Strahlzeit verwendet. Die Eingangssignale werden dann in das Register iibernom-
men, wenn an der Steuerleitung STR ein Signalwechsel von ’inaktiv’ nach ’aktiv’ erscheint.

Die in Abb.5.6 gezeigte Schaltung besitzt insofern allgemeine Bedeutung, als dal mit ihr
nicht nur das Trigger-Modul getestet werden konnte, sondern damit generell die Triggerent-
scheidung zur Kalibration der Pulsh6henentscheidung im Wechselwirkungszihler aufgezeichnet
werden kann.

5.2.2 Beschreibung des Trigger-Moduls

Die logischen Signale vom Diskriminator werden im Trigger-Modul verglichen. Dazu werden
Integrierte ECL-Schaltkreise verwendet. Insbesondere werden die Typen der "10K’-Serie(1971)
und "10H’-Serie(1981) der Firma Motorola verwendet [MOT]. Die Schaltung des Trigger-Moduls
ist in den beiden Abbildungen 5.7 und 5.8 dargestellt.

Eingangsstufe Fingangstreiber 10116 bilden iiber die Signalleitungen ch0..ch7 die Schnittstelle
zum Diskriminator. Sie sind notwendig, um Impedanzanpassung an die 1102 der Ausginge
des C207 zu schaffen. Im Priority-Dekoder 10165 werden die Signale nach der im Bild gezeig-

*Tengl.: Offset Eine Verschiebung der Nullinie gegeniiber gemeinsamer Masse

% Abk.: CAMAC Computer Automated Measurement and Control - eine ANSI/IEEE Spezifikation 583-1975
% Abk.: ECL Emitter Coupled Logic

0 Abk.: bit binary digit

*lengl.: DAQ Data Acquisition
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ten Logiktabelle umgesetzt. In einer Logiktabelle werden die Kombinationen aller moglichen
Zustiande eines Schaltkreises beschrieben. Durch die Angabe der Logiktabelle wird die Funktion
des Priority-Dekoders vollstindig definiert. Die Eingangszustinde Dg..D; zeigen das Muster, das
entsteht, wenn mehrere Diskriminatorkanile ansprechen. Die Ausgangszustinde geben die bindre
Kodierung der Werte 0 bis 8 an. Diese Werte bilden {iber Ausgangstreiber 10H101 einerseits die
Signale DAy.. DA3 und andererseits die Eingangssignale fiir den folgenden Gréfenvergleich.

Komparator Die bindiren Werte beider werden Durchgangszihler in einem 5bit-Komparator®?
10166 verglichen. Seine Funktion wird durch die Logiktabelle definiert (Abb.5.8). Die Ausgangs-
leitung steuert den Eingang SEL des Multiplexers 10158. Der Multiplexer schaltet in Abhéngig-
keit vom Steuersignal entweder die Eingangssignale A oder B zum Ausgang (). Die Steuerung
ist so bestimmt, daB der Wert der kleineren Pulshéhe durchgeschaltet wird. Uber einen Treiber
10H101 liegt der kleinere Wert an den Signalleitungen DECy..DEC,. Gleichzeitig wird der Wert
einem Dekoder 10161 zugefiihrt, dessen Ausgidnge auf ein Jumper-Feld fithren. Mit Hilfe der
Oder-Verkniipfung 10109 koénnen auf diese Art Diskriminatorfenster kombiniert werden. Das
Signal TRG, wird in inverser Logik tiber eine Oder-Verkniipfung 10H105 erzeugt. Es wird ak-
tiv, wenn in Koinzidenz beide Durchgangszéhler mit ihrer niedrigsten Schwelle ansprechen. Die
Schaltung arbeitet transparent, das heifit die Ausgangssignale folgen mit Schaltverzégerung den
Eingangssignalen. So kommt es, dafl nur fiir kurze Zeit nach einem Ereignis giiltige Ausgangs-
daten anstehen.

Anzeige Zu Testzwecken dient eine Leuchtdiodenanzeige. Uber ein TTL-Register®® 74HCT574
werden die von ECL im 10H125 gewandelten bindren Werte DAy.. DA, und DBy.. DB, beider
Durchgangszidhler angezeigt. Die Wandlung ist notwendig, da ECL keine Leuchtdioden treiben
kann.

Aufbau Das Trigger-Modul wurde als Prototyp in Fideltechnik [BUR] auf einer beidseitig
kupferkaschierten Lochrasterplatine gefertigt. Die elektrischen Verbindungen werden bei diesem
Verfahren mit isoliertem Kupferdraht hergestellt. Der Draht hat eine Stirke von 0.2mm, ist
mit bis 650V gleichspannungsisoliertem Lack versehen, der bei circa 250°C beim Zinnverléten
verdampft. Die Leitungen werden iiber Fadelkimme aus Kunststoff vom Startlstpunkt zum Ziel
gefiihrt, dort einmal straff um den Anschlufistift gewickelt und verl6tet.

*2Fs gibt keine 3 Bit-Vergleicher in der 10K/H Serie.
*3Abk.: TTL Transistor Transistor Logik
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5.2.3 Zeitverhalten des Trigger-Moduls

Zustand Zeitverhalten des Trigger Moduls
'Spannung’
Photomultiplier
Signal
C207 Cinaktv | l : 1
Diskriminator | | |
Signal aktiv | N | | i
8ns (+1)_ o 40ns ;! : |
dnaktiv | 1 - | ‘
DECO..DEC2 1 | | gultig 1
aktv | ! ; ‘ | ‘
I 75ns | | } I
inaktv | - | g J
TRGO ! ‘ ‘ !
aktv o ! 1 I
L 45ns o | 40ns | \
dnaktiv | 1 1 | ‘ |
TRG1..TRG4 | | | . ‘
aknv 7777777777777777 I I X gUltIg X
| | 20ns | 30ns l
_ 105ns ‘ ‘ J
Zeit ‘

Abb. 5.9: Zeitdiagramm des Trigger-Moduls: Das Photomultipliersignal unterschreitet
die Schwelle und bewirkt, daf§ der Diskriminator C207 pulst. Der Diskriminator hat eine
Verarbeitungszeit von 8ns [CAE]. Das Signal TRGy erscheint nach 45 ns. Die Grofienent-
scheidung DEC ist nach 83 ns giiltig. Die interne Antwortzeit des Trigger-Moduls betrigt
75ns. Die Zeiten wurden auf +2ns genau gemessen.

Das zeitliche Schaltverhalten wurde mit Testsignalen gemessen. Auf die Eingénge chy..chy
fiir Durchgangszidhler A und ebenfalls auf chg..ch; fiir B wurden logische Signale von 40 ns
Pulsbreite gegeben. Auf diese Weise wurden Diskriminatorsignale simuliert. Damit konnte das
Zeitdiagramm Abb.5.9 gemessen werden: Gezeigt ist die charakteristische Spannungspulsform ei-
nes Photomultiplierausgangssignals. Es unterschreitet die eingezeichnete Diskriminatorschwelle.
Der Diskriminator antwortet nach (8 £ 1)ns mit einem logischen Signal von 40 ns Pulsbreite.
Wenn zwei solcher Signale an chy von Durchgangszihler A und B anliegen, erscheint ein giiltiges
aktives Signal an TRGq nach 45 ns. Liegen zusétzlich beliebige Signalmuster an den Eingidngen
chy..ch; der Fingangsstufen von A und B, so erscheint nach 75 ns ein giiltiger Wert an den
Leitungen DEC,..DEC,. Die davon abgeleiteten Signale TRG,..TRG, werden im Rahmen der
MeBgenauigkeit von +2 ns zur gleichen Zeit giiltig. Das Zeitverhalten zeigt, daBl die Priority-
Logik und der GréBenvergleich den lingsten Beitrag zur Schaltzeitverzogerung liefern.

Die Anwortzeit des Moduls ist bei Verwendung im SELEX Experiment von grofler Bedeu-
tung. Sie soll so kurz wie méglich sein. An dieser Stelle sei die Antwortzeit des Moduls definiert als
die Zeit zwischen der fallenden Flanke des Diskriminatorsignals am Fingang des Moduls und dem
Erscheinen des giiltigen Wortes am Ausgang DEC,..DEC,. Mit den verwendeten ECL-Typen
wurde eine Antwortzeit von (75 4 2)ns gemessen.



5.2 Elektronik im Wechselwirkungszédhler 95

5.2.4 Warum ECL?

Die genannten ECL-Schaltkreise wurden gewéhlt, da ECL die zur Zeit schnellste standardisierte
digitale Logik auf dem Markt ist. Bei charakteristischen Schaltzeiten von a1 ns iibertreffen
sie TTL, die bei einfachen logischen Verkniipfungen Schaltzeiten von &5 ns zeigen. Externe
Signaliibertragung wird in der Regel durch ein Differenzensignal bewerkstelligt. Dabei wird
neben dem Signal auch sein logisch invertiertes iibertragen. Am Empfinger werden beide von-
einander subtrahiert, so dafl Stérungen zu null werden. Die Signaliibertragung wird dadurch
betriebssicher. Innerhalb der Schaltung werden keine Differenzensignale verwendet. Bei den ho-
hen Schaltgeschwindigkeiten werden zum einen Leitungsléngen und ohmsche Leitungsabschliisse
von Bedeutung. Jede Leitung muf} innerhalb der Schaltung am Zielpunkt korrekt abgeschlossen
werden, da andernfalls Leitungsreflexionen auftreten. Besonders in der verwendeten Fadeltech-
nik wird das Signaliibersprechen zu einem Problem. Die relativ langen Leitungen von maximal
10cm innerhalb der Schaltung wirken als Rauschquellen. Informationen zum allgemeinen Schal-
tungsdesign findet man in [MOT].
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6 Untersuchungen am Durchgangszéihler

Die Durchgangszahler wurden in einer Strahlzeit am CERN getestet. Auflerdem
konnten Messungen an Szintillatoren verschiedener Dicke mit kosmischer Héhen-
strahlung durchgefiihrt werden. Bei den Messungen an den Durchgangszédhlern
und Szintillatoren konnte die Photoelektronenzahl in Abhdngigkeit von der Szin-
tillatordicke bestimmt werdern.

6.1 Verfahren zur Bestimmung der Detektoreffizienz

In Abschnitt 4.6 wurde die Detektoreffizienz des Durchgangszdhlers abgeschétzt.
Hier wird nun gezeigt, wie sie aus gemessenen Energiespektren ermittelt werden
kann. Dazu wird der Zusammenhang zwischen der Anzahl ausgelbster Photoelek-
tronen, der relativen Auflésung und der Detektoreffizienz dargestellt.

Nach Abschnitt 4.11 ist der gemessene ADC-Wert ) in ADC-Kanaleinheiten zur Anzahl aus-
geloster Photoelektronen N proportional:

(6.1) Q=c-N

Auflosung bei fester Photonenzahl Bei fester Anzahl Photonen N, am Eintrittsfenster des
Photomultipliers erhdlt man bei n Messungen des ADC-Wertes () einen Satz von MeBwerten
Q1...Q,. Diese Meiwerte fluktuieren mit einer Standardabweichung s in ADC-Kanaleinheiten
um einen Kanalwert Q:

(6.2) s*=VAR(Q) = (Q-Q)’

Das liegt daran, daf bei fester Anzahl Photonen N, eine fluktuierende Anzahl Photoelektronen
in der Photokathode ausgeltst wird. Wie in Abschnitt 4.6 beschrieben wurde, geht man davon
aus, daf die Zahl N bei festem N, poissonverteilt ist mit dem Parameter N. Fiir Werte N > 20
kann die diskrete Poissonverteilung durch eine Normalverteilung g um den Mittelwert N mit

der Varianz VAR (N) = N dargestellt werden:

_ 1 i -
(6.3) g(N =N, N) = —— ¢ 3(¥=-N)"/N
2r N
Aus 6.1 und 6.2 ergibt sich dann:
2 = 2N
(6.4) — 0

Anzahl ausgeloster Photoelektronen Aus 6.4 ergibt sich die im Mittel ausgeloste Anzahl
an Photoelektronen N

2

Qi

(6.5) N =

V)
&)

N, fest

Relative Auflésung Bei festem N, ist die relative Auflésung R des Durchgangszihlers definiert

[KLE]:

(6.6) R=~
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Detektoreffizienz Unter der Annahme, dal die Sammeleffizienz im Photomultiplier 100%
betrdgt, gilt dann fir die Detektoreffizienz ¢y, die Quanteneffizienz ¢, und die geometrische
Effizienz €z, der Zusammenhang (siehe Abschnitt 4.11):

Q* 1
52 2800 - d
Dabei ist d die Szintillatordicke und 2800 die in 4.4 abgeschédtzte Anzahl an Photonen, die

im 1 mm dicken Szintillator erzeugt werden. Die bei festem N, zu erwartende Verteilung f =
f(Q;c,Q,n) der Energiewerte in Kanaleinheiten ergibt sich aus 6.3:

(6.7) €4 = €q€geo =

[(@Q;e,Q,n) = n L -3(e-0) /@

(6.8) ‘2MQ
- n./dm<@-c§—w>g(x,c|@—x|)

Die Darstellung der Normalverteilung f als Faltung zwischen der GaufBfunktion und der Dirac-
schen §-Funktion soll verdeutlichen, dafl f die Verteilung der Mefiwerte bei fester Photonenzahl
N, ist*.

Fitfunktion bei landauverteilter Photonenzahl Im Abschnitt 4.1.2 wurde beschrieben,
daBl der Energieverlust im Szintillator landauverteilt ist mit der Dichte ®. Die Anzahl N,
ist daher keineswegs fest! Aus diesem Grund wird 6 (Q — Q — x) durch die Landauverteilung
®((Q — A—x)/€) ersetzt, so daB die tatsdchlich gemessenen Werte nach der Faltung f verteilt
sind, die sich in Verallgemeinerung von 6.8 ergibt:

Q_Qmax_x
§

Die Gréflen a,€, ¢, Qmax sind konstante Parameter, die an die Verteilung der Meflwerte ange-
paBt werden kénnen®®. Die Parameter Q.. und & kénnen physikalisch durch die Beziehung
4.18 gedeutet werden. Danach ist )., die Stelle des Maximums der Faltung. Die physikalische
Bedeutung von £ wird durch 4.13 gegeben.

Die Standardabweichung oy der Normalverteilung ¢ ist mit der Integrationsvariablen
verkniipft. Das ist verstidndlich, da die Standardabweichung nach 6.4 vom ADC-Kanalwert
abhidngt. Die Standardabweichung kann zum Beispiel fiir den Kanal @ ,.x angegeben werden:

(610) O-ga,uss A Qmax

Mit dieser Beziehung lassen sich dann die Anzahl der Photoelektronen N, die relative
Auflésung R.,.x und die Detektoreffizienz €4 max nach 6.5, 6.6 und 6.7 an der Stelle ()max be-

stimmen. Analog werden die GroBen N, Ry am Kanalmittelwert (). der Verteilung f

(6.9) f(Q;c,Qmax,a,f):a-/dm< >g(w,c|Q—w|)

bestimmt.

6.2 Aufbau am Teststrahl

Die in Szintillatoren verschiedener Dicke deponierte Energie wurde im Teilchenstrahl gemessen.
Als Strahlteilchen standen 7~ von 15 GeV/c und e~ von 10 GeV/c und 15 GeV/c zur Verfiigung.
Es wurden die in 5.1.1 beschriebenen Durchgangszihler verwendet:

**Der Faktor n/+/c in 6.8 hingt von der Wahl der Normierung fiir f ab. Die Normierung wird so gewahlt, daf
das Integral iiber die Kanile @ die Anzahl n Ereignisse ergibt.

#®Tatsichlich 1ifit sich die Faltung 6.9 auf eine zweite Art herleiten: Die Wahrscheinlichkeit, im Kanalbin Q
einen Eintrag zu erhalten, setzt sich aus der ’Oder’-Verkniipfung der normalverteilten Werte um die Stelle Q@ — =
mit der Gewichtung ® an dieser Stelle zusammen. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten geht in das Integral iiber.
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¢ Szintillatordicke: 1.0 mm mit geradem Lichtleiter
¢ Szintillatordicke: 1.0 mm mit gebogenem Lichtleiter
o Szintillatordicke: 3.0 mm mit geradem Lichtleiter

Zur Messung der Energiespektren wurde die Schaltung Abb.5.6 aufgebaut. Der Strahltrigger
wurde mit zwei Szintillatoren in Koinzidenz aufgebaut. Sie triggerten die Auslese des ADC.
Signale der zu testenden Durchgangszihler wurden nur dann aufgezeichnet, wenn beide einen
Teilchendurchgang anzeigten.

6.3 Durchgangszihler im Teststrahl

Energiespektren wurden in Abhingigkeit der Szintillatordicke, der Photomultiplierr6hre und der
Teilchenart aufgenommen.

In Abb.6.1 sind beispielhaft zwei gemessene Spektren dargestellt.

— F Entries 2600 —25 [ Entries 2628
I 225 H Mean 281.2 S [ Mean 473.8
N L RMS 109.9 N o 4 Rus 106.1
@ 200 r X/ndf77.62 / 44 ®200 ¢ X/ndf46.29 /50
=S k P1 1458. + 97.58 =S K 1=l 1675. + 102.5
D b P2 220.8 + 1.403 D i 417.9+ 1.436
| 175 [+ p3 24.44 + 1.659 w75 | B3 2123+ 1.289
P4 6.507 + 0.8702 b Hpia 4145+ 0.4422
150 [ 150 | -
O o} =379 r c-gauss, =417
b gauss 128.0 d 0, =102.0
125 [ Olandau = . 125 B landau
e 10 GeV/cin F e 10GeVicin
100 [ 1mm Szintillator 100 [ 3mm Szintillator
H gebogener Lichtleiter b gerader Lichtleiter
L an R1450 PMT H an R647 PMT
75 F ICR
50 [} 50 |-
25 B 25 A
0:‘\‘71'\ \\\\‘\\\i‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\ N O P Y 0:\‘7:\’\»~‘\\\\‘m4 \\\\‘\\\i\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\ L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Energie [ADC-Kanal] Energie [ADC-Kanal]

Abb. 6.1: Energiespektrum fiir einen 1 mm und 3 mm dicken Szintillator gendhert durch
die Faltung f zwischen Landau- und Gaufifunktion. Die Fitparameter sind ¢ = Py,
Qmax = P2, £ = P3 und ¢ = P,. Der Mittelwert der Verteilung liegt oberhalb der
Maximalstelle und ist gestrichelt eingezeichnet.

Die Abszisse ist in Kanaleinheiten des ladungsintegrierenden ADC skaliert. Die Ordinate
zeigt die Anzahl gemessenener Ereignisse bezogen auf ein Kanalintervall.
Pedestal Die Null wird durch den Pedestalpeak?®® definiert: Die Auslese des ADC-Wertes wird
durch andere Szintillatoren, den Strahltrigger, ausgelost. Die getesteten Durchgangszédhler er-
kennen nicht alle Ereignisse, die der Strahltrigger erkennt. Daher werden hiufig Werte um "Null’
ausgelesen. Diese Ereignisse formen den Pedestalpeak. Er ist im gemessenen Spektrum bei Ka-
nal 0 gestrichelt eingetragen. Die spektrale Verteilung der Mefwerte innerhalb des Pedestals ist
gaufiformig. Die Null wird am Mittelwert dieser Normalverteilung definiert.

*0engl.: pedestal Fufgestell, Grundlage; hier das Nullsignal des Photomultipliers, wenn kein Teilchen den Szin-
tillator durchquert. Es definiert den Kanal 0.
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Signal Das eigentliche Signal ist abgesetzt vom Pedestal bei htheren Kanélen in seiner spektra-
len Verteilung zu sehen. Das Spektrum steigt in der Regel steil an, erreicht ein Maximum und
fallt mit geringer Steigung zu hoheren Kanédlen ab. Der Mittelwert aller gemessenen Spektren
liegt oberhalb der Stelle des Maximums. Die Spektren zeigen also in erster Niherung die Cha-
rakteristika der in 4.1.2 beschriebenen Landauverteilung.

Fit Um die MeBwerte zu approximieren, wurde ein y2-Fit*" [MAR] mit dem Programm MINUIT
[MIN] durchgefiihrt. Als Fit-Funktion wurde die in Abschnitt 6.9 beschriebene Faltung verwen-
det. Die GréBen a, €, Qmayx und ¢ sind die Fit-Parameter. Die optimalen Fit-Parameter ergeben
sich, wenn die Fehlerfunktion y ein Minimum annimmt. Beim Fitten werden die Fehlerfunktion
minimiert und die Fit-Parameter (P;..P;) von MINUIT angegeben.

Standardabweichung der Landauverteilung Die Landauverteilung hat ebenfalls eine Stan-
dardabweichung o0),,4., in Kanaleinheiten. Es ist méglich, 0),,4.0 aus dem Fit zu bestimmen
und mit der Standardabweichung og.us am Maximum der Faltung zu vergleichen. Dazu wurde
der x2-Fit bis zu einem maximalen Kanal Q.,q. durchgefiihrt. Die Standardabweichung Tgauss
ist nicht sensitiv bei Anderungen von Q.n4.. Dagegen hingt oj,,qau stark von @.uq. ab [KOL].
Der maximale Kanal Qenqe wurde unterhalb der Kandle gesetzt, ab denen die Eintrdge im Hi-
stogramm verschwinden.

Resultate Aus Messungen wurden die Parameter extrahiert. Die wahrscheinlichste und mitt-
lere Anzahl emittierter Photelektronen wurde nach 6.5 berechnet und die Resultate in Tab.6.1
angegeben. Die Photomultiplier und Lichtleiter wurden mehrfach gegeneinander ausgetauscht,
so daf sich die in der Tabelle angegebenen Kombinationen ergeben. Aus Tab.6.1 werden folgende
Punkte abgeleitet:

e Die im Mittel ausgeléste Anzahl der Photoelektronen liegt im 1 mm dicken Szintillator
bei 30 bis 40 Elektronen pro Ereigniss. Im 3 mm dicken Szintillator werden bis zu dreimal
mehr Photoelektronen gemessen.

e Die Detektoreffizienz €4 may nach 6.7 reicht von 0.5% bis 1.2%. Sie liegt damit um den
Faktor 4 unterhalb des erwarteten Wertes aus Abschnitt 4.6.

e Der gebogene Lichtleiter (Typ B) mit 1 mm Szintillator fithrt unabhingig vom Photo-
multiplier zu einer nahezu doppelten Photoelektronenausbeute als der verwendete 1 mm
Szintillator am geraden Lichtleiter.

¢ Der Photomultiplier R647 mit seiner geringeren Kathodenfliche zeigt eine hohe Photoelek-
tronenausbeute im Vergleich zum R1450 mit der gréferen Kathodenfliche. Dabei beachte
man allerdings, dal R647 mit seiner maximalen, R1450 dagegen um 100V unterhalb seiner
maximalen Versorgungsspannung betrieben wurde.

o Elektronen scheinen zu einer héheren Photoelektronenausbeute zu fithren als Pionen.

Die relative Auflésung wird mit steigender Photoelektronenausbeute zahlenmidflig kleiner. Das
bedeutet, die Breite der gaufiférmigen Verschmierung schrumpft.

Im Wechselwirkungszdhler soll die Photoelektronenausbeute so hoch wie moglich sein. Die Mes-
sung zeigt, daBl der Szintillator moglichst dick gewilt werden muf}, um hohe Photoelektronen-
ausbeute zu erzielen. Die Messung zeigt auflerdem, dafl die Ausbeute je nach Photomultiplier
und Lichtleitertyp stark schwankt. Diese Schwankungen werden einerseits dem Verfahren zu-
geschrieben, mit dem der Fit durchgefiihrt, und die Parameter ermittelt wurden, andererseits
héngt die Ausbeute von der Verarbeitung der Klebestellen zwischen den Lichtleiter und der
Kopplung mit optischem Fett am Photomultiplier ab. Nur so lassen sich die Unterschiede in der
Ausbeute zwischen den verschiedenen Kombinationen von Réhren und Lichtleitern erkliren.

*Tengl.: to fit anpassen.
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rms Olandau

d Typ Réhre Rmax ]Vmax €d,max *_ mit Qmax /5 £/C

Ogauss Ogauss

[mm] [Anzahl] | [%] | [Anzahl]

‘ 7~ mit Impuls 15GeV /¢
1.0 B R1450 | 0.201 24.7 0.8 31.3 11.35 2.2 2.7 2.6
1600V | 4+0.02 +4.2 +0.1 +4.9 +1.5 +0.6 | £0.2 +0.2
1.0 G | R1450 | 0.265 14.4 0.5 16.9 15.4 0.9 1.6 1.9
1600V | 4+0.02 +2.1 +0.07 +2.2 +2.9 +0.2 | £0.2 +0.3
3.0 G R647 0.120 69.8 0.8 76.7 30.9 2.3 1.8 1.6

1100V | £0.01 £10.8 $0.1 +11.3 £5.2 +0.7 | £0.1 £0.2

e~ mit Impuls 15GeV /¢

1.0 B | R1450 | 0.172 33.9 1.2 43.2 9.03 3.75 2.9 3.4
1600V | £0.01 +4.7 +0.2 £5.8 +0.7 +0.8 | £0.2 +0.5

1.0 G R647 0.223 20.0 0.7 24.0 15.4 1.3 1.9 1.7
1100V | 40.06 +1.2 +0.04 +1.3 +0.9 | £0.15| +£0.07 | £0.12

3.0 G | R1450 | 0.124 64.6 0.8 77.4 15.5 4.2 3.2 3.0

1500V | £0.005 £5.3 +0.06 +6.1 +0.7 £0.5 | £0.10 | £0.27

e~ mit Impuls 10GeV /¢

3.0 G R647 | 0.099 100.8 1.2 114.3 19.7 5.1 2.6 2.5
1100V | £0.005 | £11.1 +0.1 +12.2 +1.3 +0.9 | £0.1 +0.3

Tab. 6.1: Messung mit Pionen und Elektronen im Durchgangszahler: Gezeigt werden
die Auflésung Rmax, die mittlere und wahrscheinlichste Anzahl an Photoelektronen Niit ,
Nmax und die Detektoreffizienz €d,max. Vergleich des Rauschanteils ogauss mit den Lan-
daufluktuationen ojangay. Die Standardabweichung rms der Mefldaten wird mit der Stan-
dardabweichung ogauss der Gauflverteilung verglichen. Typ B kennzeichnet den gebogenen,

Typ G die geraden Lichtleiter.

6.4 Messung mit kosmischer Hohenstrahlung an Szintillatoren

Die Messungen der Anzahl von Photoelektronen und Detektorefizienzen wur-
den auch mit kosmischer H6henstrahlung durchgefihrt. Im Unterschied zu den
Messungen in Abschnitt 6.3 wurden dabei die Szintillatoren ‘direkt’ an den Pho-
tomultiplier gekoppelt. Es wurde allein die Szintillatordicke variiert. Alle anderen
Parameter blieben konstant.

Die Quelle minimalionisierender Teilchen In Abschnitt 1 wurde die kosmische Hohenstrah-
lung als Quelle minimalionisierender Teilchen genannt. Ausgehend von den hadronischen und
elektromagnetischen Schauern erreichen mit einem Anteil von 80% Myonen und mit etwa 19%
Flektronen die Seehéhe [GRU]. Die gesamte Intensitit J der Hohenstrahlung um die vertikale
Einfallsrichtung pro Fliche und Raumwinkel betrigt [PDG]:

(6.11) J =1.1-10* m~%s~!sterad ™"

Impulse kosmischer Myonen reichen von &1 GeV/c bis 10> GeV/c. Ihr wahrscheinlichster Impuls

liegt bei 2 GeV/c.

Aufbau Die im Szintillator deponierte Energie und die Anzahl koinzidenter Ereignisse wurde
gemessen. Dazu wurde der in Abb.6.2 gezeigte Aufbau erstellt. Zur Verfiigung standen drei
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Plastikszintillatoren der Dicken (1.3 £ 0.05)mm, (2.0 + 0.05)mm, (3.3 + 0.05)mm und gleichen
Flichen von 40 x 40mm?. Sie wurden mit optischem Fett (Abschnitt 5.1.1) kombiniert, um auch
die Dicken (1.3 + 2.0)mm, (1.3 + 3.3)mm und (3.3 4+ 2.0)mm zu untersuchen. Gemessen wurde
mit dem Photomultiplier XP2020 (Abschnitt 4.11).

i kosmisches p
: LC6238

1] Discriminator @ A B COD
B R1450 -A N
A : R o1 Scaler -A ST/ an an aus au:
: |
|

o2 (Wd.100ns

013
Scaler-C
1=40ns 12channel ADC
: R ! LC2249A  —
100! B 1 ]
! L | LC465 Coinc.Unit cho
' : i —¢cnl
B Szintillator A LinOutll —— ch2
B Lin.Out12—— —ch3
: \
B . o/ — B —— cha
! 011 —— ——chs
R! —cC 012 — ché
‘r .- Y XP- /013 |—— —— ch7
S — b — ch8
[ B 2020 VETO e
[ —— cho
L —— ch10
e ch1l
35 p ... test _gate clear|\ CAMAC
: :
|
! i 1=40ns
1 ! Szintillator LC6238
i i Discriminator
i R1450 -B
' ! A o1
I ! 012 ——
' B ! o13 Scaler -B
' 40

Abb. 6.2: Aufbau zur Messung kosmischer Héhenstrahlung: Zwei Durchgangszihler A
und B sind tiber Diskriminatoren in Koinzidenz geschaltet. Die Koinzidenz steuert das
GATE des ADC. Das Signal des Durchgangszidhlers in der Mitte wird iiber den ADC

gemessen.

In der Darstellung 6.2 sind die beiden Durchgangszihler A und B im Abstand von a =
(100 £ 3) mm iibereinander angeordnet. Die Flichennormale beider Szintillatoren mit Seit-
anldnge b =40 mm zeigt in vertikale Richtung. Ihr Aufbau wurde in Abschnitt 5.1.1 beschrie-
ben. Zwischen beiden Szintillatoren befindet sich im Abstand von 35 mm vom unteren ein dritter
Szintillator mit einer Fliche von 40 x 40 mm?. Er ist mit optischem Fett an einen Lichtleiter mit
40 mm Durchmesser gekoppelt. Die der Kopplung abgewandte Seite ist unter dem Lichtschutz L
mit einem Reflektor R aus Aluminiumfolie versehen. Die Durchgangszdhler A,B sind iiber zwei
Diskriminatoren mit Torzeit 7 = (40 £ 1) ns in Koinzidenz geschaltet. Wenn beide ein Signal
geben, so beginnt der ADC zu integrieren. Die Integrationszeit betrdgt 100 ns. Die Ereignisse
beider Durchgangszihler und die koinzidenten Ereignisse sind auf einen Scaler®® gefiihrt und
werden gezihlt.

Zufallige Koinzidenzen Werden in einer Mefizeit T' die Anzahl N, und Ny Ereignisse in den
Durchgangszidhlern A,B gez&hlt und N, Koinzidenzen festgestellt, so enthalten die gezdhlten
Koinzidenzen eine Anzahl N, zufilliger Koinzidenzen:

(6.12) No = Q%ATANB

Diese Beziehung gilt, wenn 7 < T'/N4 p. Die Torzeit 7 und die Diskriminatorschwellen fiir A und
B wurden so gewidhlt, dafl die Anzahl zufilliger Koinzidenzen vernachlissigbar ist. Die Messung
von 1000 koinzidenten Ereignissen N, dauerte im Mittel T = (48 + 2) h. Eine Messung ergab in
dieser Zeit Ny = 3.8:105+£10% und Ny = 3.3:105+10% Ereignisse in den Durchgangszihlern. Die

*8engl.: scale Skala, Stufenleiter; ein digitaler Zahler
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d ; Nonax | €4max

£(1.3 mm) ’ Tab. 6.2: Messung der Anzahl
[mm] [%] an Photoelektronen und De-
13 1.0 175 1.8 tektoreffizienz mit kosmischer
+0.2 +138 | +3.8 Strahlung: Gezeigt werden die
2.0 19 194 35 wahrscheinlichste ) Anzahl an
4+0.2 +71 +1.3 Photoelektronen Npax, die De-
33 13 175 19 tektoreffizienz €4 max und der
104 482 | 409 Fit-Parameter ¢ bezogen auf
16 59 205 16 ¢ (d = 1.3 mm) in Abhangigkeit

105 1110 | 40.9 von der Szintillatordicke d.

Anzahl zufilliger Koinzidenzen betrigt in dieser Zeit daher N, = (5.8 £ 1.4)-10~". In Relation
zur Anzahl gemessener Koinzidenzen kann dieser Wert tatsichlich vernachlissigt werden.

Akzeptanz Aus der Fiche und dem Abstand der Szintillatoren A und B bestimmt sich der
Raumwinkel €, innerhalb dessen einfallende Strahlung erkannt wird:

b2
(6.13) Q= e (0.16 £ 0.01) sterad
Daher ergibt mit Hilfe von 6.11 die Rate zu erwartender wahrer Koinzidenzen N,/T =

(1.7£ 0.1)/min.

Mit Hilfe der theoretischen Vorhersage wahrer Konzidenzen 148t sich die Nachweiseffizienz (Ak-
zeptanz) e, der beiden Durchgangszihler abschitzen: Innerhalb der MeBzeit T = 48h42h wer-
den nach 6.13 48904250 Ereignisse erwartet; dagegen wurden 1000 gemessen. Daher ergibt sich
€a = (20.4 + 1.0)%. Es ist erstaunlich, daB keine Effizienz nahe 100% nachgewiesen wird. Ent-
weder ist die Intensitdt geringer als in 6.11 angegeben ist, was allerdings um einen Faktor 5
kaum méglich ist, oder die Detektoreffizienz eines einzelnen Durchgangszihlers ist tatsdchlich
schlecht. Man beachte die in Abschnitt 6.3 gemessenen Detektoreffizienzen von ~ 1%, was etwa
22 Photoelektronen entspricht. Andererseits kann es gut sein, dafl die Diskriminatorschwelle be-
reits zu hoch eingestellt war fiir Signale, die mit so wenigen Photoelektronen geformt werden.
Vier fiinftel der wahren koinzidenten Ereignisse kénnen dadurch ’abgeschnitten’ worden sein.
Messung Die gemessenen Energiespektren 1000 koinzidenter Ereignisse sind in Abb.6.3 darge-
stellt. Sie wurden mit der Faltung 6.9 gefittet. Jedes Spektrum zeigt die Landauverteilung, die
durch begrenzte Detektorauflésung gauBiverschmiert ist.

Die jeweils mittlere und hiufigste deponierte Energie nimmt mit steigender Dicke zu. Dieser
Zusammenhang wurde aus der Messung abgelesen und in Abb.6.4 graphisch dargestellt. Die
Energie ist dort auf die Messung am 1.3 mm Szintillator normiert. Man erkennt, dafl die Stellen
der Maxima linear mit der Dicke zunehmen. Es ist nicht auszuschlieBen, daff auch die Mittel-
werte linear zunehmen. Fin MeBpunkt bei 1.3 mm liegt zu niedrig, um durch alle Punkte eine
Gerade zu legen. Allerdings wurde erwdhnt, daf§ die Mittelwerte der Landauverteilung stark
von einer oberen Grenze abhdngen. Diese Tatsache wurde nicht in der Angabe der Fehler fiir
die Mittelwerte beriicksichtigt. Fin linearer Zusammenhang wird sowohl fiir die Mittelwerte als
auch die Maximalstellen nach 4.18 erwartet.

Winkelfehler Die Meflanordnung 148t es zu, dafl kosmische Teilchen unter verschiedenen Win-
keln durch den mittleren Testszintillator fliegen. Sie legen dabei verschieden lange Wege im
Material zuriick und deponieren unterschiedlich viel Energie. Ein gemessenes ADC-Wert @) ist
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daher mit einem relativen Kanalfehler AQ /@ versehen. Aus der Geometrie des Aufbaus liest
man ab:

AQ
Q

Diese Angabe gilt nur unter der Anahme, dafl die Intensitdt unter allen Einfallswinkeln um die
Vertikale gleich ist. Diese Annahme ist nicht korrekt. Vielmehr sind die Einfallswinkel # nach
cos? § verteilt. Der relative Fehler AQ/Q ist also eine pessimistische Abschitzung. Der Fehler
lieBe sich durch Wahl eines gréferen Abstandes @ minimieren, doch steigt der Zeitaufwand einer
Messung dann unverhéltnisméBig an.

(6.14) =1— cos <arctan %) =7.1%

Die Energiemessung bestitigt das Resultat aus Abschnitt 6.3, dafl bei dickeren Szintillatoren die
Photoelektronenausbeute héher ist. Diese Aussage ergibt sich allein aus der Lage der Maxima
in Abb.6.3. Die Berechnung der Anzahl an Photoelektronen aus den Fitparametern zeigt keinen
eindeutigen Trend. Zum einen liegt die Anzahl fiir den 1.3 mm dicken Szinitllator héher als
in Abschnitt 6.3 gemessen wurde, dafiir aber niher an der Abschitzung nach Abschnitt 4.5,
zum anderen bleiben die Werte fiir die dickeren Szinitillatoren unter den Erwartungen, die
man aus der Steigung der Gerade Abb.6.4 erwartet. Aulerdem ist der absolute Fehler von
Npax sehr groB. Er leitet sich aus den Fehlerangaben von MINUIT her. Es wird vermutet, daf§
eine hohere Anzahl koinzidenter Ereignisse, bei lingerer Mefizeit, die Fehler reduzieren kann.
Interessant ist der aus Tab.6.2 abzulesende lineare Zusammenhang zwischen £/£(1.3 mm) und
der Szintillatordicke. Dieser Zusammenhang wird nach der Beziehung 4.6 erwartet und kann mit
der Messung bestitigt werden.
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6.5 Einflufl des Lichtleiters auf die Detektoreffizienz

Abb. 6.4: Energie-
verlust im Szintilla-
tor in Abhangigkeit
von der Dicke: Ein-
gezeichnet sind die
Stellen der Maxima
und die mittlere
Energie der Spek-
tren Abb.6.3 bezo-
gen auf den 1.3 mm
dicken Szintillator.

Zusammenfassend werden in In Tab.6.3 die geometrischen Effizienzen und die Detektoreffizienzen
angegeben. Sie wurden aus den Messungen mit geradem Lichtleiter am Teststrahl und aus den
Messungen mit kosmischer Hohenstrahlung gewonnen. Dabei wurde das arithmetische Mittel der
gemessenen Detektoreflizienzen verwendet. Die Messung wird den theoretischen Abschitzungen
aus Abschnitt 4.5 gegeniibergestellt. Aus der bekannten Quanteneffizienz der Photomultiplier
von 25% wurde die geometrische Effizenz bestimmt.

Aus der Tabelle liest man ab:

Theorie Messung

O |LL KOS STRAHL
€geo [A] | 53 | 20 | 11.6£5.5 | 3.2+0.3
eq (%] | 133 5 | 29+1.4 | 0.840.07

Tab. 6.3: Vergleich der Detektoreffizienzen aus den Messungen im Teststrahl und mit

kosmischer Héhenstrahlung: Die geometrische Effizienz ¢z, und die Detekoreffizienz ¢q

fiir einen rechteckigen Szintillator (O0) mit Reflektor und einen Szintillator mit Lichtleiter-

geometrie und Reflektor (LL) nach Abschnitt 4.5, sowie die Ergebnisse aus der Messung
mit kosmischer Hohenstrahlung (KOS) und der Messung im Teststrahl (STRAHL). Es

wurde durchgehend eine Quanteneffizienz von 25% angenommen.

¢ Die gemessenen Effizienzen liegen um den Faktor 5 bis 6 unter den Abschitzungen. Der

Grund dafiir kann bei der kosmischen Messung am Verkanten des mit Fett gekoppel-
ten Szintillators auf dem kurzen Koppelstiick liegen. Diese These wird durch die Tatsa-
che gestiitzt, dafl die Effizienzen bei steigender Szintillatordicke geringer werden (siehe
Tab.6.2). Bei der Messung mit lichtleitergekoppelten Szintillatoren im Teststrahl kann die
Klebung der Lichtleiterabschnitte eine Rolle spielen. Auf der anderen Seite wurden in der
Abschitzung nicht alle begrenzenden Faktoren beriicksichtig.
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¢ Die geometrische Effizienz ’ohne’ Lichtleiterankopplung (KOS) liegt hher als bei der Mes-
sung mit Lichtleiterankopplung (STRAHL). Sie unterscheiden sich um das 3.6 fache. Die
theoretische Abschitzung liefert beim Vergleich zwischen Szintillator mit und ohne Licht-
leiterankopplung einen Faktor 2.6. Im Rahmen dieser Abschétzungen stimmen Theorie
und Messung hier iiberein.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dafl die Detektoreffizienz der Einsatztypen fiir SELEX bei 1%
liegt. Man beachte, daf dieser Wert den Anteil an detektierten Photonen gemessen an erzeugten
Photonen im Szintillator bedeutet und nicht die Nachweiseffzienz von Strahlereignissen angibt.
Weiterhin wird festgehalten, dafl die adiabatische Lichtleitergeometrie eine Effizienzreduktion
um den Faktor 3 bis 4 gegeniiber der direkten Kopplung bewirkt.
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7 Untersuchungen zum Groéflenvergleich

7.1 Untersuchung des Trigger-Moduls

Der Aufbau des Trigger-Moduls wurde in Abschnitt 5.2 beschrieben. Es ist wich-
tig, die Funktion des Moduls zu testen. Dazu werden die Korrelationen zwischen
den gemessenen Trigger-Entscheidungen des Moduls und den ADC-Werten un-
tersucht. Motiviert durch die Ausfihrung in Abschnitt 2.5, soll die Fadhigkeit,
die kleinere Pulshohe herauszufinden, untersucht werden. Auflerdem wird der
Zusammenhang zwischen Pulshéhe und gemessenem ADC-Wert bestimmt.

Zur Messung wurde die in Abschnitt 5.2.1 Abb.5.6 beschriebene Schaltung aufgebaut. Die Dis-
kriminatorschwellen konnten iiber CAMAC gesetzt und gelesen werden. Sie wurden bei jedem
Spill aufgezeichnet. Die Werte DA = 2%- DA, +2' - DA, +2°- DAy, ebenso DB und DEC wurden
dagegen pro Strahlereignis auf Band geschrieben. Die zur Datenerfassung notwendige Software
existierte [BRU]. Lediglich der Ereignisbuffer und der EOB-Buffer*® muBten mit eigener Soft-
ware bearbeitet werden.

7.1.1 Qualitative Tests am Trigger-Modul

Auslesen der Triggerinformation Die Triggerinformation wurde iiber das Datenregister
LC2371 (Abschnitt 5.2.1) gelesen. In der Praxis bestand eine Schwierigkeit darin, das Daten-
register zum richtigen Zeitpunkt mit dem Signal STR zu latchen®. Imm Zeitdiagramm Abb.5.9
erkennt man, daf} die steigende Flanke des Signals STR innerhalb der 20 ns erscheinen muf}, in
denen DEC giiltig ist. Zur gleichen Zeit sind auch die Signale DA und DB giiltig. Uber eine Lei-
tungsverzogerung kann der richtige Zeitpunkt innerhalb der 20 ns giiltigen Zeitdauer eingestellt
werden. Dazu beobachtet man am Oszilloskop das Erscheinen des TRG, Signals. Es erschien
im Testexperiment zum einen, wenn ein koinzidentes Signal vom Strahltrigger anlag und es
ebenfalls im Wechselwirkungszihler in Koinzidenz erkannt wurde®!, oder wenn auf den Photo-
multiplierverstirkereingang ein analoges periodisches Testsignal gelegt wurde, das gleichzeitig
die Triggerlogik des Experimentes ausloste. Ein analoges Signal definierter Amplitude besitzt
den Vorteil, dafl die digitalisierten Werte unmittelbar auf der Leuchtdiodenanzeige des Trigger-
Moduls abgelesen werden kénnen. Diese Anzeige zdhlt bindr aufwérts, wenn die Signalamplitude
erhéht wird. Voraussetzung dafiir ist, da die Eingangsspannung an den Diskriminatorkanilen
innerhalb des sensitiven Bereichs von -2 mV bis 512 mV bleibt und die Schwellen in geeignetem
Abstand, zum Beispiel &dquidistant, programmiert wurden. Das Datenregister LC2371 kann bei
richtig eingestellter Leitungsverzégerung zu Testzwecken ausgelesen werden, um die Triggerent-
scheidung zu beobachten.

Test bei konstanter Signalamplitude Die Ausgangssignale DEC lieflen sich am Oszilloskop
gut beobachten. Dazu wurde ein ECL-NIM-Wandler auf die Ausgidnge des Datenregisters ge-
steckt. Es ist unzweckmiBig, direkt ein differentielles ECL-Signal zu messen, da diese Signale
nur bei eingesetztem Widerstand, in der Regel 110 2 gegen Vgg, welcher nach ECL Sperzifikation
im Empfinger sitzen sollte, schalten®?. Wird ein periodisches Testsignal eingesetzt, 148t sich auf
drei Kanélen des Oszilloskops der kleinere Wert DEC mit der Leuchtdiodenanzeige von DA und
DB vergleichen. Werden nun gezielt die Diskriminatorschwellen bei konstanter Signalamplitude

9 Abk.: EOB end of burst record, der Datenblock, der am Ende eines Spills aufgezeichnet wird.

“Oengl.: to latch einklinken; gebrauchlicher Anglizismus

*'In diesem Teststrahl wurden zwei Szintillatoren, 'B3’ und B4’ von WA89, in Koinzidenz geschaltet, um ein
Strahlereignis anzuzeigen.

*2Die Versorgungsspannung Vg wird nach Konvention anf-5.2 V gegen Masse Vo gelegt. Bei dieser Spannung
wird maximale Rauschunterdriickung erzielt.



70 7 Untersuchungen zum Gréflenvergleich

verschoben, so 148t sich wiederum ein Umschalten und ’Z&hlen’ beobachten. An dieser Stelle er-
kennt man gut, daB durch die acht Schwellen pro Durchgangszihler sieben Spannungsintervalle
numeriert von 0 bis 6, definiert werden. Wenn Schwelle 8 iiberschritten wird, erscheint die 7.
Mit anderen Worten: Die Schaltung verhilt sich pro Durchgangszidhler wie ein drei Bit Flash
ADC5? variabler Intervallbreite.

Nach Abschluf} dieser qualitativen Tests konnte mit der Datennahme begonnen werden.

7.1.2 Setzen der Diskriminatorschwellen

Vor der Messung wurden die Diskriminatorschwellen S in die Register des C207 geladen. Die
folgende Liste zeigt die gesetzten Schwellen in den 16 Registern:

Durchgangszdhler A Durchgangszdhler B
Register # 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15
Schwelle § 10 | 20 |30 | 40 | 50O |60 | 70 | 80O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80

Intervall #D | | o 1] 2| 3] 4| 5[ 6] [ o] 1] 2] 3] 4] 5] 6]

Tab. 7.1: Initialisierung der Diskriminatorschwellen fiir die folgende Messung. Die Schwel-
len wurden dquidistant im Spektrum der Multiplizitit eins verteilt. Dazu wurden die 16
Register des C207 mit den Schwellen S geladen. Dadurch werden die PulshShenintervalle
D =0..6 fiir die Durchgangszdhler A und B definiert.

Die Schwellen sind fiir beide Durchgangszdhler steigend und dquidistant gewdhlt. Sie wurden
fiir die folgenden Messungen nicht verdndert.

7.1.3 Fehlentscheidungen des Moduls beim Gréflenvergleich

Zwischen den Werten DA und DB wurde Offline der kleinere Wert ausgewéhlt. Es wurde dann
die Anzahl F der Ereignisse gezdhlt, in denen dieser Wert ungleich dem Entscheidungswert
DEC ausfiel. Man wiirde erwarten, dafl keine Fehlentscheidungen auftreten. Die Auswertung
von N = 24065 Ereignissen ergab F = 4 fehlerhafte Entscheidungen. Unter rein technischen
Gesichtspunkten ist dieser Wert hoch. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dafi der
Komparator an sich 'immer’ korrekt entscheidet. Eine Fehlerquelle kann im Jitter des STR
Signals relativ zu den Daten liegen. Ein solcher Jitter kann auftreten, da der verwendete Diskri-
minator keine ’risetime compensation’®* besitzt.

Fiir die Anwendung im Trigger wire dieser Fehler zu tolerieren. Es sei betont, daf§ nicht die
Triggereigenschaft als solche durch diesen Fehler beeintrdchtigt wird, sondern allein die korrekte
Beurteilung der Pulshéhe.

7.1.4 Korrelation zwischen Pulshéhe und Ladungsintegral

Es wird vermutet, dafl die Pulshéhe in einem Durchgangszédhler mit dem ladungs-
integrierten Wert des ADC korreliert ist. Um diese Vermutung zu untersuchen,
ist es zweckmaBig, den Korrelationskoeffizienten zwischen beiden MeBgréfien zu
bestimmen.

“%engl.: flash Blitz; sozusagen ein ’blitzschneller Parallelspannungsumsetzer’

“tengl.: risetime compensation’Anstiegszeit Kompensation’ - zur Erklirung [LEC].
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Bestimmung der Korrelationskoeffizienten Um einen Hinweis auf Korrelationen zwischen
zweil MeBgroBen X,Y zu erhalten, kann der empirische Korrelationskoeffizient p (X,Y') aus der
MefBreihe {(z;,y:)}n wie folgt bestimmt werden:

(7.1) po COVXY) ()% —7)
VVARX VARY /S (00— 2 s (5 — )

Bei groBler Anzahl n an MeBwerten z;,y; mit Mittelwert z,y wird p durch die Varianzen VAR
von X und Y und die Kovarianz COV von X,Y ausgedriickt. Die Groflen X,Y heiflen nicht
korreliert, wenn p = 0. Der Korrelationskoeffizient kann Werte von -1 bis 1 annehmen. Eine
MeBgroBe X ist mit sich selbst korreliert, dann gilt p (X, X) = 1.

Die Feststellung ’p nahe bei 1’ ist nach dieser Definition eine notwendige Voraussetzung dafiir,
daBl zwei MeBgroflen korreliert sind. Die Betrachtung von Korrelationskoeffizienten kann also
eine hilfreiche Information iiber verborgene Abhéngigkeiten zwischen zwei MefigréBen liefern.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen jeweils zwei Mefigréfien von DA,DB,QA,QB wurden fiir

‘ H QA ‘ QB ‘ DA ‘ DB ‘ DEC ‘ QKW‘ Tab. 7.2: Korrelationskoeffizienten p zwischen
jeweils zwei MeBgréfen: ,QB: ladungsin-
QA [ 1.0 [ 033]0.92]027] 0.73 | 0.79 jeweils zwei Mefigrofen: QA,QB: ladungsi

tegriertes Analogsignal des Durchgangszédhlers

QB 1.0 10.29 | 0.90 | 0.50 0.60 A bzw. B. DA,DB: binires Wort des Trig-

DA 1.0 1 0.27 | 0.83 0.76 ger-Moduls vom Durchgangszéhler A bzw. B.

DB 1.0 | 0.50 0.52 DEC: kleineres Wort nach der Entscheidung des

DEC 1.0 0.90 Trigger-Moduls. QKW: kleinerer Wert von QA
und @QB.

ein Ensemble von 3000 Ereignissen nach 7.1 bestimmt. Sie sind in Tab.7.2 angegeben.

Aus der Tabelle wird abgelesen, daf§ die Korrelationskoeffizienten sowohl von DA mit QA als
auch DB mit QB nahe eins liegen. Der Koeflizient fiir QA mit QB liegt dagegen nidher bei null.
Daraus wird geschlossen, dafl die Pulshéhe eines Durchgangszdhlers nicht mit dem ladungs-
integriertem Signal des jeweils anderen Durchgangszdhlers korreliert ist. Dieser Schlufl wurde
erwartet. Auflerdem wird die Vermutung gestiitzt, dafl die Pulsh6he in einem Durchgangszihler
mit dem Ladungsintegral desselben Durchgangszihlers korreliert ist, da die Koeffizienten nahe
eins liegen.

Man liest auch ah, dafl die Landaufluktuationen im Energiespektrum des einen Durchgangszihler
(Signal QA) nicht mit denen des anderen (Signal QB) korreliert sind.

Korrelationshistogramm Neben der Bestimmung der Korrelationskoeffizienten kénnen die
Pulshéhen DA,DB mit den gemessenen Werten QA,QB des ladungsintegrierenden ADC auf
eine zweite Art verglichen werden. Dazu werden die Mefipaare in einem Korrelationshistogramm
dargestellt. In Abb.7.1 werden die Meflwerte QA mit den DA verglichen. Man erkennt eine stu-
fenférmige Abhingigkeit der Pulsh6he vom ladungsintegrierten Wert. Aus diesem Histogramm
werden zwel Tatsachen abgelesen:

e Werden die Stellen der Maxima im ADC-Spektrum bei jeweils konstantem Pulshéheninter-
vall miteinander verbunden, erhilt man die Fichkurve zwischen Pulsh6he beziehungsweise
Diskriminatorschwelle und ADC-Wert. Konnte die Pulshohe in kleineren Intervallen, das
heifit mit hoherer Auflésung, kodiert werden, sollte aus der Stufenrelation eine stetige
Gerade werden. Es wird im Mittel ein linearer Zusammenhang zwischen Pulsh6he und
ladungsintegriertem Wert vermutet.
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Abb. 7.1: Messung der Ener-
gien und Pulshéhen, darge-
stellt in einem Korrelationshis-
togramm. Die Messung wurde
am Durchgangszidhler A mit
einem 1 mm dicken Szintilla-
tor durchgefithrt. An den Ab-
szissen sind die Werte des la-

dungsintegrierenden ADC mit
Wert QA in Kanaleinheiten
und des Trigger-Moduls mit
3 Bit Wert DA in Trig-

ger-Moduleinheiten 0..7 aufge-

tragen.

e Der ladungsintegrierte Wert schwankt bei konstantem Pulshéheneintrag. Die Schwankun-
gen scheinen so grofl, daB keine eindeutige Beziehung zwischen Pulsh6he und Ladungsin-
tegral besteht.

Beide Punkte werden in den folgenden Abschnitten ndher untersucht.

7.1.5 Bestimmung der Eichkurve zwischen Diskriminatorschwelle und Ladungsin-
tegral

Es ist moglich, die Beziehung zwischen dem ADC-Kanal @), der entweder fiir den Energiewert
@ A oder ) B des Durchgangszihlers A oder B steht, und der Pulshéhe D des Trigger-Moduls
zu bestimmen. Daraus kann die Eichkurve zwischen Diskriminatorschwelle S und dem Ener-
giewert ahgeleitet werden. Diese Information ist essentiell, um von Energieschwellen auf Dis-
kriminatorschwellen umzurechnen. Da D ein Pulshéhenintervall beziehungsweise synonym ein
Diskriminatorfenster kennzeichnet, wird fiir die Bestimmung der Eichkurve der Mittelwert §
in Diskriminatoreinheiten des Pulshéhenintervalls D nach Tab.7.1 abgeleitet. Auflerdem wird
der Mittelwert Qp des Energiespektrums der ADC-Werte p unter der Nebenbedingung, daf
der Wert D € [0..7] vom Trigger-Modul vorliegt, benstigt. Dann kann S iiber (), graphisch
aufgetragen werden und gibt den funktionalen Zusammenhang zwischen Diskriminatorschwelle
beziehungsweise Pulsh6he und ADC-Kanal wieder.

Zunichst werden die Daten aus Abb.7.1 in einer ebenen Projektion in Abb.7.2 dargestellt. Es ist
die einhiillende Verteilung f der ADC-Werte () zu erkennen. Sie wurde mit der in Abschnitt 6.1
abgeleiteten Faltungsfunktion approximiert. In dieser Darstellung wurden die ADC-Werte vom
Durchgangszidhler A mit einem 1 mm Szintillator verwendet. Die einhiillende Verteilung f ist
die Summe von Verteilungen der nach D diskriminierten ADC-Werte (). In der Abbildung sind
diese Verteilungen gestrichelt zu erkennen. Die Mittelwerte QJp koénnen aus dieser Darstellung
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nicht ohne weiteres abgelesen werden. Der Mittelwert einer jeden Verteilung kénnte nur dann
angegeben werden, wenn die ADC-Werte () in einem ausreichen grofien Energieintervall gleich-
verteilt wiren. Gleichverteilung von @) liegt jedoch nicht vor. Vielmehr ist ¢) landauverteilt. Es
ist allerdings moglich, Qp als Erwartungswert der mit 1/f gewichteten Werte @ anzugeben:

(7:2) % ={1157)

Die Verteilungen der Werte Qp/f(Q) sind im unteren Teil der Abb.7.2 zu sehen. Sie sind
normalverteilt um @ und werden durch eine GauBfunktion approximiert. Innerhalb von Feh-

lergrenzen zeigen die Normalverteilungen eine zu héheren Energien gleichmifig steigende Vari-
anz. Dies spiegelt zum einen die Tatsache wieder, daBl die Diskriminatorschwellen S dquidistant
gewidhlt wurden. Zum anderen steigt die relative Energieauflésung mit steigender Energie nach
Abschnitt 6.1. Das bedeutet, dal die Breite der Normalverteilungen mit héherem D zunimmt.
In Abb.7.2 sind die Amplituden der GauBifunktionen verschieden. Das liegt daran, daBl bei der
Gewichtung nicht die Faltung f sondern das f approximierende Histogramm verwendet wurde.
Diese Tatsache hat allerdings vernachlissigharen Einflul auf die Bestimmung der Mittelwerte
Qo. )

Die so gewonnenen Mittelwerte ¢)p werden in Abb.7.3 in absoluten ADC-Kanaleinheiten in
Abhéngigkeit von § fiir eine Messung am Durchgangszihler mit 1 mm und 3 mm Szintillator
dargestellt. Die Schwellen S sind in Diskriminatoreinheiten angegeben. Man erkennt, daf} die
MeBpunkte durch eine Gerade approximiert werden. Die Steigungen AS/AQ) beider Geraden
sind innerhalb der Fehlergrenzen gleich:

AS [Diskriminatoreinheiten |
7.3 — =0.093
(7-3) AQ [ADC — Einheiten]|
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Eichkurve Diskr.Schwelle zu ADC-Kanal absolut

g Abb. 7.3: Eichkurve der
S 80 - Diskriminatorschwelle iiber
E - dem ADC-Kanal fiir zwei
£ 70 - Durchgangszihler: Die Ab-
L 60 | Durchgangszahler A szisse
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Es ist daher bestdtigt, dal die Signalamplitude des Photomultipliers im Mittel dem integrierten
Signalwert proportional ist. Es wird sich zeigen, daB iiber die in Abschnitt 7.2 beschriebene Eich-
kurve auch eine Angabe des absoluten ADC-Wertes iiber der Pulshéhe in Millivolt-Einheiten
moglich wird.

Es ist niitzlich, die Energie in ADC-Kanélen beziiglich des Maximums ). der Verteilung f
in % anzugeben. Auf diese Art wird die Skalierung der Abszisse auf die Stelle des Maximuins
normiert. Dadurch ist es moglich, Spektren, die mit unterschiedlicher Verstirkung aufgenom-
men wurden, unmittelbar zu vergleichen und direkt in eine Diskriminatorschwelle fiir den C207
umzurechnen. Die Darstellung in Abb.7.3 ergibt sich dann in den neuen Einheiten Q.,%. Die
Eichkurve ist in Abb.7.4 angegeben. Das Maximum ).y der Verteilung sowohl fiir den 1 mm als
auch den 3 mm Szintillator liegt an der Stelle 100 @) max %. Die Pulshohe ist dagegen unnormiert.
So erkldrt sich, dafl die Gerade des Durchgangszihlers mit 3 mm dickem Szintillator oberhalb
der fiir den 1 mm Szintillator verlduft.

Die hier gegebenen Eichkurven lassen sich nicht auf einen anderen Aufbau iibertragen. Die
Bedeutung der hier gezeigten Betrachtung ist also weniger darin zu sehen, wie die Eichung zwi-
schen Pulshéhe und relativer Energie quantitativ gegeben ist. Vielmehr ist die Tatsache wichtig,
dafBl der Zusammenhang linear ist und eine Méglichkeit vorgefithrt wurde, die Pulsh6he mit der
Energie zu vergleichen, um eine Eichung unter verdnderten Bedingungen erneut durchzufithren.

7.1.6 Schwankungen der Energie bei konstanter Pulshéhe

Im vorigen Abschnitt wurde bereits festgestellt, dafl daB die Energieverteilungen der Werte @ p
einen Uberlapp in Energiefenster zeigen, die eigentlich allein zum benachbarten Pulshéhenin-
tervall korrespondieren sollten. Diese Tatsache wird besonders in der Darstellung 7.2 deutlich.
Idealerweise wiirde man keinen Uberlapp erwarten.

Der Uberlapp lieBe sich sicherlich quantifizieren. Dazu miiBte die Anzahl miBidentifizierter Er-
eignisse abgezdhlt werden. Ein Ereignis, das im Pulshohenintervall D nachgewiesen wird, werde
genau dann als miflidentifiziert gewertet, wenn seine Energie () auflerhalb des Energieintervalls
der Breite AQp liegt. Diese Breite kénnte grob aus der Standardabweichung op der Normalver-
teilung der Werte (Jp ermittelt werden, wobei AQp = 20p. Das Energieintervall kann zentriert
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Eichkurve Diskr.-Schwelle zu ADC-Kanal relativ
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um den Energiemittelwert () angenommen werden. Daraus ergeben sich die Energieschwellen
eines jeden Energieintervalls. Die Anzahl miflidentifizierter Ereignisse ist spezifisch fiir die Dis-
kriminatorschwellen des gewdhlten Pulsh6henintervalls. AuBlerdem hingt sie von der absoluten
Zahl an Ereignissen ab, die im gewidhlten Pulsh6henintervall nachgewiesen werden.

An dieser Stelle soll lediglich festgehalten werden, daf es ein Ubersprechen vom Pulshéhenin-
tervall D iiber die oberen und unteren Energieschwellen des zu D korrespondierenden Energie-
intervalls gibt.

7.1.7 Untersuchung der Pulshéhenentscheidung
Der kleinere Energiewert QKW zwischen QA und QB kann offline bestimmt werden:

QA+QB  |QA-QB|
2 2

Die kleinere Pulshéhe DEC wurde online im Trigger-Modul aus dem Vergleich im Schaltkreis
10166 zwischen DA und DB bestimmt.

(7.4) QKW =

Bestimmung des Korrelationskoeffizienten Der Korrelationskoeffizient zwischen QKW und
DEC wurde fiir 3000 Ereignisse berechnet und ist in Tab.7.2 angegeben. Der Korrelationskoef-
fizient liegt nahe eins. Es kann also vermutet werden, daf§ die kleinere Energie mit der kleineren
Pulshdhe korreliert ist. Weiterhin wird festgestellt, dafl die Korrelation mit den Energiewerten
QA stirker ist als mit den Werten QB. Das scheint einleuchtend, da A der diinnere Szintillator
ist, und in ihm daher der kleinere Energiewert deponiert wird®®.

Pulshohenspektrum mit Groflenvergleich In Abb.7.5 wird die Verteilung der gemessenen
Werte QA, QB und DEC gezeigt. Die Verteilung der QA und QB stellen ein landauverteiltes
Pulshéhenspektrum dar. die Verteilung der Werte DEC zeigt, dafl Ereignisse im Landauschwanz
unterdriickt werden. Auflerdem erkennt man, dafl die Verteilung der DEC gegen QA, QB ver-
breitert ist. Das liegt daran, daB die Schwellen fiir Durchgangszdhler A in Relation zu B zu hoch

®Es ist natiirlich wichtig, die Signalverstirkung in beiden Durchgangszihlern zu beachten. Sie kann in grober
Néherung als gleich angesehen werden, was auf dem Oszilloskop iiberpriift wurde.
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gesetzt wurden. Die Schwellen miissen so gewdhlt werden, dafl die Verteilung von QA mit der
von QB zur Deckung kommt. Wenn zwei Szintillatoren gleiche Dicke verwendet werden ist das
problemlos méglich, da dann die fiir A gesetzten Schwellen in zueinander konstantem Abstand
gegen die von B solange verschoben werden kénnen, bis Ubereinstimmung der Spektren vorliegt.
Das Spektrum 148t sich auch durch Verdndern der Verstdrkung (Hochspannung oder Trimmer
am Verstirker) verschieben.

Am Ende dieses Abschnitts bleibt festzuhalten:

- + Entries 3041
Booo Mean 3.324
u;:? - Verteilung der DA
Bs00
0 E L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L L L ‘ L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
L Entries 3041
1500 Mean 4.016
1000 - Verteilung der DB
500 -
0 : | Il L L L L L L L ‘ L L ‘ L L L L [ L L | L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
r Entries 3041
1000 o Mean 3.036
f Verteilung der DEC
500 |
0 E I I | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | | | | | | | |
0 1 2

4 5 6 7
Pulshoéheninterval[ TRGM-Einheiten]

Abb. 7.5: Pulshéhenspektren des Trigger-Moduls. Es ist die Verteilung der Werte DA,
DB und DEC dargestellt. Die Einheiten der Abszisse sind in Pulshéhenintervallen 0..6
des Trigger-Moduls (TRGM-Einheiten) angegeben.

Der Pulshéhenvergleich fiihrt zu einer Unterdriickung von Ereignissen im Landauschwanz
des Pulshéhenspektrums.

Der Pulshéhenvergleich kann mit dem Trigger-Modul durchgefiihrt werden.

Die Pulshthen sind im Mittel proportional zu den ladungsintegrierten Werten (Eichkurve

Abb.7.3).

Fiir einzelne Ereignisse ist der ladungsintegrierte Wert bei gleichen Pulshéhen verschieden

(Abb.7.2).
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7.2 Eichkurve des Diskriminators C207

Es 1st wichtig, die Eichkurve zwischen der Diskriminatorschwelle in mV und Dis-
kriminatoreinheiten des C207 zu kennen. Es kann dann mit der in 7.1.5 bestimm-
ten Eichkurve eine Beziehung zwischen der Diskriminatorschwellein m'V und dem
absoluten ADC-Kanal angegeben werden. Das ist hilfreich, wenn die Verstirkung
der Durchgangszahler am Oszilloskop eingestellt wird und die Schwellen im ADC-
Spektrum angegeben werden.

Die Eichkurve zwischen der im 8 Bit Register des C207 programmierten Schwelle S und der
Signalamplitude A des Photomultipliers wurde gemessen. Dabei bezeichnet A die Pulshthe des
Signals, bei der der Diskriminator gerade triggert in mV. Es wurde ein negatives gauBférmiges
periodisches Testsignal von 3 ns Halbwertsbreite verwendet. Es sollte ein Photomultipliersignal
simulieren. Bei fester Schwelle wurde die Amplitude des Signals erh6ht, bis der gewdhlte Diskri-
minatorkanal triggerte.

Die Amplitude A wurde auf £1 mV fiir den Bereich von S = 0 bis 5 = 256 fir alle 16
Kanile bestimmt. Die Messung ergibt, dafl der Zusammenhang zwischen A und 5 linear ist. Die
Geraden sind fiir alle Kanéle innerhalb der Fehlergrenzen gleich. Steigung und Achsenabschnitt
wurden abgelesen, und ergab die folgende Beziehung:

(7.5) A(S) [mV] = —(2.05+0.03)5 — (7.6 £ 12.0)

Zur absoluten Eichung zwischen der Signalamplitude und dem ADC-Kanal ist es noch notwen-
dig, die Beziehung an einer Stelle zu kennen. Es bietet sich das Pedestal an. Dann ist es iiber
Gleichung 7.5 und Abb.7.3 méglich, die in der Praxis hilfreiche Umrechnung von Signalamplitude
[mV] in absolute ADC-Kanalwerte durchzufiihren.
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7.3 Optimierung der Energieschwellen

Das Energieintervall der Multiplizitdt zwei ist fiir Ereignisse der Baryon-Elektron
Streuung von Interesse. Man mdchte vermeiden, daf3 Ereignisse der Multiplizitat
eins aufgrund ihrer Landauverteilung in das Intervall der Multiplizitdt zwel tiber-
sprechen. Ebenso diirfen keine Ereignisse der Multiplizitdt drei in das der Multi-
plizitdt zwei gelangen. Auflerdem soll die Ausbeute an Ereignissen der Multipli-
zitat zwei moglichst hoch sein. Daher ist es notwendig, die Diskriminatorschwellen
in diesem Sinn optimal zu setzen. Die optimalen Energieschwellen lassen sich in
einer Monte-Carlo-Simulation bestimmen. In diesem Abschnitt wird gezeigt, wo
die Energieschwellen gesetzt werden miissen, um eine optimale Ausbeute an Er-
eignissen der Multiplizitdt zweil zu erzielen. In der Eichkurve Abschnitt 7.1.5 kann
dann die optimale Diskriminatorschwelle abgelesen werden.

Simulationsgrundlage Ausgangspunkt ist die Energiemessung von N; & 18000 Ereignissen
der Multiplizitit eins. Die Messung wurde mit Pionen mit Impulsen von 40 GeV/cim 3 mm und
1 mm Szintillator durchgefiihrt. Es wurde der in Abschnitt 6.3 beschriebene Aufbau verwendet.
Das Energiespektrum f7 ™ (k) fiir den 3mm Szintillator ist in Abb.7.7, das Spektrum f{™™ (k)
fiir den 1 mm Szintillator in Abb.7.6 dargestellt. Beide Spektren wurden nach der Faltung 6.8
gefittet.

Simulation der Multiplizitaten Fiir die Multiplizitit ¢ wurden N; Ereignisse nach der Monte-

Energiespektrum 1Tmm Szintillator Energiespektrum 3mm Szintillator
— Entries 18650 —_ i Entries 17976
©1400 - Mean 173.8 < f Mean 291.7
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4 X/ndf 1586 / 72 4 [ X/ndf159.2 / 66
-21200 L P1 0.1018E+05 + 226.2 g ' P1 0.1114E+05 + 269.0
S P2 126.0 + 0.3683 > f P2 249.8 £ 0.4086
‘o P3 15.95 + 0.3490 ‘©1000 |+ P3 13.87 0.3310
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Abb. 7.6: Energiespektrum des 1 mm dicken Abb. 7.7: Energiespektrum des 3 mm dicken

Szintillators. Das Spektrum wird durch die Fal- Szintillators. Das Spektrum wird wiederum
tung 6.9 angenédhert. Mit dieser Messung wur- durch die Faltung 6.9 angenéhert. Mit dieser
den die hoheren Multiplizitaten fiir den 1 mm Messung wurden die hoheren Multiplizitaten
dicken Szintillator nach dem Monte-Carlo Ver- fiir den 3 mm dicken Szintillator nach dem
fahren erzeugt. Monte-Carlo Verfahren erzeugt.

Carlo Methode [BRS],[PDG] simuliert. Dabei werden nach der Verteilung f3™™ und fim™= ; Er-
eignisse erwiirfelt, ihre Energien addiert und in ein Histogramm f; eingetragen. Auf diese Art
wurden die spektralen Energieverteilungen der Multiplizititen 2 und 3 gewonnen. Die Abbildung
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7.8 zeigt die gemessene Multiplizitdt eins und daraus simulierte hohere Multiplizitdten. Deutlich
ist der Energieiiberlapp mit benachbarten Multiplizititen zu erkennen. Der Uberlapp ist groBer
als in Abb.4.5 dargestellt wurde. Das liegt daran, daf in dieser Simulation (Abb.7.8) gemessene
Daten verwendet wurden, die eine endliche Detektorauflésung beinhalten.

Nach 7.6 wurden die Nz-[j] in Abhéngigkeit von a,b bestimmt. Nach 7.7 konnten die bedingten

Monte-Carlo Simulation Mult.2 und 3

Abb. 7.8: Simula-
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Wahrscheinlichkeiten und nach 7.8 die Anzahl giinstiger Ereignisse Mz-[j I berechnet werden.

Verfahren zur Bestimmung optimaler Schwellen Das Energiespektrum werde in drei In-
tervalle 7 = 1,2, 3 unterteilt, und fiir die vier Intervallgrenzen 0, a,b, co seien folgende Bezeich-
nungen gewéihlt:

=1:=[0,al ;  [=2:=lab];  [j=3]:=[bo0)
Auf dem Intervall 5 des Energiespektrums seien NZ-U] Ereignisse der Multiplizitdt ¢ eingetragen.

Sei f; (k) die das Spektrum approximierende Verteilungsfunktion der Ereignisse mit Multiplizitit
7 in Abhédngigkeit von Kanal ). Dann gilt:

(7.6) NP = 4QJ; (@)

li

Die GroBle S sei die Summe aller Ereignisse:
S = Z NZ_U]
i,j

Es werden nun folgende Ereignisse A;,B; im mathematischen Sinn definiert:
o A;: 'Die Energiemessung ergibt einen Eintrag im Intervall j’
e B;: 'Die Multiplizitdt ¢ liegt vor’

Bei einer Vielzahl von Messungen sind die Wahrscheinlichkeiten p (A;), p (B;) fiir das Eintreten
des Ereignisses A; beziehungsweise des Ereignisses B; iiber die Héufigkeiten NZ-L’] gegeben:

Nl
p(A) =00 p(B)

_ ) NZ_U]
-8
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Die Wahrscheinlichkeit p (A; N B;) fiir das Eintreten von A; und B; ist gegeben durch:

Nz'[j]
p(4; N B;) = <

Daher ergibt sich die bedingte Wahrscheinlichkeit p(B;|A;) fir das Eintreten des Ereignisses
"B;|A;’, also von B; unter der Bedingung A; per Definition [BRS]:

p(Aiji) NY]

[

(7'7) p(BZ|AJ) = p(Aj) = ZN[J]

Die mégliche Anzahl fiir das Ereignis "B;|A;’ ist gerade NZ-U], so daf sich die Anzahl AL-U] der fiir
'B;|A;’ giinstigen Ereignisse ergibt:

(7.8) MP = NPV p(Bi|A;))
Die Aufgabe ’Optimierung der Triggerschwellen a, b’ stellt sich daher wie folgt:

e Man bestimme die Intervallgrenzen a und b, so daB8 die Anzahl giinstiger Ereignisse der
Multiplizitit zwei unter der Bedingung, im Intervall [a, b] nachgewiesen zu werden maximal
wird, in anderen Worten man suche das Maximum von MQ[Q] als Funktion von a,b.

e Fiir die optimalen Intervallgrenzen bestimme man die Ubersprechwahrscheinlichkeiten
p(BilAs) mit ¢ # 2 anderer Multiplizititen in das Intervall [a,b] und die Verlustwahr-
scheinlichkeiten p(Bs|A;) fiir j # 2.

Die Abb.7.9 zeigt graphisch die Abh&ngigkeit N2[2] von den Intervallgrenzen a,b: Fir b < «a
gibt es keine Eintrdge. Auf der Diagonalen ¢ = b nimmt NQ[Z] den Wert 0 an. Fiir b — oo und
a — 0 wird NZ[Q] maximal. Man betrachte nun die bedingte Wahrscheinlichkeit p (As|Bs) rechts
daneben: Auf der Diagonalen @ = b erscheint ein absolutes Maximum. Fiir ¢ — 0 und b — oo
sinkt die Wahrscheinlichkeit ab. Diese beiden Funktionen wurden miteinander multipliziert,
woraus die Anzahl giinstiger Ereignisse M2[2] resultiert. Mzgz] zeigt ein ausgepriagtes absolutes
Maximum. Dieses Maximum liegt bei den optimalen Intervallgrenzen agp;, bopi. Im Konturplot
lassen sich die optimalen Grenzen dann ablesen.

Bestimmung der Schwellen bei verschiedenen Multiplizitdtsverhaltnissen Es ist von
Bedeutung, in welchem Verhéltnis die Multiplizititen zueinander stehen. So ist der Fall N; =
N5 = Nj keine realistische Simulation, denn die Abschdtzung aus Abschnitt 3.3 zeigt, dal nur
etwa 20% der Strahlteilchen im Target wechselwirken. Fiir die ersten drei Multiplizititen wird
bei SELEX N7 : N;': N7? =1 :1000 : 200 [FUN] erwartet. Die Schwellen konnten fiir
Verhiltnisse bis N;' : Nyt : N5 = 1:200 : 40 bestimmt werden. Die Resultate werden in
Tab.7.3 fiir den 3 mm Szintillator und in Tab.7.4 fiir den 1 mm Szintillator dargestellt.
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Abb. 7.9: Verfahren zur Bestimmung der Triggerschwellen; links oben: Anzahl M2[2] an
Ereignissen der Multiplizitdt 2 im Intervall [a,b] in Abhangigkeit von a und b. Rechts
oben: Die Wahrscheinlichkeit p (B3| Az), ein Ereignis der Multiplizitat 2 im Intervall [a, 8]
zu finden in Abhingigkeit von a und b. Links unten: Die Anzahl giinstiger Ereingisse M2[2].
Rechts unten: Die Anzahl giinstiger Ereignisse im Konturplot.

Die optimalen Intervallgrenzen werden relativ zum Maximum Q. der gemessenen Vertei-
lung f, (Q) der Multiplizitit eins in % angegeben. Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Ubersprechen
und die Verluste bei Verwendung der optimalen Schwellen sind ebenfalls eingetragen. Die Be-
rechnung wurde sowohl fiir den Fall ohne als auch mit GréBenvergleich durchgefiihrt.

Resultate Aus beiden Tabellen liest man ab, dafl bei Dominanz der Multiplizitit eins die op-
timalen Schwellen im Rahmen der Fehler konstant sind. Fiir den Fall mit GréBenvergleich liegt
die obere Schwelle b, unterhalb jener fiir den Fall ohne Gréflenvergleich. Das ist verstidndlich,
da der GroBenvergleich zu einer Unterdriickung der Ereignisse im Landauschwanz fiihrt. Die
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Abb. 7.10: Vergleich der Spektren ohne (links) und mit (rechts) GréBenvergleich im
Durchgangszdhler mit 3 mm Szinitillator. Bei der Simulation wurde das Verfahren zur
Bestimmung der optimalen Energieschwellen angewandt. Die Multiplizitaten stehen in
den Verhaltnissen N3' : Ny' : Ny' = 20 : 100 : 1. Die optimalen Energieschwellen
wurden aus den Konturplots abgelesen und in die Spektren eingetragen.

untere Schwelle liegt in beiden Féllen an nahezu gleicher Stelle. Die bedingte Wahrscheinlichkeit
p(B1|A,), die Multiplizitdt eins (Strahlanteil) zwischen den optimalen Schwellen zu finden, steigt
mit sinkender Zahl wahrer Multiplizitdten zwei. Sie wird besonders hoch, wenn kein Gréfenver-
gleich durchgefiithrt wird. Der GroBenvergleich dagegen fithrt zu einer starken Unterdriickung
des Strahlanteils im optimalen Intervall. Die bedingte Wahrscheinlichkeit p (B3| A,), eine Multi-
plizitit zwel im optimalen Intervall zwei zu finden, sinkt mit dem Anteil wahrer Multiplizitdten
2. Der Fall mit GroBenvergleich zeigt jedoch, dal p (B2|As) sehr viel hoher ist als ohne Vergleich.

Schlufifolgerung In Abb.7.10 werden drei Multiplizitdtsspektren gezeigt. Sie wurden aus dem
in Abb.7.7 gezeigten Datensatz wiederum nach der Monte-Carlo Methode erzeugt. In dieser Si-
mulation wurden allerdings die Verhiltnisse N3': N;t: N7P=20:100 : 1 gewihlt.

Auf der linken Seite wurden die Spektren fiir den Fall ohne GroBenvergleich simuliert. Im Fall
ohne Gréflenvergleich erkennt man im gezeigten Auschnitt die Dominanz der Multiplizitdt 1. Die
wahren Ereignisse der Multiplizitdt 2 werden iiberdeckt. Unter den erwarteten Verhéltnissen bei
SELEX wére die Dominanz noch ausgeprégter. Die optimalen Schwellen a,; und b, lassen
sich aber ungeachtet dessen nach dem genannten Verfahren bestimmen und im dargestellten
Konturplot von A@m ablesen. Sie sind in die Spektren eingezeichnet.
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Das Spektrum auf der rechten Seite von Abb.7.10 zeigt den Fall mit Gréfenvergleich. Es ist zu
erkennen, daf die Ereignisse der Multiplizitdt 1 im Bereich der Multiplizitdt 2 unterdriickt sind.
Die optimalen Schwellen a,,; und b,y lassen sich wiederum aus dem Konturplot ]142[2] ablesen
und sind in die Spektren eingezeichnet.

Es wird gefolgert, dafl der Gréfenvergleich eine bedeutende Unterdriickung der Multiplizitdt 1
im Intervall 2 bewirkt. Die optimalen Schwellen kénnen aus Tab.7.3 in beziiglich der Stelle des
Maximums von Multiplizitdt eins abgelesen werden.

7.4 Setzen der optimalen Diskriminatorschwellen

Aus den optimalen Energieschwellen sollen nun die optimalen Diskriminatorschwellen bestimmt
werden. Fiir den 3 mm dicken Szintillator kénnen aus Abb.7.10 die absoluten optimalen Energie-
schwellen in ADC-Kanaleinheiten abgelesen werden. Zweckméfiger ist es, die optimalen Schwel-
len beziiglich des Maximums ) nax aus Tab.7.3 fir den Fall mit Groflenvergleich abzulesen:

(7.9) dopt = 185 Qmax% bopt = 241 Qmax%

Aus der Eichkurve Abb.7.4 werden dann die optimalen Diskriminatorschwellen adsf und baisk in
Einheiten des C207 abgelesen:
(7.10) adisk = 68 plisk = 82

opt opt

Die Schwellen kénnen nun mit der Eichkurve 7.5 in die Einheit mV umgerechnet werden.
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Pionen, Impuls 40 GeV/c in 3 mm Szintillator
Ny | Ny Qopt bopt p(B1]|Az) | p(Bs|Az) | p(B2|Az) | p(B:]Ar) | p(B2As)
Ny | Ny
[Qmax%]£6% | [Qmax%]£6% [%] [%] [%] [%] [%]
ohne Auswahl des kleineren Wertes
1 1 168 281 6.9 5.1 88.0 1.4 13.9
20 | 10 185 289 49.4 7.9 42.8 0.4 6.6
50 | 10 185 273 70.4 4.4 25.1 0.1 3.5
100 | 20 193 273 79.2 3.3 17.5 0.1 2.8
200 | 40 192 297 84.2 6.8 8.9 0.05 1.6
mit Auswahl des kleineren Wertes
1 1 153 249 1.2 1.7 97.1 6.4 4.8
20 | 10 169 249 10.0 3.3 86.7 0.5 2.7
50 | 10 169 241 22.5 2.0 75.5 0.2 1.9
100 | 20 185 241 22.2 2.9 74.9 0.2 2.1
200 | 40 185 249 37.5 4.8 57.7 0.1 1.8
Tab. 7.3: Optimale Schwellen aqpt, bopt und Ubersprechen p (B;|Az2) in das Intervall 2 im
Wechselwirkungszahler mit 3 mm Szintillatoren.
‘ Pionen, Impuls 40 GeV/c in 1 mm Szintillator, gebogener Lichtleiter
N | Ny Qopyt bopt p(Bi|As) | p(BalAs) | p(Ba|As) | p(Bs|Ar) | p(Ba]As)
Ny | N3
[Qumax%]£6% | [Qmax%]£6% [%] [%] [%] [%] [%]
‘ ohne Auswahl des kleineren Wertes
1 1 154 308 16.7 16.7 66.5 3.6 21.7
20 |10 | - - - - - - -
50 | 10 169 308 80.1 11.1 8.8 0.1 3.6
10 | 2 169 293 48.9 24.3 26.7 0.7 5.4
25 |5 169 308 66.6 18.6 14.8 0.3 4.3
mit Auswahl des kleineren Wertes
1 1 138 261 9.5 8.9 81.6 7.6 13.8
100 | 20 169 246 71.3 8.5 20.1 0.2 2.7
50 | 10 169 246 56.5 11.6 31.8 0.4 2.8
10 | 2 169 246 22.6 19.9 57.5 1.9 4.1
25 |5 169 246 42.0 14.6 43.3 0.7 4.0

Tab. 7.4: Optimale Schwellen agp, bopt und Ubersprechen p (B;]Az2) in das Intervall 2 im

Wechselwirkungszéhler mit 1 mm Szintillatoren.
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8 Der Wechselwirkungszéhler im SELEX-Experiment

In der Targetregion von SELEX befindet sich eine Granitbank, auf der das Target,
die Siliziumdetektoren und der Wechselwirkungszéhler befestigt werden. Die Gra-
nitbhank wurde vermessen. Auf dieser Grundlage wurde dann die die Haltemecha-
nik entworfen. An dieser Stelle werden die Werkstattzeichnungen der Halterung

und der Wechselwirkungszdhler gezeigt.

8.1 Einbau in der Targetregion

In Abb.8.1 ist eine Hélfte der Targetregion in Aufsicht dargestellt. Man erkennt die fiinf Tar-
getschichten, die beiden Pixel-Detektoren und einen ersten VSSD. Dazwischen ist einer der bei-
den Durchgangszihler eingezeichnet. Fiir den Wechselwirkungszdhler ist die Lénge von 34.6 mm
bis 43.6 mm in Strahlrichtung (z-Richtung) vorgesehen [H460]. Allerdings benétigen Lichtleiter
und Photomultiplierhalterung mehr Platz. Wie in der Darstellung gezeigt, pafit die Haltemecha-
nik vor den VSSD [MTW]. Die Targetregion wird von einem Aluminium-Kasten abgeschirmt.
Seine strahlparallelen Winde sind =~ 270 mm vom Rohrhalterende entfernt. Der Wechselwir-
kungszdhler paBit daher auch in z-Richtung in die Targetregion.

8.2 Halterung in der Targetregion

Granitbank Der Wechselwirkungszihler wird auf der Granitbank montiert (Abb.8.2). Auf ihr
lassen sich Target und Detektoren prizise ausrichten. Sie hat eine Breite von (252 £ 0.5) mm.
Auf der Oberseite sowie an der rechten und linken Seite befinden sich vier Vertiefungen (Schie-
nen) im Granit. Es ist vorgesehen, den Wechselwirkungshalter in diesen Schienen zu befestigen.
Der Teilchenstrahl verlduft 297 mm iiber der Oberkante der Granitbank. Die Granitbank selbst
kann um =~ 15 mm gehoben und gesenkt werden. Durch diese Werte sind die Randbedingungen
fiir die Halterung des Wechselwirkungszihlers gegeben.

Befestigung auf der Granitbank Die Schienen in der Granitbank werden verwendet, um den
Haltebtigel (Abb.8.3) zu befestigen. Dazu werden mindestens zwei Langlochplatten Abb.8.4 un-
ter den Biigel geschraubt. Die Greifer (Abb.8.4) werden in die Schienen gesetzt und iiber lange
Schrauben mit den Langlochplatten fest verbunden. Der Biigel ist dann auf der Granitbank
befestigt.

Montage der Durchgangszéahler Die Seiten Abb.8.4 werden vertikal mit Hilfe der Seitenhal-
teplatten Abb.8.4 am Haltebiigel verschraubt. Die beiden Enden lassen sich wiederum mit Hilfe
von Seitenhalteplatten und der Strebe Abb.8.4 verschrauben. Damit ist der Halterahmen fiir die
Durchgangszéhler nach Abschnitt 5.1.2 aufgebaut. Die Durchgangszidhler werden im Schlitz der
Seiten befestigt.

Der Wechselwirkungszihler ist damit mechanisch installiert.
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Abb. 8.2: Querschnitt der Granitbank in der Targetregion von SELEX. Gezeigt ist An-
sicht in Strahlrichtung. Der Querschnitt ist senkrecht zur Strahlrichtung.
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Abb. 8.3: Haltebtigel fiir den Wechselwirkungszahler auf der Granitbank.
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9 Zusammenfasssung

In dieser Arbeit wurde der Wechselwirkungszdhler beschrieben. Als Bestandteil der un-
tersten Triggerstufe im SELEX-Experiment ist es seine Aufgabe, Wechselwirkungen von
Strahlteilchen Y7 und 7~ mit dem Target zu detektieren und schnell (<100 ns) an die
héheren Triggerstufen zu signalisieren. Dazu werden zwei Durchgangszdhler mit Pla-
stikszinitillatoren verwendet. Der Wechselwirkungszdhler triggert auf Charm-Ereignisse
mit der Multiplizitdt > 3 und Ereignisse der Baryon-Elektron Streuung mit der Multi-
plizitat 2. Man ist an Charm-Ereignissen interessiert, um Produktion und Lebensdauer
von Charm-Baryonen zu untersuchen. Gleichzeitig werden elastische Streuereignisse von
Strange-Baryonen (X7,Z7,Q; ) mit Hiillenelektronen im Target untersucht, um tber die
Formfaktoren auf die Ladungsradien zu schliefen.

In dieser Arbeit konnte ausgehend von der Rosenbluthformel der Wirkungsquerschnitt
(13.5 ub) und die daraus resultierende Rate fiir Ye-Streuung beziiglich der Strahlereignisse
zu 1.5-107* % abgeschiitzt werden. Ebenfalls wurde der Anteil an Kernwechselwirkungen
bestimmt (16%). Diese Werte zeigen, wie gering die Anzahl der Multiplizititen 2 ist, an
denen man bei der Bestimmung der Ladungsradien interessiert ist.

Auf Ereignisse der Multiplizitdt 2 und > 3 wird getriggert, indem Diskriminator-
schwellen im Pulshéhenspektrum gesetzt werden. Es wurde gezeigt, dal Ereignisse, der
Multiplizitat 1 in das Intervall der Multiplizitat 2 und 3 ibersprechen und dadurch einen
Ereignisuntergrund bilden. In Abhdngigkeit von den Multiplizititsverhéltnissen wurde die
Ubersprechwahrscheinlichkeit und die bei 100 prozentiger Detektoreffizienz mégliche Nach-
weisweiswahrscheinlichkeit quantifiziert. Das Pulshéhenintervall fiir Ereignisse der Multi-
plizitdt 2 wurde dabei durch die optimalen Diskriminatorschwellen definiert.

Es wurde gezeigt, an welchen Stellen im Energiespektrum die Schwellen optimal gesetzt
und welche Kriterien fiir ihre Wahl entscheidend sind. Dazu wurde das Multiplizitdtsspek-
trum nach einer Monte-Carlo Methode auf der Grundlage gemessener Daten simuliert.
Es konnte festgestellt werden, dafl die optimalen Schwellen kaum von den Multiplizitéts-
verhéltnissen abhdngen. Die optimale untere und obere Energieschwelle liegt bei 185% und
270%. Diese Angabe bezieht sich auf das Maximum der Energieverteilung der Multiplizitit
1 in einem 3 mm Szintillator. Die Simulationen wurden ebenfalls fiir einen 1 mm Szintillator
durchgefiihrt. Von Nachteil ist, daf3 die Simulation lediglich die Bestimmung der Schwel-
len und Effizienzen bis zu den Multiplizitdtsverhéltnissen N;' : No' @ N3t =1 : 200 : 40
zulief, wobei man eigentlich an noch geringeren Anteilen der Multiplizitit 2 interessiert
wéire (N7': Ny': Nyt =1:1000:200). Man kann die optimalen Schwellen auch fiir diese
Verhéltnisse bestimmen, wenn man die in der Arbeit beschriebene Faltungsfunktion als
Fit fiir die Multiplizitdtsspektren verwendet. Das hat den Vorteil, dafl man dann die Funk-
tionen beliebig zueinander skalieren und somit jedes gewtinschte Multiplizitdtsverhaltnis
vorgeben kann.

Es wurde gezeigt, wie die Energieschwelle in eine Diskriminatorschwelle und in eine
Pulsamplitude in mV umgerechnet werden kann. Die Eichkurven wurden angegeben.

AuBlerdem wurde ein Verfahren vorgefiihrt, mit dem der Ereignisuntergrund reduziert
wird. In einer Simulation wurde gezeigt, dafi durch Auswahl des kleineren Energiewer-
tes von zweien die Ereignisse im 'Landauschwanz’ unterdriickt werden. In einer weiteren
Monte-Carlo Simulation fiir héhere Multiplizititen mit Auswahl des kleineren Energie-
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wertes wurden Nachweis- und Ubersprechwahrscheinlichkeiten ermittelt. Dabei wurde
festgestellt, dafl durch die Auswahl des kleineren Energiewertes die Nachweiswahrschein-
lichkeiten je nach Multiplizitdtsverhdltnissen um das 5-fache gesteigert und gleichzeitig die
Ubersprechwahrscheinlichkeit halbiert wird. Analog zum Fall ohne GréSenvergleich wur-
den die optimalen Energieschwellen zu [170%,240%)] bestimmt. Sie liegen unterhalb der
Schwellen ohne GréBenvergleich, was die Unterdriickung von Ereignissen hoher Energied-
eposition im Szintillator verdeutlicht. Auch diese Schwellen kénnen tiber die Eichkurve in
Diskriminatorschwellen umgerechnet werden.

Es wurde eine elektronische Schaltung, die den Pulshéhenvergleich innerhalb von 100 ns
durchfiihrt, entwickelt, aufgebaut und getestet. Sie wurde auf 8 Diskriminatorschwellen pro
Durchgangszédhler ausgelegt. Im SELEX-Experiment reichen allerdings vier Schwellen pro
Durchgangszédhler. Dennoch war es von Wert, Pulsh6henmessungen mit Hilfe des Moduls
durchzufiihren und den gemessenen ladungsintegrierten ADC-Werten gegeniiberzustellen.
Es konnte festgestellt werden, dafl der Zusammenhang zwischen Pulshéhe und Ladungs-
integral im Mittel linear ist. Weiterhin konnte gezeigt werden, daf3 die ladungsintegrierten
Werte bei gleicher Pulshéhe unterschiedlich sind. Der gemessene Energietiberlapp zwischen
den Pulshohenintervallen konnte lediglich qualitativ erkannt werden. Der Energietiberlapp
deutet darauf hin, daf3 die Genauigkeit mit der man auf die optimalen Energieschwellen
triggert, beeintrichtigt wird. Man kann diesen Effekt studieren, wenn man Spektren so-
wohl mit einem ladungsintegrierenden ADC als auch mit einem pulshéhensensitiven ADC
aufnimmt. Letzterer stand nicht zur Verfiigung. Eine andere Mdglichkeit, bestiinde darin,
zwel ladungsintegrierende ADCs zu verwenden, von denen einer nur einen Teil des Photo-
multipliersignals integriert. Das ist durch zeitliche Einstellung des ADC-Gates relativ zum
Signal moglich. Auf diese Weise kénnte man stiickweise integrierte Signale aufnehmen und
dadurch das Pulshéhenverhalten analysieren.

Es konnte gezeigt werden, dafl die Schaltung den zuvor simulierten Pulshéhenver-
gleich durchfiihrt. Dabel wurde festgestellt, das bei im mittel 6000 Entscheidungen eine
Fehlentscheidung auftritt. Das gemessene Pulshéhenspektrum des kleineren Wertes zeigt
die erwartete Unterdriickung der Ereignisse im Landauschwanz. Damit der Pulshéhen-
vergleich zur optimalen Reduktion der Ereignisse im Landauschwanz fiihrt, muf3 die Si-
gnalverstiarkung fiir beide Durchgangszdhler so eingestellt werden, dafl die Schwellen an
gleichen Stellen relativ zu den Maxima im Pulshéhenspektrum der Durchgangszidhler sit-
zen. Umgekehrt kann man bei unterschiedlicher Verstdrkung die Schwellen so verschieben,
bis beide in gleicher Relation zum Maximum der Verteilung stehen. In dieser Arbeit konn-
ten keine Daten mit in diesem Sinn korrekt gesetzten Schwellen pridsentiert werden, da die
Eichkurve zwischen ADC-Wert und Pulshéhe erst nach der Teststrahlzeit mit den gewon-
nenen Daten bestimmt werden konnte.

Die geometrische Effizienz der Durchgangszidhler wurde zu ~ 20% abgeschitzt. Zur
Abschitzung wurde die rechteckige Form des Szintillators, und die adiabatische Keilkopp-
lung des Lichtleiters ausgenutzt. Ein Reflektor an einer Seite des Szintillators und die
Lichtabschwichung entlang des Lichtleiters wurden beriicksichtigt. Nicht beriicksichtigt
wurden Abschwéchungen durch Klebung, Blaseneinschliisse und Fettkopplung. Im Ver-
gleich wurde die geometrische Effizienz eines rechteckigen Szintillators mit Reflektor und
direkter Kopplung an den Photomultiplier mit ~ 50% angegeben.

Die geometrische Effizienz wurde dann fiir beide Konfigurationen gemessen. Fiir die Durch-
gangszidhler wurde ein Wert von (3.240.3)% und fir den Szintillator in direkter Kopplung
(11.6 £ 5.5)% ermittelt. Die Messungen liegen in beiden Féllen unter den Abschdtzungen.
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Der Einflul der Lichtleiterkopplung fiihrt sowohl nach der Messung als auch nach der
Abschdtzung zu einer Abschwédchung um den Faktor =~ 3. Diese Tatsache unterstreicht
die Bedeutung einer optimalen Lichtleiterankopplung. In diesem Zusammenhang wurde
der Gewinn fiir eine ’ideale Keilkopplung’ auf das 1.6 fache gegeniiber der Keilkopplung
abgeschitzt. Dieser Wert erlangt praktische Bedeutung bei den Uberlegungen, ob anstelle
der adiabatischen Keilkopplung nicht besser mittels ‘gedrehter Lichtleiterzungen’ gekop-
pelt werden sollte. Konsequenz dieser i’ber]egung ist, daf fiir die Einsatztypen bei SELEX
nun eine Kopplung dieser Art vorbereitet wird.
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A Bezugsquellen

Bicron

12345 Kinsman Road; Newsbury, Ohio 44065-9677; USA; Fax: (216)564-8047

Biirklin GmbH
Fax: 089-555323

CAEN
Vertrieb: Plein & Baus; Miillersbaum 20; 5093 Burscheid Hilgen; Fax: 02174-678-555

Hamamatsu
Arzbergerstr. 10; 82211 Herrsching am Ammersee; Fax: 49-8152-2658

LeCroy GmbH
Postfach 103767; Mannheimer Str. 177; 6900 Heidelberg; Fax: 06221-834655

Motorola
Lit. Distr. Center; P.O. Box 20912 Phoenix, Arizona 85036; USA;

Nuclear Enterprises

Vertrieb: GC Technology; Warthestr.3; 81927 Miinchen; Tel.u.Fax: 089-9294399

Phillips
Burchardstr. 19; 2000 Hamburg 1; Tel.: 040-3296-0

Usine Silicones

B.P.22; 69191 Saint-Fons Cedex

B Pulsh6henvergleich in NIM-Logik

Es ist schwierig, einen Pulshéhenvergleich fiir acht Schwellen in diskreter NIM-
Logik aufzubauen. Das liegt daran, dafl der Schaltungsaufwand unzumutbar hoch
wird, was man sofort erkennt, wenn man die interne Logik des ECL-Komparators
10166 betrachtet [MOT]. Fiir vier oder weniger Schwellen mag der Schaltungsauf-
wand geringer sein. Deshalb wurde eine Logik vorgeschlagen, von der vermutet
wird, daf} sie den Pulshéhenvergleich durchfiihren kann und den kleineren Wert
bestimmt. Hier wird auf diesen Vorschlag Bezug genommen und gezeigt, daf3 die
vorgeschlagenen logischen Verkniipfungen vereinfacht werden kénnen und einen
Pulshéhenvergleich erméglichen, dabei jedoch die gréfere Pulshéhe selektieren.
Es werden die Regeln von de Morgan verwendet, die ein notwendiges Hilfsmittel
zur Behandlung von Problemen in der logischen Schaltalgebra sind.

Es wurde vorgeschlagen, fiir beide Durchgangszidhler A und B je vier Schwellen 2 = 1..4 mit Diskrimi-
natoren an den Stellen 0.5 mip, 1.8 mip, 2.7 mip und 3.6 mip im Pulshdhenspektrum zu setzen®®. Die
Diskriminatoren besitzen logische Ausginge, deren Signalnamen A;..A4 und Bj..B4 als Indize die Schwel-
lennummer tragen, oberhalb derer das Signal aktiv ist. Die logisch invertierten Signale werden durch die
Schreibweise ’/” oder synonym durch ein '~ iiber dem Signal gekennzeichnet.

Der Vorschlag definiert vier Signale S7..54 iiber die boolschen Gleichungen:

Sy = AiBi+A2B1 + BoAy

(B.1) Sy = ABy+ A3By + B3As

' Sz = AzBz+ A4B3+ ByAj
Sy = AyBy

Nach Konvention bedeutet ’-* eine logische 'und’-Verkniipfung und wird nicht ausgeschrieben. Die logische
‘oder’-Verkniipfung wird durch ein '+’ symbolisiert. Es wurde vorgeschlagen, ein Signal S; mit dem Veto
der Stufe ¢ 4 1, also dem Signal Sj41, zu ’verunden’, um dann mit den Signalen M; = 5;S;4+1 genau

“6Man beachte, daB die Schwellen relativ gut mit den in Tab.7.3 iibereinstimmen, wenn man beriicksichtigt,
dafl sich Angaben in ’mip’ auf den Mittelwert eines Multiplizitdtsspektrums beziehen.
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ein Pulshéhenintervall zu definieren. Zunéchst soll bewiesen werden, dafl die Aussagen B.1 vereinfacht
werden koénnen zu:

(B.2) Si = A;+ B; i=1.3
Dazu wird die Tatsache verwendet, daf} A;, B; Diskriminatorsignale sind, und somit gilt
(BS) Az’+1 = A; und Bz’+1 = B;

woraus folgt:

(B.4) Ai+1Ai =0 und BZ‘+1BZ' =0

Die logische 0 kennzeichnet den inaktiven Zustand.
Auflerdem werden die Regeln von de Morgan verwendet [EUL]. Danach gilt fiir zwei beliebige logische
Signale z, y:

(B.5) Ty=Z+y und z+y=2y
Beweis:

S; = AiBi+ A1 Bi + B Ay
[(/(AiBi)/(Aig1B;)/(Biy1 Ai))

/(A + Bi)(Aig1 + Bi)(Biy1 + Ai))
J((A;B; + B Aix1 + Bi)(Bit1 + Ai))
/(BiA; + B; A;)

= /(Bidi)

= Bit+ 4

Die Gleichungen B.1 stellen sich fiir i = 1,2,3 daher als ’oder’ Verkniipfung der Signale A;, B; dar®”.
Diese Tatsache ist anschaulich nicht so schnell zu erkennen!

Die Signale M; sind definiert als:

(B.6) M; = S;Siq1

Daraus ergibt sich:

(B.7) M; = / (BiAi + Big1 + Aig1)

Diese Gleichung beschreibt den Signalvergleich zwischen zwei Pulshéhen. M; ist genau dann aktiv, wenn
die Pulshdhe von einem Durchgangszédhler im Intervall oberhalb der Schwelle mit Nummer ¢ liegt oder,
wenn die Pulshdhen beider Zahler oberhalb 7 und beide noch unterhalb ¢ 4+ 1 liegen. Dieser Pulshéhen-
vergleich bestimmt also die gréflere von zwei Pulshéhen.

Es bleibt festzuhalten, dafl die Beziehung B.1 vereinfacht werden kann. Es ist richtig, dafl mit einer Schal-
tung, die die Gleichung B.6 nachbildet, ein Pulsh6henvergleich durchgefiihrt werden kann. Allerdings wird
dabei der groflere Wert bestimmt. Daraus wird geschlossen, dafl es mdoglich ist, mit gleicher Anzahl an
logischen Verkniipfungen (minimal 12) den kleineren Wert zu bestimmen.

C Frontplatte und Pinbelegung des Trigger-Moduls

In Abb.C.1 ist die Frontplatte und die Pin-Belegung an den Steckerleisten des Trigger-Moduls dargestellt.
Man erkennt die ECL-Eingénge chy bis chry wie sie in Abb.5.7 beschrieben wurden. Darunter befinden
sich die Ausgénge mit den kodierten Pulshéhen DA und DB, den Werten der Triggerentscheidung DEC
und die TRG-Signale.

*"Der Beweis 1Bt sich auch auf einem anderen Weg fithren. Dazu schreibt man die Logiktabelle aller méglichen
Signalkombinationen auf (16 Kombinationen). Das Ergebnis zeigt die Kombinationen einer ’oder’-Verkniipfung
zwischen A;,B;.
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