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Kapitel 1Physikalische Grundlagen
1.1 MaterieDie Suche nach den elementaren Bausteinen der Natur und deren Ursprung ist seitAnbeginn eine der existenziellen Fragen der Menschheit. Das Bild vom Aufbau derNatur ver�anderte sich im Laufe der Zeit mit der Vorstellung von den Bausteinender Materie. In der Antike hatten die Menschen ein ganzheitliches Bild der Natur,als Bausteine galten die vier Elemente Erde, Luft, Feuer und Wasser. Einen er-sten Ansatz, die Natur durch mikroskopische Strukturen zu erkl�aren, machte dergriechische Naturphilosoph Demokrit, als er um etwa 460 v. Chr. den Begri� desAtoms als kleinstes, unteilbares Teilchen pr�agte.Kompliziert wurde es 1868, als Mendeleevs Theorie der Elemente 92 verschiedeneAtomsorten (von 1H bis 92U) als Bausteine der Natur ergab. Ein weiterer Bausteinkam in Form des 1897 von Thomson identi�zierten Elektrons hinzu, als Ruther-ford Anfang des 20. Jahrhunderts die zun�achst �uberraschenden Ergebnisse seinesber�uhmten Streuexperiments dadurch erkl�aren konnte, da� die Atome aus negativgeladenen Elektronen und einem schweren, positiv geladenen Kern bestehen.Die Situation vereinfachte sich in den 30er Jahren zu der �uberschaubaren Zahl von3 Bausteinen der Materie, als Heisenberg und Chadwick die Substruktur der Atom-kerne entdeckten und als Kernbausteine (Nukleonen) das Proton (p) und das Neu-tron (n) identi�zierten. Mit Hilfe neu entwickelter Teilchenbeschleuniger fand manin den 50er Jahren, da� die Nukleonen ihrerseits wieder eine Substruktur haben.Au�erdem fand man weitere Teilchen mit �ahnlichen Eigenschaften und fa�te sie allein der Familie der Hadronen zusammen.Als Gell-Mann 1964 postulierte, da� Nukleonen aus drei sogenannten Quarks beste-hen, die die ganzzahlige elektrische Ladung des Nukleons untereinander aufteilen,war erstmals eine konsistente Beschreibung der Eigenschaften der Hadronen durchUnterscheiden zwischen Zwei-Quark-Systemen (Mesonen) und Drei-Quark-Syste-men (Baryonen) m�oglich. Aus diesem Quark-Modell entwickelte sich das soge-nannte erweiterte Standardmodell als Grundlage f�ur das heutige Verst�andnis dermodernen Teilchenphysik. Danach ist alle Materie aus punktf�ormigen (d. h. Aus-dehnung < 10�18 m) Konstituenten aufgebaut, die sich in zwei Klassen einteilen



2 Kapitel 1. Physikalische Grundlagenlassen: Quarks und Leptonen. Die Teilchen beider Klassen haben halbzahligen Spinund geh�oren damit zu der Gruppe der Fermionen. Neben dieser gemeinsamen Eigen-schaft haben Quarks und Leptonen eine Reihe unterschiedlicher Eigenschaften, diein Tabelle 1.1 zusammengefa�t sind. Bez�uglich ihrer stark verschiedenen Massenunterscheidet man drei Viererfamilien (Generationen). Nach heutiger Kenntnis istdie Natur also aus 12 elementaren Bausteinen aufgebaut.Leptonen QuarksTeil- Masse elektr. Farb- Teil- Masse elektr. Farb-chen [GeV=c2] Ladung ladung chen [GeV=c2] Ladung ladung�e < 2� 10�8 0 farblos up 4� 10�3 2=3 r; g; be 5:1� 10�4 �1 farblos down 7� 10�3 �1=3 r; g; b�� < 2� 10�4 0 farblos charm 1:3 2=3 r; g; b� 0:106 �1 farblos strange 0:15 �1=3 r; g; b�� < 2� 10�2 0 farblos top 170 2=3 r; g; b� 1:778 �1 farblos bottom 4:3 �1=3 r; g; bTabelle 1.1: Die Bausteine der Materie. Die Einteilung in drei Genera-tionen erfolgt nach den Massen der Teilchen [PD 98]. Die Materie der allt�aglichenWelt besteht aus Teilchen der ersten Generation, die anderen sind nur bei entspre-chend hohen Energien beobachtbar.
1.2 Die Naturkr�afteAlle Ph�anomene der Natur lassen sich auf das Zusammenspiel der oben angef�uhrtenKonstituenten aufgrund von vier fundamentalen Wechselwirkungen zur�uckf�uhren.Diese sind� die Gravitation- wirkt zwischen allen Massen und ist aufgrund ihrer unendlich langenReichweite (� 1=R2) die dominante Kraft im Universum (gro�e Massenund Abst�ande), obwohl sie bei weitem die schw�achste der Wechselwirkun-gen ist (KGrav � 10�38KStark). In der Teilchenphysik dagegen ist dieGravitation zu vernachl�assigen, weshalb im folgenden nicht weiter auf sieeingegangen wird.� die elektromagnetische Wechselwirkung- wirkt ebenfalls langreichweitig (� 1=R2) zwischen Teilchen mit elek-trischer Ladung und ist die dominante Kraft f�ur den Aufbau der Atome,Molek�ule und Festk�orper.



1.2. Die Naturkr�afte 3� die schwache Wechselwirkung- wirkt kurzreichweitig auf alle Teilchen und ist die Ursache der �-Radioak-tivi�at.� die starke Wechselwirkung- wirkt auf alle Teilchen mit Farbladung, und zwar mit kurzer Reichweite(� 10�15 m) und st�arker als jede andere Wechselwirkung. Sie ist die do-minante Kraft f�ur den Aufbau der Nukleonen und verantwortlich f�ur dieExistenz stabiler Atomkerne, die bei alleinigem Vorhandensein der elek-tromagnetischen Wechselwirkung aufgrund der Coulombabsto�ung derProtonen instabil w�aren.Die Kr�afte kommen durch den Austausch von f�ur jede Wechselwirkung typischenAustauschteilchen zustande, wobei es sich um Teilchen mit ganzzahligem Spin, alsoBosonen, handelt. Allgemein wird der Bosonaustausch durch die Streuamplitudef(q) beschrieben: f(q) = g1g2(q2 +m2) (1.1)wo g1 und g2 als Kopplungskonstanten die St�arke der Wechselwirkung zwischendem Austauschboson und den beiden Wechselwirkungspartnern angeben. Im Nen-ner steht der sogenannte Propagatorterm, der sich aus dem durch das Austauschbo-son vermittelten Impuls�ubertrag q und der Masse m des Austauschbosons zusam-mensetzt.1.2.1 Die elektromagnetische WechselwirkungW�ahrend in der klassischen Elektrodynamik dieWechselwirkung elektrisch geladenerTeilchen durch kontinuierliche Felder beschrieben wird, m�ussen in der mikroskopi-schen Physik � um Teilchenerzeugung und -vernichtung beschreiben zu k�onnen �diese Felder im Rahmen der Quantenmechanik quantisiert werden. In der so entwick-elten Quantenelektrodynamik (QED) wird die elektromagnetische Wechselwirkungdurch den Austausch virtueller Photonen beschrieben. In �Ubereinstimmung mitdem Experiment sagt die QED die Masselosigkeit des Photons als Ausdruck der un-endlichen Reichweite der elektromagnetischen Wechselwirkung sowie die Erhaltungder Ladung in allen elektromagnetischen Prozessen voraus. Ein Ma� f�ur die St�arkeder elektromagnetischen Wechselwirkung ist das Quadrat ihrer Kopplungskonstante,die dimensionslose Feinstrukturkonstante �:� = e24��0�hc � 1137 (1.2)Im Falle der Coulombstreuung zwischen zwei Elektronen w�are z. B. in der obi-gen Streuamplitude anstelle von g1 und g2 jeweils p� einzusetzen. Aus der Mas-selosigkeit des Photons (m = 0) folgt au�erdem sofort die bekannte 1=q4-Abh�angig-



4 Kapitel 1. Physikalische Grundlagenkeit des Rutherford-Wirkungsquerschnittes f�ur die Streuung elektrisch geladenerTeilchen, da der Wirkungsquerschnitt allgemein proportional zum Betragsquadratder Streuamplitude ist.Da � � 1 ist, dominiert bei QED-Prozessen der Austausch nur eines virtuellenPhotons. Dadurch ist es m�oglich, solche Prozesse mit Hilfe der St�orungstheorie zuberechnen, indem man die Observablen nach Potenzen von � entwickelt. Der gro�eErfolg der QED liegt darin begr�undet, da� die Entwicklungen wegen der Kleinheitvon � konvergieren und deshalb exakte Berechnungen bis zu beliebiger Ordnung in� m�oglich sind.1.2.2 Die schwache WechselwirkungAlle Teilchen sind mit ,,schwacher Ladung" behaftet, versp�uren also die schwacheWechselwirkung. Ein Proze� wird allerdings nur dann von der schwachen Wechsel-wirkung bestimmt, wenn Reaktionen �uber die elektromagnetische oder starke Wech-selwirkung aufgrund von Auswahlregeln verboten sind. Das bekannteste Beispiel f�ureinen schwachen Proze� ist der �-Zerfall des Neutrons:n �! p+ e� + ��e (1.3)Anders als bei der elektromagnetischen, starken und gravitativen Wechselwirkungsind gebundene Zust�ande aufgrund der schwachen Wechselwirkung nicht bekannt.Sie �au�ert sich hingegen in Teilchenzerf�allen, Streuprozessen und Einfangreaktionen.Die Austauschbosonen der schwachen Wechselwirkung sind die elektrisch geladenenW�-Bosonen und das neutrale Z0-Boson. Bei Austausch von W� spricht man vongeladenen Str�omen, da sich die Ladung des wechselwirkenden Teilchens dabei �andert.Wird ein Z0 ausgetauscht, spricht man von neutralen Str�omen und die Ladung deswechselwirkenden Teilchens bleibt erhalten.Im Gegensatz zum masselosen Photon sind die W�- und Z0-Bosonen massive Teil-chen; die kurze Reichweite der schwachen Wechselwirkung ist eine Folge ihrer gro�enMassen von 80 GeV=c2 bzw. 91 GeV=c2: nach der Heisenberg'schen Unsch�arferela-tion sind die erlaubten Lebensdauern solch schwerer virtueller Austauschteilchenextrem klein.1.2.3 Die elektroschwache VereinheitlichungEnde der 60er Jahre postulierten Glashow, Weinberg und Salam, da� die Kopplungder W�- und Z0-Bosonen an Leptonen und Quarks von der gleichen Art wie diedes Photons an die elektrische Ladung ist. Die elektromagnetische und schwacheWechselwirkung wurden so als verschiedene Aspekte einer einzigen, fundamentalenWechselwirkung, der sogenannten elektroschwachen Wechselwirkung, vereinheitlicht.Um die gro�en Massen der W�- und Z0-Bosonen zu erkl�aren, postulierten sie wei-terhin das sogenannte Higgs-Feld, was die Existenz eines zus�atzlichen Teilchens,des Higgs-Bosons, m�oglich macht. Nachdem 1983 am CERN als erste Best�atigungder elektroschwachen Theorie die W�- und Z0-Bosonen mit ihren vorhergesagten



1.2. Die Naturkr�afte 5Austausch- relativeWechselwirkung koppelt an Bosonen St�arkeGravitation Masse Graviton 10�38elektromagnetische elektr. Ladung Photon 10�2schwache schwache Ladung W�, Z0 10�12starke Farbladung 8 Gluonen 1Tabelle 1.2: Die fundamentalen Wechselwirkungen und ihre Aus-tauschteilchen.Massen nachgewiesen wurden, w�are der bisher nicht erbrachte Nachweis des Higgs-Bosons ihre endg�ultige Best�atigung.1.2.4 Die starke WechselwirkungIn Analogie zur QED wurde zur Beschreibung der zwischen den Quarks wirkendenstarken Wechselwirkung die Quantenchromodynamik (QCD) entwickelt, deren Namedaher stammt, da� man die Ladungszust�ande der starken Wechselwirkung nach Far-ben klassi�ziert. Wie aus Tabelle 1.1 ersichtlich, tragen Quarks neben der elek-trischen auch die Farbladung rot, blau oder gr�un. Diese wurde zun�achst theo-retisch eingef�uhrt, um das Pauli-Prinzip bei aus gleichartigen Quarks in identischenSpinzust�anden bestehenden Teilchen (z. B. �++-Resonanz) aufrecht zu erhalten,es gibt jedoch auch experimentelle Hinweise f�ur die Existenz dieser weiteren dreiQuantenzahlen; z. B. entspricht der gemessene Betrag des absoluten Wirkungs-querschnittes f�ur Reaktionen der Art e+e� �! Hadronen dem Wert, den manerwartet, wenn man f�ur die Quarks eine dreiwertige Farbladungsquantenzahl vor-aussetzt [Pe 90].Die Austauschbosonen der starken Wechselwirkung sind die masselosen Gluonen, dieihrerseits Farbladung tragen und deshalb untereinander stark wechselwirken k�onnen,was zur sehr kurzen Reichweite und gro�en St�arke der starken Wechselwirkung f�uhrt.Durch diese Selbstwechselwirkung der Gluonen k�onnen sie - als einzige der Aus-tauschbosonen - gebundene Zust�ande bilden, die sogenannten ,,Glueballs". Anzei-chen f�ur ihre Existenz wurden z. B. in den Daten des Crystal Barrel -Experimentesgefunden.Die starke Kopplungskonstante �s ist als einzige der Kopplungskonstanten starkenergieabh�angig. Bei kleinen Energien ist �s � 1 - anders als in der elektromag-netischen Wechselwirkung (�� 1). Deshalb dominiert hier in der starken Wechsel-wirkung der Austausch mehrerer Gluonen und man kann nicht st�orungstheoretischrechnen. Erst bei gro�en Impuls�ubertr�agen q (d. h. bei hohen Energien) wird �sklein und eine st�orungstheoretische Behandlung m�oglich (da �s � 1=log(q2)).



6 Kapitel 1. Physikalische Grundlagen1.3 Symmetrien und Erhaltungss�atzeAus der klassischen Physik kennt man die Invarianzen gegen Zeitverschiebung, r�aum-liche Translation und Rotation, die bedeuten, da� die physikalischen Gesetze f�urein Ereignis zu jeder Zeit an jedem Ort und unter jeder beliebigen Orientierunggleich sind. Sie haben die Erhaltung der physikalischen Gr�o�en Energie, Impuls undDrehimpuls zur Folge.Allgemein entspricht nach dem Noether'schen Theorem1 einer Symmetrie einer Wech-selwirkung ein Erhaltungssatz f�ur eine physikalische Observable, weshalb Symme-trien oder Invarianzen in der modernen Physik eine so gro�e Rolle spielen.In der Quantenmechanik kommen zu den oben genannten weitere Symmetrien undErhaltungsgr�o�en hinzu. Die Parit�at beispielsweise beschreibt das Verhalten unterRaumspiegelungen. Wechselt das Vorzeichen der Wellenfunktion eines Teilchens beiRaumspiegelung, spricht man von ungerader Parit�at, �andert es sich nicht, sprichtman von gerader Parit�at.Die Analogie zwischen Teilchen und Antiteilchen ist eine weitere wichtige Symme-trieeigenschaft und hei�t C-Parit�at.2 Ein Teilchen wird durch den Operator C, derdie Werte aller additiven Quantenzahlen umkehrt, in sein Antiteilchen �uberf�uhrt. Dahierbei auch das Vorzeichen der Ladung wechselt, spricht man von Ladungskonjuga-tion. Grunds�atzlich gibt es zu jedem Teilchen ein Antiteilchen, das in der �ublichenNotation entweder durch das entsprechend umgekehrte Ladungsvorzeichen (z. B. e�und e+) oder einen Querstrich gekennzeichnet ist (z. B. p und �p). Wenn s�amtlicheadditiven Quantenzahlen eines Teilchens gleich null sind, hei�t es selbstkonjugiertund ist sein eigenes Antiteilchen. Ein Beispiel hierf�ur ist das Photon.1.3.1 SymmetrieverletzungenNeben den absolut, das hei�t in allen beobachteten Reaktionen, erhaltenen Gr�o�enEnergie, Impuls, Drehimpuls, elektrische Ladung sowie Baryonen- und Leptonen-zahl gibt es solche, die in Einzelf�allen nicht erhalten sind. Man spricht dann vonVerletzung der zugeh�origen Symmetrieeigenschaft unter einer bestimmten Wechsel-wirkung.So ging man von der absoluten Erhaltung der Parit�at P aus, bis 1957 Wu3 et al.nachwiesen, da� sie in der schwachen Wechselwirkung verletzt ist. Ebenso ist dieC-Parit�at in der schwachen Wechselwirkung verletzt.Es stellte sich sogar heraus, da� C und P in der schwachen Wechselwirkung ma-ximal verletzt sind. Dies wird deutlich am Beispiel der Helizit�at des ausschlie�lichschwach wechselwirkenden Neutrinos:4 man beobachtet in der Natur ausschlie�lich1E. Noether (1882 - 1935), deutsche Physikerin und Mathematikerin2Die Existenz von Antiteilchen wurde von Dirac 1928 als Erkl�arung f�ur die m�oglichen L�osungenzu negativen Energien seiner relativistischen Wellengleichung f�ur Fermionen vorgeschlagen.3Die Physikerin C. S. Wu arbeitete an der Columbia University in New York4Die Helizit�at beschreibt die Spinprojektion auf die Bewegungsrichtung eines Teilchens: ein Teil-chen hei�t rechtsh�andig, wenn Spinprojektion und Bewegungsrichtung parallel sind und linksh�andig,wenn Spinprojektion und Bewegungsrichtung antiparallel sind.



1.3. Symmetrien und Erhaltungss�atze 7linksh�andige Neutrinos und rechtsh�andige Antineutrinos. Unter der Parit�atsopera-tion wird jedoch ein linksh�andiges Neutrino in ein nicht beobachtetes rechtsh�andigesNeutrino �uberf�uhrt, wohingegen die Ladungskonjugation aus ihm ein ebenfalls nichtbeobachtetes linksh�andiges Antineutrino macht, was nichts anderes bedeutet, alsda� die P - bzw. C-Invarianz bei jedem schwachen Proze� verletzt ist.1.3.2 CP-VerletzungDurch die Kombination der Operationen C und P, die ein linksh�andiges Neutrinoin ein rechtsh�andiges Antineutrino �uberf�uhrt, schien man indessen eine neue Erhal-tungsgr�o�e in der schwachen Wechselwirkung gefunden zu haben. CP -Erhaltunghei�t, da� f�ur ein System nach Teilchen-Antiteilchen-Konjugation und Raumspiege-lung die gleichen physikalischen Gesetze gelten wie f�ur das urspr�ungliche System.Im Jahr 1964 mu�te jedoch die absolute CP -Erhaltung aufgegeben werden, alsChristenson et al. im Zerfall neutralerK-Mesonen die Verletzung der CP -Symmetrienachwiesen. Sie beobachteten, da� sowohl die neutralen Kaonen als auch ihre An-titeilchen �uber die schwache Wechselwirkung in eine beliebige Anzahl n von Pionenzerfallen k�onnen: K0 �! n� ; K0 �! n� (1.4)Sie sind damit keine CP -Eigenzust�ande, denn f�ur die pionischen Zust�ande giltCPjn�i = (�1)njn�i : (1.5)Desweiteren bedeutet die Existenz gemeinsamer pionischer Zerf�alle f�ur K0 undK0 (1.4), da� sie ebensogut �uber virtuelle pionische Zwischenzust�ande ineinander�ubergehen k�onnen (Teilchen-Antiteilchen-Oszillation). Man beobachtet also niemalsein K0 oder K0, sondern immer Zust�ande, die diese K0-K0-Mischung beinhalten.Solche Zustande kann man durch Linearkombination als CP -Eigenzust�ande kon-struieren: K1 := 1p2 (jK0i+ jK0i) mit CPjK1i = +jK1i (1.6)K2 := 1p2 (jK0i � jK0i) mit CPjK2i = �jK2i (1.7)Die de�nierte CP -Parit�at von K1 und K2 bewirkt eine Einschr�ankung der m�oglichen(CP -erhaltenden) Zerf�alle:K1 �! (2n)� ; K2 �! (2n+ 1)� (1.8)Tats�achlich wird beim neutralen Kaonzerfall dominant der Zerfall in zwei bzw. dreiPionen beobachtet. Da die Ruhemasse von drei Pionen ann�ahernd so gro� ist wie diedes neutralen Kaons, ist der Phasenraum und damit die Zerfallswahrscheinlichkeitf�ur den 3-Pion-Zerfall wesentlich kleiner, was sich in einer l�angeren Lebensdauerauswirken sollte. Auch dies entspricht der Beobachtung: sowohl bei Reaktionen mit



8 Kapitel 1. Physikalische GrundlagenK0 als auch K0 beobachtet man ein Massendublett mit unterschiedlichen Lebens-dauern. Die kurzlebige Komponente KS (short, Lebensdauer � = 0:9 � 10�10 s)hat den CP -Eigenwert +1 und die langlebige Komponente KL (long, Lebensdauer� = 0:5�10�7 s) den CP -Eigenwert �1. Die KS zerfallen parit�atserhaltend in Zwei-Pionen-Zust�ande (CP = +1), w�ahrend die KL dominant ebenfalls parit�atserhaltendin Drei-Pionen-Zust�ande (CP = �1), mit geringer Wahrscheinlichkeit jedoch auchin Zwei-Pionen-Zust�ande zerfallen und damit die CP -Parit�at verletzen. Ein Ma� f�urdie CP -Verletzung ist das Verh�altnis der entsprechenden Zerfallsamplituden [Po 97]:j � j= Ampl(KL �! 2�)Ampl(KS �! 2�) = 2:9� 10�3 (1.9)Bislang wurde CP -Verletzung nur im Kaonsystem beobachtet, doch auch f�ur andereMesonensysteme wird sie vorhergesagt. Mit dem BABAR-Experiment soll die imB-Mesonensystem vorausgesagte CP -Verletzung nicht nur nachgewiesen, sondernquantitativ untersucht werden.1.3.3 Materie-Antimaterie-AsymmetrieIm Universum besteht o�ensichtlich ein Materie-Antimaterie-Ungleichgewicht. Mas-sive Objekte aus Antimaterie scheint es �uberhaupt nicht zu geben, denn in deruns erreichenden kosmischen Teilchenstrahlung fehlen jegliche massive Antiteilchen.Au�erdem fehlt jegliche Vernichtungsstrahlung, welche immer dann auftritt, wennTeilchen und Antiteilchen zusammentre�en und in Photonen ,,zerstrahlen\ (Annihi-lation). Diese Photonen (z. B. aus der e+e�- oder p�p-Annihilation) haben typischeEnergien entsprechend den Teilchenmassen und k�onnten deshalb als Resultate vonTeilchen-Antiteilchen-Annihilationen identi�ziert werden.Eine Ursache f�ur das o�ensichtliche Ungleichgewicht zwischen Materie und Anti-materie kann man in einer Verletzung der C-Parit�at suchen. Deshalb k�onnte diequantitative Untersuchung der CP -Verletzung ein Schl�ussel zum Verst�andnis derHerkunft der Materie sein.



Kapitel 2BABAR-PhysikDie physikalische Zielsetzung des BABAR-Experiments ist zuallererst die quanti-tative Untersuchung der f�ur das B-Mesonensystem vorausgesagten CP -Verletzungals Test des Standardmodells; desweiteren werden das Studium seltener B-Zerf�allesowie pr�azise Hochstatistikmessungen in der charm-, � - und 

-Physik angestrebt.2.1 Das B-MesonensystemDas mit dem BABAR-Experiment zu untersuchende B-Mesonenpaar besteht auseinem neutralen B-Meson des Quarkinhalts B0 = bd sowie dem zugeh�origen Anti-B-Meson B0 = bd. Die Masse des B-Mesons betr�agt 5:28GeV=c2 [PD 98].Die Ergebnisse vorangegangener Experimente lassen das B0-B0-System als einenaussichtsreichen Kandidaten zum Studium der CP -Verletzung erscheinen: zum einenwurde im Rahmen des MAC - und des MARK II -Experimentes [Fe 83, Lo 83] in den80er Jahren am SLAC1 eine durch die lange Lebensdauer des b-Quarks bedingte ver-gleichsweise lange Lebensdauer des B0 gemessen (�B0 = (1:56� 0:04)� 10�12 s, zumVergleich: Lebensdauer des leichteren D0-Mesons: �D0 = (0:415� 0:004) � 10�12 s[PD 98]); zum anderen ergab 1987 das ARGUS -Experiment am DESY2 (Ham-burg) eine hochgradige B0-B0-Mischung [AL 87]. Diese l�a�t eine ausgepr�agte CP -Verletzung, d. h. eine hohe Rate von CP -verletzenden Ereignissen erwarten, welcheaufgrund der langen B0-Lebensdauer der Messung zug�anglich ist (Bestimmung derFlugstreckendi�erenz der B0- und B0-Mesonen, s. Abschnitt 2.2.1).2.1.1 B0-B0-MischungDie Beschreibung der B0-B0-Mischung erfolgt analog zur K0-K0-Mischung: entspre-chend den KS und KL de�niert man die Masseneigenzust�ande ,,Light" und ,,Heavy":jBL i = pjB0 i+ qjB0 i ; jBH i = pjB0 i � qjB0 i (2.1)1Stanford Linear Accelerator Center2Deutsches Elektronen-SYnchrotron
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Abbildung 2.1: Box-Diagramme der B0B0-Oszillation.Die Teilchen-Antiteilchen-Oszillation l�a�t sich auf entsprechende �Uberg�ange imQuarkbild zur�uckf�uhren. Diese sind in Abbildung 2.1 anhand der f�ur die B0-B0-Mischung m�oglichen Feynman-Graphen dargestellt (sogenannte ,,Box-Diagramme").Die Quark�uberg�ange werden mit Hilfe der unit�aren CKM-Matrix3 V beschrieben.Dabei ist die Wahrscheinlichkeit f�ur den �Ubergang eines Quarks in ein anderes pro-portional zum Betragsquadrat des entsprechenden Matrixelementes. Desweiterenbeschreibt die CKM-Matrix den Umstand, da� die Eigenzust�ande der ,,down"-Quarks (d; s; b, Ladung �13e) bez�uglich der starken und der schwachen Wechsel-wirkung nicht identisch sind: nach der Cabbibo-Theorie4 ist die Beschreibung der �im Gegensatz zu den Leptonen � bei den Quarks beobachteten �Uberg�ange zwischenden Generationen durch W -Austausch (schwache geladene Str�ome) bei Festhaltenan einer universellen Kopplungskonstanten f�ur dieW -Bosonen dadurch m�oglich, da�man die Eigenzust�ande der down-Quarks bez�uglich des W -Austausches modi�ziert.Betrachtet man nur die ersten beiden Quarkfamilien (s. Tabelle 1.1), erh�alt man dieEigenzust�ande jd0 i; j s0 i der schwachen geladenen Str�ome durch Linearkombinationaus den Eigenzust�anden j d i, j s i der starken Wechselwirkung:j d0 i = cos�C j d i+ sin�C j s ij s0 i = cos�C j s i � sin�C j d i (2.2)Der einzige Transformationsparameter ist dabei der Cabbibo-Winkel �C . In Ma-trixschreibweise wird aus Gl. 2.2: j d0 ij s0 i ! =  cos�C sin�C� sin�C cos�C ! �  j d ij s i ! (2.3)Die ,,Drehung" der Zust�ande der down-Quarks um den Cabbibo-Winkel ist die�ubliche Konvention; die Mischungsmatix der up-Quarks ist dann die Einheitsma-trix. Die CKM-Matrix schlie�lich ist die Verallgemeinerung von Gl. 2.3 auf dreiQuarkfamilien: 0B@ j d0 ij s0 ij b0 i 1CA = 0B@ Vud Vus VubVcd Vcs VcbVtd Vts Vtb 1CA0B@ j d ij s ij b i 1CA (2.4)3Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix4N. Cabbibo, geb. 1935, italienischer Theoretiker



2.1. Das B-Mesonensystem 11Der Reaktionspartner eines u-Quarks ju i bei einem W -Austausch ist also nicht derentsprechende Eigenzustand eines d-Quarks zur starken Wechselwirkung j d i, son-dern sein Eigenzustand bez�uglich des W -Austausches j d0 i, der gem�a� Gl. 2.4 j s i-und j b i-Beimischungen enth�alt.In ausgeschriebener Form lautet die CKM-Matrix:V = 0B@ c12c13 s12c13 s13e�i��s12c23 � c12s13s23ei� c12c23 � s12s13s23ei� c13s23s12s23 � c12s13c23ei� �c12s23 � s12s13c23ei� c13c23 1CA (2.5)Hierbei ist cij = cos�ij und sij = sin�ij mit i; j = 1; 2; 3. Der Wertebereich von�13 und �23 liegt zwischen 0 und �=2, der des Phasenwinkels � zwischen 0 und 2�;�12 ist der bekannte Cabbibo-Winkel (sin�12 = sin�C � 0:22).Quark�uberg�ange zwischen verschiedenen Generationen sind zwar m�oglich, aber un-terdr�uckt (vgl. Gl. 2.2: sin�C � 0:22; cos �C � 0:98). Dies hat zur Folge, da� dieHauptdiagonalelemente von V nur wenig von Eins verschieden sind. Dieser Umstandwird in der Wolfenstein-Parametrisierung der CKM-Matrix genutzt, die man erh�alt,wenn man � = Vus � sin�C setzt und bis zur Ordnung �3 entwickelt [Wo 83]:V = 0B@ 1� �22 � A�3 (�� i�)�� 1� �22 A�2A�3 (1� �+ i�) �A�2 1 1CA (2.6)Dabei sind die Parameter A; �; � und � zu den vier Parametern in Gl. 2.5 im Rahmender N�aherung durch die Entwicklung �aquivalent.Aus der Unitarit�atsbedingung VyV = 1 folgen Bedingungsgleichungen f�ur die Ele-mente von V. Die f�ur die B0-B0-Mischung interessantesten sind:jVubj2 + jVcbj2 + jVtbj2 = 1 (2.7)VudV �ub + VcdV �cb + VtdV �tb = 0 (2.8)Im ersten und letzten Summanden von Gl. 2.8 tritt die komplexe Phase � � i�auf; damit entspricht Gl. 2.8 einem Dreieck in der komplexen Ebene (s. Abbildung2.2), dessen Winkel �; � und 
 nur im Falle von CP -Verletzung von 0� bzw. 180�verschieden sind. Gilt CP -Erhaltung, verschwindet die komplexe Phase und manerh�alt eine Strecke auf der reellen Achse (vgl. Gl. 2.19: CP -Erhaltung ) af (t) = 0) � = 0; 180�).Das Zeitverhalten der B0-B0-Mischung wird durch die zeitabh�angige Schr�odinger-gleichung beschrieben: i�h ddt  jBH ijBL i ! = H jBH ijBL i ! ; (2.9)mit dem zweidimensionalen HamiltonoperatorH, in den die unterschiedlichen MassenM und Zerfallsbreiten � der Zust�ande jBH i und jBL i eingehen:H =  H11 H12H21 H22 ! =  M11 � i2�11 M12 � i2�12M�21 � i2��21 M22 � i2�22 ! (2.10)
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ReAbbildung 2.2: Das Gleichung 2.8 entsprechende Unitarit�atsdreieckder CKM-Matrix. Dieses Dreieck ist hinsichtlich der CP-Verletzung im B-Mesonensystem am interessantesten.

Aus der L�osung der Schr�odingergleichung 2.9 ergibt sich mit der Annahme �12 � 0,die mit den bisherigen Me�daten konsistent ist, f�ur das Verh�altnis der beiden Koef-�zienten der Linearkombinationen (s. Gl. 2.1) als Ma� der B0-B0-Mischungqp � �jH12 jH12 = V �tbVtdVtbV �td = e2i�B ; (2.11)wobei H12 � V 2tbV �2td (vgl. Abbildung 2.1) eingesetzt wurde. (Aufgrund des GIM5-Mechanismus [Be 92] verschwinden die Beitr�age der massenentarteten ,,leichten"Quarks u und c (mu � mc), w�ahrend das top-Quark wegen seiner gro�en Masse einenendlichen Beitrag liefert [Fe 98]). Das letzte Gleichheitszeichen ergibt sich durch Ein-setzen der entsprechenden Matrixelemente aus der Wolfenstein-Parametrisierung.Der B0-B0-Mischungsgrad wird also durch die Phase �B beschrieben.2.1.2 ZerfallsasymmetrieDie im vorausgegangenen Abschnitt beschriebenen B0-B0-Oszillationen bewirkenbei Zerf�allen der neutralen B-Mesonen in denselben CP -Endzustand eine zeitab-h�angige Asymmetrie, die mit den Winkeln des in Abbildung 2.2 dargestellten Uni-tarit�atsdreiecks korreliert ist.DieB0- bzw. B0-Zerfallsamplituden in einen CP -Eigenzustand f sind gegeben durchA = h f j H jB0 i bzw: A = h f j H jB0 i : (2.12)Mit der De�nition � := qApA (2.13)5Glashov, Iliopoulos,Maiani



2.1. Das B-Mesonensystem 13gilt f�ur die zeitabh�angigen Zerfallsraten anfangs (t = 0) reiner B0- bzw. B0-Zust�ande� �B0(t)! f� � 1 + j�2j+ �1� j�2j cos(�Mt)�� 2 Im (� sin(�Mt))� �B0(t)! f� � 1 + j�2j � �1� j�2j cos(�Mt)� + 2 Im (� sin(�Mt)) (2.14)wobei �M =MH �ML die Massendi�erenz der Zust�ande jBH i und jBL i ist. Diezeitabh�angige Asymmetrie der B0- bzw. B0-Zerfallsraten in den CP -Eigenzustandf ist de�niert als af (t) := � (B0(t)! f)� �(B0(t)! f)� (B0(t)! f) + �(B0(t)! f) (2.15)und ist damit wegen Gl. 2.13 und 2.14 im wesentlichen eine Funktion von CKM-Matrixelementen.Es gibt Zerf�alle, f�ur die das Verh�altnis der Zerfallsamplituden analog zur B0-B0-Mischung in Gl. 2.11 durch eine einzige Phase beschrieben wird, was Gl. 2.15, dienach Einsetzen von Gl. 2.14 doch recht unhandlich wird, stark vereinfacht.Dieser Umstand sei am Beispiel des Zerfalls B0- bzw. B0 �! D+D� verdeutlicht:das Verh�altnis der Zerfallsamplituden ist hierAA = e�2i�D ; (2.16)woraus � = e2i(�B��D) , j�j = 1 und Im (�) = sin 2 (�B � �D) folgt. F�urdie Zeitasymmetrie resultiert hieraus die vereinfachte Beziehungaf(t) = � sin (2 (�B � �D)) � sin (�Mt) ; (2.17)die wie folgt mit dem Unitarit�atsdreieck in Abbildung 2.2 verkn�upft ist: f�ur denbetrachteten Zerfall B0- bzw. B0 �! D+D� gilt (vgl. 2.11):� = qApA = e2i(�B��D) = V �tbVtdVtbV �td V �cdVcbVcdV �cb �  V �tbVtdVcdV �cb!2 : (2.18)Damit wird Im (�) = sin� 2 arg�� V �tbVtdVcdV �cb� � = sin 2� und f�ur die Asymmetrie desZerfalls B0- bzw. B0 �! D+D� erh�alt man das Ergebnisaf (t) = � sin 2� � sin (�Mt) : (2.19)Ein weiterer geeigneter Zerfallskanal ist B0- bzw. B0 �! ��. Hier f�uhrt die Messungder Zerfallsasymmetrie auf den Winkel � des Unitarit�atsdreiecks:af (t) = � sin 2� � sin (�Mt) : (2.20)Auf diese Weise lassen sich durch Messung der Asymmetrien geeigneter Zerfalls-kan�ale die Parameter der interessierenden Unitarit�atsdreiecke bestimmen.



14 Kapitel 2. BABAR-Physik2.2 Me�methode bei BABARDas experimentelle Ziel von BABAR ist ein Unitarit�atstest der CKM-Matrix alsTest des Standardmodells durch die Bestimmung der Konstruktionsparameter vonUnitarit�atsdreiecken. Dabei sollen die Dreieckswinkel gem�a� Gl. 2.19 und 2.20 ausden Zerfallsasymmetrien geeigneter Kan�ale bestimmt und auf diese Weise die CP -Verletzung in diesen Kan�alen quantitativ untersucht werden. In Tabelle 2.1 sind dief�ur die Winkelbestimmung des in Abbildung 2.2 dargestellten Unitarit�atsdreiecksinteressanten Zerfallskan�ale aufgef�uhrt: Verzweigungs-Quarkproze� B0-Zerfallskanal verh�altnis WinkelJ= K0S 0.5 . 10�3b! c�cs J= K0L 0.5 . 10�3 �J= K0� 1.6 . 10�3D+D� 6 . 10�4b! c�cd D+�D�� 7 . 10�4 �D��D� 8 . 10�4�+�� � 1.2 . 10�5b! u�uu, b! d �dd ���� � 5.8 . 10�5 �a�1 �� � 6.0 . 10�5Tabelle 2.1: Zerfallskan�ale der B-Mesonen und die aus den entsprechendenVerzweigungsverh�altnissen bestimmbaren Winkel des Unitarit�atsdreiecks [TD 95].Die B0-B0-Paare werden �uber die mesonische Resonanz �(4s) als Zwischenzustandin der Kollision von Elektronen (Energie 9:0GeV ) und Positronen (Energie 3:1GeV )bei einer Schwerpunktsenergie der e+e�-Paare von 10:58 GeV resonant erzeugt.Aufgrund der Asymmetrie der Strahlenergien werden dieB0-B0-Paare nicht in Ruhe,sondern mit einem Lorentz-Boost von �
 = 0:56 in Richtung des Elektronenstrahlsproduziert (s. auch Abschnitt 3.1).2.2.1 Rekonstruktion der B-MesonenDie Voraussetzung f�ur die Messung der Zeitasymmetrie in den B-Zerf�allen ist dievollst�andige Rekonstruktion der B-Mesonen, insbesondere die pr�azise Bestimmungder Zerfallsvertices und des B-Flavours.B-Flavour-TaggingDie zu messende Asymmetrie in den Zerfallsraten der B0- und B0-Mesonen trittbei Zerf�allen in die gleichen CP -Eigenzust�ande auf. Dies hat zur Folge, da� der



2.2. Me�methode bei BABAR 15jeweilige Anfangszustand (B0 oder B0) ungewi� ist. Zur vollst�andigen Rekonstruk-tion ist jedoch die Identi�kation des B0- oder B0-Mesons notwendig. Dazu mu�die Flavourquantenzahl (beauty bzw. antibeauty) im Endzustand bestimmt werden(
avour-tagging). Dabei gen�ugt die Identi�kation entweder des B0 oder des B0, dadie Mesonenpaare koh�arent erzeugt werden und aufgrund der in diesem System gel-tenden CPT -Erhaltung die B0-B0-Oszillation synchron erfolgt, so da� die Kenntnisdes Einen zur Zeit t die gleichzeitige Kenntnis des Anderen bedeutet.Das 
avour-tagging erfolgt �uber die Bestimmung des Ladungsvorzeichens eines Teil-chens mit fester Flavourquantenzahl, z. B. eines Leptons, Kaons oder D-Mesons.Beispielsweise kann mit Hilfe eines Myons aus dem Zerfall des Tag-B-Mesons dasb-Flavour gem�a� b �! �+X ; b �! ��X (2.21)bestimmt werden. Fehler bei der Flavourbestimmung aufgrund von Teilchen-Fehl-identi�kationen oder Zerfallsketten, die das Ladungsvorzeichen �andern, bewirkeneine Verkleinerung der beobachteten Zerfallsasymmetrie, die geeignet korrigiert wer-den mu�.Vertexbestimmung und ZeitmessungDie beiden Zerfallsvertices eines B0-B0-Paares werden durch Extrapolation der Spu-ren, welche die jeweiligen Zerfallsprodukte in den Lagen des Vertexdetektors hinter-lassen, ermittelt (s. auch Abschnitt 3.2.1). Die Di�erenz derB0- und B0-Lebensdauer�t ergibt sich dann unter der Annahme, da� die beiden B-Mesonen und die �(4s)-Resonanz den gleichen Boost �
 haben, aus der Distanz der beiden Zerfallsvertices�z = zCP � ztag (vgl. Abbildung 2.3):�t = �z�
 (2.22)In den Gleichungen 2.19 und 2.20 ist damit t durch �t zu ersetzen. Me�fehlerbei der Vertexbestimmung gehen direkt in �t ein und m�ussen durch einen zweitenKorrekturfaktor ber�ucksichtigt werden.An dieser Stelle wird deutlich, warum die Messung der Zeitasymmetrie nur mit einerasymmetrischen B-Fabrik m�oglich ist: bei gleich gro�en e+- und e�-Energien w�urdendie B0-B0-Paare in Ruhe erzeugt und die beiden Zerfallsvertices jedes Paares w�urdenzusammenfallen, womit die Messung der Zeitasymmetrie nicht m�oglich w�are.2.2.2 �Uberbestimmung des Unitarit�atsdreiecksZus�atzlich zu den durch die Messung der Zerfallsasymmetrie zug�anglichen Winkeln� und � sowie der aufgrund des B0-B0-Mischungsgrades bekannten Seite (� VtdV �tb)sollen m�oglichst viele weitere Dreiecksparameter bestimmt werden. Dann ist auf-grund dieser �Uberbestimmung des Unitarit�atsdreiecks ein Selbstkonsistenztest m�og-lich.
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Abbildung 2.3: Typisches Beispiel eines ,,golden event" zur Mes-sung der Zerfallsasymmetrie. Das kurzlebigere B-Meson zerf�allt in den CP -Eigenzustand J= KS, wobei das J= sofort in ein Myonenpaar zerf�allt. Das lang-lebigere zweite B-Meson erh�alt nach seinem Zerfall durch die Ladungsidenti�kationdes Kaons den Flavour-Tag [Ro 96].Die Seiten des Dreiecks ergeben sich aus dem Studium spezieller Zerfallskan�ale. Sokann Vcb durch separate inklusive Messung der Verzweigungsverh�altnisse semilep-tonischer Zerf�alle von geladenen und neutralen B-Mesonen sowie der Verteilungfehlender Impulse der exklusiven Kan�ale B �! D��l�; B �! D�l� und B �! Dl�pr�azise bestimmt werden. Wird bei den exklusiven Messungen der semileptonischenZerf�alle B �! �l�; B �! �l� und B �! !l� ein gro�er Datensatz erreicht, solltedamit eine genauere Bestimmung von Vub als bisher m�oglich sein.Mit einer Erh�ohung der Schwerpunktsenergie auf 10:86 GeV w�urde die Produk-tionsschwelle f�ur die �(5s)-Resonanz �uberschritten und damit eine Produktion vonB0s -B0s -Paaren erm�oglicht. �Uber die Messung der B0s -B0s -Mischung k�onnte dann dasVerh�altnis jVtd=Vtsj2 mit gro�er Genauigkeit emittelt werden. Eine zus�atzliche Mo-tivation f�ur eine Messung mit der erh�ohten Energie ist die Messung des Winkels 
,z. B. aus dem Zerfall Bs �! DsK.



Kapitel 3Das BABAR -Experiment
Das Studium der CP -Verletzung im B-Mesonensystem stellt hohe Anforderungenan das im folgenden beschriebene Beschleuniger- und Detektorsystem des BABAR-Experiments: aufgrund des kleinen Verzweigungsverh�altnisses der interessierendenZerfallskan�ale von etwa 10�5 mu� zum einen der Beschleuniger eine gro�e Lumi-nosit�at zur Verf�ugung stellen, zum anderen der Detektor eine hohe Nachweise�zienzf�ur diese Kan�ale besitzen.3.1 Der PEP-II SpeicherringDas BABAR-Experiment wird am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)in Kalifornien aufgebaut und nutzt den bereits vorhandenen Linearbeschleuniger(LINAC) als Injektor sowie den alten Positron-Elektron-Speicherring (PEP), der dieElektronen mit einer Energie von 9.0 GeV speichern wird. Die Positronen werdenin einem eigens gebauten zweiten Ring mit einer Energie von 3.1 GeV gespeichert,so da� ein Elektron-Positron-Paar eine Schwerpunktsenergie von 10.58 GeV hat,die gerade ausreicht, um die in B-Mesonen zerfallende �(4s)-Resonanz zu erzeugen.Diese resonante Erzeugung der �(4s)-Resonanz gew�ahrleistet eine Minimierung desUntergrundes. Aufgrund der asymmetrischen Strahlenergien bekommen die Teil-chen im Laborsystem einen endlichen Impuls mit; dieser Lorentz-Boost in Richtungdes Elektronenstrahls sorgt daf�ur, da� Teilchenspuren und Vertices rekonstruiertwerden k�onnen, was f�ur die Messung der zeitlichen Asymmetrie in den B-Zerf�allenunabdingbar ist (vgl. Abschnitt 2.2). Das System aus Hoch- und Niederenergieringzusammen ergibt den asymmetrischen Speicherring PEP-II.Der Nachteil einer asymmetrischen Maschine ist eine komplizierte Anordnung vonStrahlf�uhrungskomponenten unmittelbar um die Wechselwirkungszone. Um dieerforderliche Luminosit�at am Wechselwirkungspunkt zu erreichen, m�ussen beideStrahlen zun�achst auf einen m�oglichst kleinen gemeinsamen Fokus geb�undelt unddanach wieder auseinandergef�uhrt werden. Die Fokussierung erfolgt mit Quadrupol-magneten, w�ahrend die anschlie�ende Strahltrennung und R�uckf�uhrung in die Ringe
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Abbildung 3.1: Das Beschleunigersystem f�ur BABAR am SLAC.Im Hintergrund ist der als Injektor dienende Linearbeschleuniger zu sehen, vorneder Doppelspeicherring PEP-II mit dem BABAR-Detektor.mit Dipolmagneten unter Ausnutzung der unterschiedlichen Impulse und Ladungender Elektronen und Positronen erfolgt. Der Raum f�ur Detektorkomponenten inunmittelbarer N�ahe der Wechselwirkungszone wird durch die Fokussierungs- undAblenkmagnete eingeschr�ankt, wodurch sich eine obere Grenze f�ur die Raumwinkel-abdeckung des Detektors ergibt.3.2 Der BABAR-DetektorWie eingangs erw�ahnt, ben�otigt ein Detektor f�ur das CP-Experiment eine hoheNachweise�zienz, insbesondere f�ur seltene Endzust�ande. Daraus resultieren als An-forderungen an den BABAR-Detektor eine m�oglichst vollst�andige Raumwinkelab-deckung, gro�e Genauigkeit in der Teilchenidenti�kation und der Impulsbestimmunggeladener Teilchen sowie eine pr�azise Energiemessung hochenergetischer Photonenmit hoher Nachweiswahrscheinlichkeit.Im einzelnen erfordert die Untersuchung der interessierenden CP -Zerfallskan�ale dieRekonstruktion von Ereignissen mit zwei bis sechs geladenen Teilchen, die eindeutigidenti�ziert und mit sehr guter Impulsau
�osung und genauer Vertexinformation



3.2. Der BABAR-Detektor 19PEP-II-Parameter HER LERStrahlenergie 9.000GeV 3.109GeVTeilchenzahl pro B�undel 2.73 . 1010 5.91 . 1010Strahlstrom 0.986A 2.140 ASchwerpunktsenergie 10.580GeVLuminosit�at 3 . 1033 cm�2s�1Luminosit�atslebensdauer 1.55 hUmfang 2219.3mPeriodendauer 4.2 nsB�undelabstand 1.26mB�undell�ange 1.0 cmB�undelanzahl 1658horizontale Strahlausdehnung 155.0 �mvertikale Strahlausdehnung 6.2 �mTabelle 3.1: Daten des PEP-II-Speicherrings. F�ur den Hochenergiering(HER, Elektronen) und den Niederenergiering (LER, Positronen) unterschiedlicheParameter sind getrennt aufgef�uhrt [TD 95]. Die Strahlausdehnung ist f�ur die Wech-selwirkungszone angegeben.nachgewiesen werden m�ussen. Au�erdem m�ussen die Energien von Photonen ausZerf�allen zus�atzlich auftretender neutraler Pionen hinunter bis zu 10MeV mit guterAu
�osung zu bestimmen sein. Desweiteren ist die Identi�kation von Elektronen,Myonen und Kaonen �au�erst wichtig.Um diesen Anspr�uchen gerecht zu werden, ist ein Detektorsystem bestehend ausmehreren Subsystemen notwendig. Diese sind, von der Wechselwirkungszone nachau�en:� Silizium-Vertexdetektor (SVT)1� Driftkammer� Cherenkov-Detektor (DIRC)2� elektromagnetisches Kalorimeter (EMC)� supraleitende Spule� instrumentiertes Eisenjoch (IFR)3.1Silicon Vertex Tracker2Detector of Internally Re
ected Cherenkov Radiation3Istrumented Flux Return
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Abbildung 3.2: Die Komponenten des BABAR-Detektors.Es sind 1) der Vertexdetektor, 2) die Driftkammer, 3) der DIRC, ( a) Ausleseseite,b) Quarzst�abe), 4) das elektromagnetische Kalorimeter, ( a) Barrel, b) Endkappe),5) die supraleitende Spule, 6) das instrumentierte Eisenjoch [TD 95, Stu 98]Im folgenden werden die einzelnen Detektorkomponenten, deren wichtigste Datenin Tabelle 3.2 zusammengestellt sind, kurz beschrieben. Dabei wird auf das elektro-magnetische Kalorimeter - im Hinblick auf den Lichtpulser - in einem gesondertenAbschnitt ausf�uhrlicher eingegangen.3.2.1 Der Silizium-VertexdetektorUm die Zerfallsasymmetrie von BB-Paaren zu messen, m�ussen die Zerfallsverticesdes B- und des Anti-B-Mesons bekannt sein. Diese liegen bei BABAR im Mittel 250�m auseinander und sollen mit einer Ortsau
�osung von 90 �m mit dem Vertexde-tektor bestimmt werden.Zu diesem Zweck ist der Vertexdetektor aus f�unf Schichten Silizium-Streifendetekto-ren aufgebaut, die im Abstand zwischen 3.2 cm und 14.4 cm zylindrisch um die



3.2. Der BABAR-Detektor 21Subsystem Kon�guration Au
�osung / E�ciency5 koaxiale Lagen SiliziumVertex- r = (3.2 - 14.4) cm �z = �xy = s� 50 �mpt[GeVc ]�2 + (15 �m)2detektor -0.87 < cos�lab < 0.96 �� = �� = 1:6mradpt[GeVc ]Drift- 40 Lagenkammer r =(22.5 - 80.0) cm �(pt)pt =(0.21%+0.14% pt hGeVc i)�111 cm < z < 166 cmDIRC 156 Quarzst�abe K/� -Trennung f�ur alle(1.75 . 3.5 . 500) cm3 B-Zerfallsprodukte > 96 %6580 Kristalle �EE = s� 1%4pE[GeV ]�2 + (1:2%)2CsI(Tl)- ca: 17X0 � 1:5RM � 1:5RMKalorimeter � (32 . 5. 5) cm3 �� = s� 3mradpE[GeV ]�2 + (2mrad)2instr. 16 - 17 Lagen hoch- �� > 90 %Eisenjoch ohmige Plattenkammern f�ur pt > 0.8 GeVc(RPC)Tabelle 3.2: Parameter des BABAR-Detektors: Alle Winkel sind imLaborsystem angegeben. pt: Transversalimpuls, X0: CsI(Tl)-Strahlungsl�ange, RM :Moli�ere-Radius [TD 95]Wechselwirkungszone angeordnet sind. Um die Raumwinkelabdeckung zu vergr�o-�ern, sind die �au�eren drei Lagen in Vorw�artsrichtung konisch. Eingeschr�ankt nurdurch die Dipolmagnete zur Strahlf�uhrung, deckt der Vertexdetektor ca. 91 % desvollen Raumwinkels ab und gibt damit die geometrische Akzeptanz des BABAR-Detektors vor: die anderen Detektorkomponenten sind so konstruiert, da� sie denabgedeckten Raumwinkel nicht weiter einschr�anken.Da die B-Mesonen innerhalb des Strahlrohres zerfallen, m�ussen ihre Zerfallsverticesaus den Spuren der Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Um die erforderlicheOrtsau
�osung zu erreichen, ist jede der f�unf Lagen des Vertexdetektors in 150 000Auslesekan�ale segmentiert. Man erh�alt f�ur jede Teilchenspur eine Position an jedemder f�unf Radien und extrapoliert die Spur auf den Zerfallsvertex.Aufgrund seiner exponierten Lage unmittelbar um die Wechselwirkungszone herumist der Vertexdetektor einer gro�en Strahlenbelastung ausgesetzt. Auswirkungenvon Strahlensch�aden sollen durch den f�un
agigen Aufbau und durch redundanteAuslesekan�ale vermindert werden.



22 Kapitel 3. Das BABAR-Experiment3.2.2 Die DriftkammerWie der Vertexdetektor dient auch die Driftkammer dem Spurnachweis geladener B-Zerfallsprodukte. In ihren Abmessungen ist sie so konstruiert, da� sie den vom Ver-texdetektor vorgegebenen Raumwinkelbereich nicht weiter einschr�ankt: ihre L�angeist 1.66m vomWechselwirkungspunkt in Vorw�artsrichtung und 1.11m im r�uckw�arti-gen Bereich bei einem Innenradius von 22.5 cm und einem Au�enradius von 80 cm.Neben dieser geometrischen war die physikalische Anforderung an die Auslegungder Driftkammer die, da� bei dem Durchgang von niederenergetischen Teilchen f�ureine pr�azise Spurrekonstruktion mindestens 20 Driftkammerlagen ansprechen soll-ten. Dies wird mit der Anordnung der ca. 7 000 Signaldr�ahte aus 20 �m dickemgoldbedampftem Wolfram und der ca. 45 000 Potentialdr�ahte aus 55 �m dickemgoldbedampftem Aluminium erreicht. Die Zellgr�o�e der Driftkammer betr�agt 12.5mm. Die Dr�ahte werden im r�uckw�artigen Bereich ausgelesen, um Detektormaterialin Boostrichtung vor dem Kalorimeter einzusparen.Aufgrund dieser Auslegung der Driftkammer ist eine genaue Impuls- und Winkelmes-sung im interessierenden Bereich von Transversalimpulsen zwischen 0.2 GeV=c und2.6 GeV=c m�oglich: die erwartete beste Impulsau
�osung ist �(pt)=pt = (0:21% +0:14% � pt [GeV=c] [TD 95].Zus�atzlich zur Impuls- und Winkelmessung ist aus den Pulsh�ohen ansprechenderDr�ahte eine Energieverlustmessung geladener Teilchen m�oglich. Mit Hilfe der Be-schreibung des Energieverlustes nach Bethe-Bloch liefert dies eine weitere Informa-tion zur Teilchenidenti�kation. Au�erdem dient die Driftkammer als Triggersystemf�ur geladene Teilchen.3.2.3 Der DIRCDer DIRC nutzt den Cherenkov-E�ekt zur Teilchenidenti�kation. Seine aktivenKomponenten sind 156 Quarzst�abe mit einem Querschnitt von 1:75 cm � 3:50 cmund einer L�ange von ca. 5m, die als 12-seitiges Polygon um die Strahlachse angeord-net sind. Der Brechungsindex des Quarzes ist n = 1:474. Durchquert ein Teilchenmit hinreichend hoher Energie einen der St�abe, wird unter dem Cherenkov-Winkel�C(E) = arccos(1=�n) (3.1)Licht mit einer Wellenl�ange � > 300 nm emittiert. Das Cherenkov-Licht gelangtdurch Totalre
ektion an den Quarzw�anden zur r�uckw�artigen Ausleseseite; in Vor-w�artsrichtung emittiertes Licht wird durch Spiegel an den Enden der Quarzst�abezur�uckre
ektiert. Ausgelesen werden die Quarzst�abe au�erhalb des Magnetfeldesvon insgesamt 13400 Photomultipliern mit Wasser als Zwischenmedium. Der ent-scheidende Punkt ist, da� alle Re
ektionen des Cherenkov-Lichtes unter Beibehal-tung der Winkelinformation erfolgen, so da� aus dem gemessenen DIRC-Winkel mitder Spurinformation der Driftkammer der Cherenkov-Winkel �C bestimmt werdenkann. Dies stellt allerh�ochste Anforderungen an die Ober
�achenbescha�enheit derQuarzst�abe und Spiegel.



3.3. Das elektromagnetische Kalorimeter 23Gem�a� der Cherenkov-Bedingung folgt aus dem Winkel die Geschwindigkeit desTeilchens. Mit einer zus�atzlichen Energie- oder Impulsinformation aus einer anderenDetektorkomponente ist damit die Teilchenmasse zug�anglich, also das Teilchen zuidenti�zieren.Die vordringliche Aufgabe des DIRC ist die Identi�kation geladener Hadronen (Pio-nen, Kaonen, Protonen). Dies erfolgt unter Verwendung der dE=dx-Informationder Driftkammer. F�ur ein e�zientes B-Tagging ist aber auch die einwandfreieElektron-Pion- bzw. Myon-Pion-Trennung bis hinunter zu kleinen Impulsen vonetwa 500MeV=c erforderlich. Die e=�-Trennung geschieht mit Hilfe der zus�atzlichenKalorimeterinformation, f�ur die �=�-Trennung wird zus�atzlich die Information ausdem instrumentierten Eisenjoch verwendet.3.2.4 Das instrumentierte EisenjochDer Magnet des BABAR-Detektors erzeugt - als Voraussetzung f�ur die angestrebteImpulsau
�osung - ein Magnetfeld von 1:5 T . Dazu ist er mit einer supraleitendenSpule aus Niobd�antitan ausgestattet, die von einem Kryostaten mit 1:4m Innenra-dius und 3:85m L�ange gek�uhlt wird. Das instrumentierte Joch des Magneten bestehtaus einem Mittelteil (Barrel) und zwei Endkappen (siehe Abbildung 3.2). Jederdieser Teile weist 20 Eisenlagen im Abstand von jeweils 3 cm zueinander auf, derenDicke von innen nach au�en von 2 cm bis 5 cm zunimmt. In den Zwischenr�aumenbe�nden sich hochohmige Plattenkammern (RPC) als aktive Komponenten.Das instrumentierte Eisenjoch dient als Identi�kationssystem f�ur Myonen und neu-trale Hadronen. Speziell f�ur langlebige neutrale Kaonen (K0L) erlaubt es eine genaueWinkelmessung. Die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Myonen mit Impulsen gr�o�erals 800MeV=c liegt �uber 90 %, w�ahrend sie f�ur Impulse von 650MeV immerhinnoch etwa 50 % betr�agt. Wie schon im vorigen Abschnitt erw�ahnt, wird durch einehohe E�zienz beim Nachweis niederenergetischer Myonen die B-Tagging-E�zienzdeutlich erh�oht. Zusammen mit Informationen aus den anderen Detektorkompo-nenten gew�ahrleistet das instrumentierte Eisenjoch desweiteren eine ausreichende�=K-Trennung.3.3 Das elektromagnetische Kalorimeter3.3.1 Physikalische AnforderungenDas elektromagnetische Kalorimeter ist die Detektorkomponente zum Nachweis neu-traler Teilchen. Insbesondere erfordert die Rekonstruktion der f�ur die Messungder CP -Verletzung relevanten B-Zerfallskan�ale eine hochau
�osende Energie- undWinkelmessung hochenergetischer Photonen. Dabei treten die Photonen als End-produkte vieler Zerfallskan�ale �uber einen weiten Energiebereich auf. Das Photonen-spektrum der B-Zerf�alle besteht zu etwa 50% aus Photonen mit Energien kleiner als200MeV . Das obere Ende des Spektrums ist durch den Zerfallskanal B0 �! �0�0



24 Kapitel 3. Das BABAR-Experimentgegeben, der aufgrund des Lorentz-Boosts Photonenenergien bis zu 5 GeV pro-duziert. Umgekehrt kann derselbe Kanal jedoch auch niederenergetische Photonenliefern: zerf�allt ein ,,geboostetes\ �0 in zwei Photonen, die in seinem Ruhesystementgegengesetzt auseinander
iegen, wird im Laborsystem ein hochenergetisches undein niederenergetisches Photon registriert, dessen Energie bis zu einigen MeV hin-unterreichen kann. Die angestrebte Energieau
�osung von�EE = vuuut0@ 1 %4qE [GeV ]1A2 + (1:2 %)2 (3.2)senkrecht zur Strahlachse sollte daher in einem Energiebereich von 10 MeV bis5 GeV sichergestellt werden. Mit denselben Randbedingungen soll eine Winkel-au
�osung erreicht werden von [TD 95]�� = vuuut0@ 3mradqE [GeV ]1A2 + (2mrad)2 : (3.3)Neben der Energie- und Winkelmessung neutraler Teilchen ist die Elektron-Pion-Trennung bis hinunter zu Impulsen von 500MeV=c2 eine weitere Aufgabe des Kalo-rimeters. F�ur hohe Impulse soll eine Wahrscheinlichkeit der Fehlidenti�zierung einesPions als Elektron von nur 10�3 erreicht werden.3.3.2 AufbauDas Kalorimeter be�ndet sich zwischen DIRC und supraleitender Spule. Es bestehtaus insgesamt 6580 mit Thallium dotierten CsI-Kristallen, von denen 5760 aufden zylindrischen Barrel mit einem inneren Radius von 90:5 cm und 820 auf dievordere Endkappe entfallen. Die Kristalle sind mit einer geringf�ugigen Abweichungprojektiv zum Wechselwirkungspunkt ausgerichtet. Durch diese Abweichung wirdsichergestellt, da� radial vom Wechselwirkungspunkt ausgehende Teilchen nicht iminaktiven Material zwischen den Kristallen f�ur den Nachweis verloren gehen.Im Barrel sind jeweils 21 Kristalle (bzw. 18 Kristalle im r�uckw�artigen �-Ring) ineinem Modul aus Kohlefaser angeordnet. In polarer Richtung gibt es f�ur einen festenAzimutalwinkel � sieben Module (drei r�uckw�artige und vier in Vorw�artsrichtung), inazimutaler Richtung wird die Strahlachse f�ur jeden Polarwinkel � von 40 Modulenumschlossen. Die Endkappe ist in 20 Module segmentiert, die jeweils 41 Kristallefassen und zusammengesetzt eine Ringstruktur bez�uglich der Strahlachse bilden,deren Ringe 80, 100 und 120 Kristalle fassen.Um ein m�oglichst gro�es aktives Volumen bei der durch die angestrebte Raum-winkelabdeckung vorgegebenen Kalorimetergeometrie zu erreichen, sind alle dreiQuerschnitts
�achen der Kristalle trapezf�ormig. Ihre mittlere Front
�ache betr�agt4:7�4:8 cm2, ihre r�uckw�artige Grund
�ache mi�t durchschnittlich 6:0�6:1 cm2. DieL�ange der Kristalle variiert zwischen ca. 30 cm und ca. 32:5 cm. In Einheiten der f�ur
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Abbildung 3.3: Das elektromagnetische Kalorimeter. Die Anordnungist rotationssymmetrisch bez�uglich der horizontal durch den Wechselwirkungspunkteingezeichneten Strahlachse. Alle Ma�e in mm.die elektromagnetische Schauerausbreitung typischen Gr�o�en Moli�ere-Radius RMund Strahlungsl�ange X0 betr�agt die Kristallbreite etwa 1:5RM , w�ahrend die L�angezwischen 16X0 und 17:5X0 variiert. Mit diesen Abmessungen der Kristalle wird einef�ur die oben genannten Anforderungen ausreichende Granularit�at des Kalorimeterserreicht.3.3.3 Der Szintillator CsI(Tl)Neben Natriumjodid (NaI) ist C�asiumjodid (CsI) eines der gebr�auchlichsten anor-ganischen Szintillatormaterialien. Szintillatoren zeichnen sich dadurch aus, da�sie Energie auftre�ender ionisierender Strahlung in Lumineszenzlicht umwandeln,dessen Gesamtlichtmenge ein Ma� f�ur die im Szintillator deponierte Energie derprim�aren Strahlung ist. F�ur Szintillatorkristalle l�a�t sich dieser Szintillationse�ektanhand der Bandstruktur der Festk�orper erkl�aren: die auftre�ende Strahlung regtElektronen aus dem Valenz- ins Leitungsband an, die so entstandenen Elektron-Loch-Paare (Exzitonen) di�undieren durch das Kristallgitter, bis sie auf ein Ak-tivatorzentrum (z. B. eine St�orstelle oder ein Fremdatom) tre�en. Dort k�onnensie rekombinieren, wobei sie ihre Energie auf das Aktivatorzentrum �ubertragenund dieses dadurch in einen angeregten Zustand versetzen. Die Abregung in denGrundzustand erfolgt unter Emission von sichtbarem Licht nach der f�ur den an-geregten Zustand typischen Lebensdauer, wodurch die Abklingzeit des Szintilla-tors bestimmt ist. Bei den bei BABAR verwendeten CsI(Tl)-Kristallen spielen dieThallium-Atome die Rolle der Aktivatorzentren.
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Abbildung 3.4: Bandstruktur in anorganischen Kristallen [Kl 84]Die Vorteile von CsI gegen�uber NaI sind eine aufgrund der gr�o�eren Dichte k�urzereStrahlungsl�ange und das weitaus weniger ausgpr�agte hygroskopische Verhalten.Nachteile liegen in der geringeren Lichtausbeute und der um einen Faktor vierl�angeren Abklingzeit.Dichte 4:51 g=cm2Strahlungsl�ange X0 1.85 cmMoli�ere-Radius rM 3.8 cmEmissionsspektrum (320� 700) nmEmissionsmaximum � 550 nmLichtausbeute � 55000 Photonen pro 1MeVAbklingzeit �d � 1.5 �sBrechungsindex (Emissionsmaximum) 1.79(dE=dx)min 5:6MeV=cmTabelle 3.3: Einige wichtige Eigenschaften von CsI(Tl) [Kl 84, Da 98]
3.3.4 Lichtsammlung und AusleseDie Emission des Szintillationslichtes im Kristall ist isotrop, weshalb der Lichttrans-port zum Auslesebereich haupts�achlich durch Totalre
ektion an den Kristallw�andenerfolgt. Der Grenzwinkel daf�ur ist �G = 34� mit Luft als umgebendem Medium. Umdie Verluste bei der Lichtsammlung zu minimieren, werden die BABAR-Kristalle inhochre
ektives Tyvek eingewickelt, so da� ein gro�er Teil des ausgetretenen Lichteswieder in den Kristall hineingestreut wird.Ausgelesen wird das Licht mit zwei gro�
�achigen Silizium-PIN-Dioden des TypsHamamatsu S 2744-08 mit einer aktiven Fl�ache von jeweils 2 cm2. Sie sind an derdem Wechselwirkungspunkt abgewandten Seite �uber ein Polystyrolpl�attchen mitHilfe eines zweikomponentigen Epoxydklebers (Epilox A17-01) auf den Kristall ge-klebt. Entscheidend dabei ist, da� die Brechungsindizes des Klebers und des Polysty-rols dem des CsI(Tl) angepa�t sind, damit sie als lichtauskoppelndes optisches
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die LichtleitfasernAbbildung 3.5: CsI(Tl)-Kristall mit Auslesebox. Die Kristalle sind inTyvek, Mylar- und Aluminiumfolie eingewickelt.Medium dienen k�onnen, ohne da� Verluste durch Totalre
ektionen an den Grenz-schichten auftreten.Die Photodioden sind in ihrer Emp�ndlichkeit dem Emissionsspektrum des CsI(Tl)angepa�t und werden mit 50�70V Vorspannung in Sperrichtung betrieben (Anodean Masse). Jede Diode wird mit einem ladungssensitiven Vorverst�arker mit zweiVerst�arkungsstufen (�1 und �32) ausgelesen. Die Shaping-Zeit der Vorverst�arkerf�ur die Ladungsintegration betr�agt maximal 0:25 �s. F�ur ein besseres Signal-zu-Rausch-Verh�altnis w�are eine l�angere Shaping-Zeit, speziell f�ur eine Quellenkalibra-tion, w�unschenswert; mit einer l�angeren Shaping-Zeit k�onnte jedoch eine geringereRate von Signalen verarbeitet werden. Die di�erentiellen Vorverst�arkersignale wer-den zu den CARE4-Chips an den Kalorimeterseiten gef�uhrt, wo die Signale einesjeden Kristalls gemittelt und noch einmal verst�arkt werden. Damit sind � jenach Gr�o�e des Vorverst�arkersignals � Verst�arkungsfaktoren von 1, 4, 32 oder 256m�oglich. Die so aufbereiteten Signale werden von Flash-ADCs durch Abtasten miteiner Sampling-Frequenz von 3:7MHz digitalisiert.Alternativ zur Diodenauslese werden Szintillatoren herk�ommlich mit Photomultipli-ern ausgelesen. Bei BABAR ist dies jedoch nicht m�oglich, da sich das Kalorimeterim Magnetfeld be�ndet. Dar�uberhinaus ist die Diodenauslese die weitaus kosten-g�unstigere und platzsparendere L�osung.3.3.5 Kalibration und MonitorierungDas Kalorimeter mu� �uber einen weiten Energiebereich kalibriert werden, weshalbverschiedene Methoden zur Anwendung kommen [Fr 96]. Im Bereich hoher Energien(einigeGeV ) erfolgt die Kalibrationmit Hilfe von Bhabha-Ereignissen (Streuung vonElektronen an Positronen). Bei der erwarteten Luminosit�at von PEP-II wird damit4Custom Auto-Range Encoding



28 Kapitel 3. Das BABAR-Experimenteine Genauigkeit von 0:25 % nach einigen Stunden erreicht. Bei mittleren Energienvon einigen hundertMeV stehen Myonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung f�ur dieKalibration zur Verf�ugung, die in ihrer Eigenschaft als minimal ionisierende Teilcheneinen gewissen Energiebetrag pro zur�uckgelegter Wegstrecke im Kristall deponieren(s. Tabelle 3.3). Aus der Kalibration des CLEO-II -Experimentes ist bekannt, da�ein zus�atzlicher Kalibrationspunkt bei niedrigen Energien (einigeMeV ) von Vorteilist [Ku 92]. Bei BABAR wird hierf�ur die 
-Strahlung des Isotops 16O benutzt: eine
uorhaltige Fl�ussigkeit (Fluorinert) wird durch Neutronenbeschu� �uber die Reaktion19F (n; �)16N aktiviert; der angeregte Zustand des 16O wird durch ��-Zerfall des 16Nerzeugt und geht durch Emission von 
-Strahlung mit einer Energie von 6:13MeVin den Grundzustand �uber.Auf einer Zeitskala von Wochen werden die Kalibrationsmessungen wiederholt unddamit das Kalorimeter monitoriert. Zur Monitorierung auf k�urzeren Zeitskalenwurde das im folgenden beschriebene Lichtpulsersystem entwickelt, welches mit Hilfeseines Referenzsystems auch die M�oglichkeit der Kalibration bietet.



Kapitel 4Das Lichtpulsersystem
4.1 Experimentelle AnforderungenDas Lichtpulsersystem des BABAR-Detektors soll als Kontrollinstrument f�ur daselektromagnetische Kalorimeter dienen. Neben der �Uberwachung des Kalorimetersdurch regelm�a�ige Kalibrationsmessungen (s. Abschnitt 3.3.5) soll das Lichtpulser-system dessen �Uberwachung zwischen den Kalibrationsmessungen auf der Zeitskalaeiner Woche gew�ahrleisten. Damit sind die Anforderungen an das Lichtpulser-system klar: es wird ein System ben�otigt, das eine Kontrolle der Auslesekette desKalorimeters sowie der optischen Eigenschaften (Transmissivit�at und Lichtsammel-e�zienz) der Kristalle sowohl bei abgeschaltetem Strahl als auch w�ahrend der Daten-nahme m�oglichst �uber den gesamten Energiebereich (s. Abschnitt 3.3.1) erm�oglicht.Im einzelnen ist beabsichtigt [CG 96]:� �Anderungen der optischen Eigenschaften einzelner Kristalle auf besser als 1%zu �uberwachen,� �Anderungen der optischen Eigenschaften einzelner Kristalle relativ zueinandermit einer Genauigkeit von 0:1 % zu erkennen und� die Linearit�at der Kalorimeterauslese �uber den gesamten Energiebereich voneinigen MeV bis zu etwa 10GeV zu testen.Um diese Vorgaben zu erreichen, ist es notwendig� die Lichtquelle stabil, d. h. mit Intensit�atsschwankungen kleiner als 1 % zubetreiben, bzw. Intensit�atsschwankungen mit einem Fehler kleiner als 1 %normieren zu k�onnen,� das Licht m�oglichst homogen und mit einer relativen Instabilit�at zwischen zweiKristallen von h�ochstens 0:1 % auf die einzelnen Kristalle zu verteilen und� die Intensit�at der Lichtquelle �uber den gesamten Energiebereich variieren zuk�onnen sowie in jedem Kristall eine Maximalintensit�at (Energie�aquivalent) von10GeV zu erreichen.



30 Kapitel 4. Das LichtpulsersystemF�ur �Anderungen der optischen Eigenschaften der CsI(Tl)-Kristalle gibt es eine Vielzahlm�oglicher Ursachen [CG 96]. So k�onnen sich Strahlensch�aden in einer vermindertenTransparenz der Kristalle �au�ern; ver�anderte Signale einzelner Kan�ale k�onnen eineFolge von nachtr�aglich auftretenden �Anderungen der Klebeverbindungen zwischenDioden und Kristall sein (z. B. durch nicht vorhergesehene Temperatur�anderungen).Weniger wahrscheinlich ist eine verkleinerte Lichtsammele�zienz der Kristalle auf-grund nachtr�aglich auftretender Besch�adigungen des Re
exionsmaterials.Ebenso k�onnen Fehler innerhalb der Ausleseelektronik auftreten wie verminderteLeitf�ahigkeit an Kontakten, ,,Shifts" oder Nichtlinearit�aten, die mit Hilfe des Licht-pulsersystems erkannt und dokumentiert werden sollen.4.2 AufbauDas Design des BABAR-Lichtpulsersystems ist angelehnt an die erfolgreichen Licht-pulsersysteme des L3- und des Crystal Barrel -Experiments [L3 92, Sc 92]. AlsLichtquellen kommen Xenon-Blitzlampen der FirmaHamamatsu zum Einsatz, derenLichtpulse eine hinreichende �Ahnlichkeit mit den Szintillationspulsen der CsI(Tl)-Kristalle aufweisen (s. Abschnitt 5.3). Au�erdem zeichnen sie sich durch eine gro�eLebensdauer (� 109 Blitze) und eine gute Stabilit�at aus. Alternative Lichtquellenmit vergleichbarer Intensit�at, wie z. B. Laser, haben eine weniger hohe Stabilit�atund Lebensdauer [CG 96]. Au�erdem ist die Schmalbandigkeit ihres Emissionsspek-trums ein Nachteil, denn die Lichtquelle soll Lichtpulse liefern, die in ihrer Form undspektralen Verteilung den Szintillationen �ahneln. Nur mit solchen Pulsen ist eine�Uberwachung der Transparenz der Kristalle im gesamten CsI(Tl)-Spektralbereichm�oglich, und nur solche Pulse k�onnen von der Elektronik und Software wie Szintil-lationspulse verarbeitet werden.Aus einem Vergleich mit den Lichtpulsersystemen oben genannter Experimente wer-den erh�ohte Anforderungen bei der Konstruktion des BABAR-Lichtpulser-systems deutlich: w�ahrend bei BABAR aus Platz- und Kostengr�unden nur jeweils einLichtpulsersystem f�ur den Barrel (5760 Kristalle) und die Endkappe (820 Kristalle)gebaut wird, mit dem ein Energie�aquivalent von 10GeV in jedem Kristall deponiertwerden soll, stand bei Crystal Barrel f�ur beide H�alften des insgesamt 1380 Kristallefassenden Kalorimeters je ein Lichtpulsersystem zur Verf�ugung, mit dem jeweils einEnergie�aquivalent von 5GeV pro Kristall erreicht werden sollte. Bei L3 wurde zwarmit 35 GeV ein wesentlich h�oheres Energie�aquivalent gefordert, allerdings mu�tedort ein komplettes Lichtpulsersystem nur 240 (Barrel) bzw. 192 Kristalle (End-kappe) versorgen. Bei der im folgenden beschriebenen extremen Verzweigung derLichtwellenleiter des BABAR-Lichtpulsersystems von einer Lichtquelle auf 5760 Kri-stalle (Barrel) mu� also eine sehr gute, d. h. homogene und stabile, Lichtaufbereitungbei einer m�oglichst verlustfreien Ankopplung der einzelnen Komponenten aneinan-der sichergestellt werden.Aus dem breitbandigen Emissionsspektrum der Xenon-Blitzlampe (240� 2000 nm)wird mit Hilfe jeweils eines Infrarot- und Ultraviolett�lters der Bereich ausgeschnit-
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Abbildung 4.1: Schematische Skizze des Lichtpulsersystems.ten, der in etwa dem Szintillationsspektrum des CsI(Tl) (320� 700 nm) entspricht.Als n�achstes folgen die je nach Bedarf in den Strahlengang einzubringenden Ab-schw�achungs�lter. Das nun gegebenenfalls abgeschw�achte Licht f�allt auf die Ein-tritts
�ache des Lichtmischers. Urspr�ungllich war vor den Abschw�achungs�lterneine di�use Streuscheibe geplant; bei sp�ateren Messungen stellte es sich jedochals g�unstiger heraus, stattdessen die Eintritts
�ache des Lichtmischers zu mattieren(s. Abschnitt 6.3). Der Lichtmischer in Form eines Plexiglasstabes dient zur Elim-ination der Ortsinformation, die dem Licht der Blitzlampe anhaftet. Dadurch, da�der Ort der Entladung in der Blitzlampe nicht exakt reproduziert werden kann, eralso r�aumlichen Schwankungen unterliegt, ist das Intensit�atspro�l der Blitzlamper�aumlich instabil. Erst wenn nach dem Durchgang des Lichtes durch den Lichtmi-scher diese Ortsinformationen eliminiert sind, ist das Intensit�atspro�l der Lampestabil und zur Verteilung auf die Lichtleitfasern geeignet.Vom Lichtmischer aus erfolgt der Lichttransport ins Innere des Kalorimeters mitLichtleitfasern. Diese sind Koaxialfasern bestehend aus einem aufgrund von Total-re
exionen lichtleitenden Kern und einer Kunststo�umh�ullung (s. Abschnitt 7.1).



32 Kapitel 4. Das LichtpulsersystemDas aus dem Lichtmischer austretende Licht wird zun�achst in die sogenanntensekund�aren Fasern mit einem Kerndurchmesser von 400�m eingekoppelt (urspr�ung-lich waren noch ,,prim�are Fasern" zwischen Lampe und Lichtmischer vorgesehen).Insgesamt gibt es 324 sekund�are Fasern in vier B�undeln mit jeweils 81 Fasern, vondenen 70 jeweils ein Modul im Kalorimeter versorgen und 4 zum Referenzsystemabzweigen. Die �ubrigen 7 Fasern pro B�undel sind Ersatzfasern. Die sekund�arenFasern werden, zu Siebener-B�undeln zusammengefa�t, zum Detektor gef�uhrt undmit sogenannten Bulkhead-Kopplern, welche die jeweils 7 Fasern Kopf an Kopfverbinden, mechanisch trennbar mit den Fasern im Kalorimeterinneren verbunden.Dort f�uhrt jede Faser zu einem der insgesamt 280 Module des Barrels.An einer Innenseite des Kohlefasergeh�auses eines jeden Moduls be�ndet sich einModul-Lichtmischer, der daf�ur sorgt, da� die sekund�are Faser die 18 bzw. 21 Modul-fasern (Kerndurchmesser 200�m) �uber einen Luftspalt mechanisch stabil beleuchtet(s. Abschnitt 7.3). Jede Modulfaser wird zu einem Kristall gef�uhrt, wo sie mit Hilfeeiner aufgebohrten Schraube als mechanischer F�uhrung in die Auslesebox gelangt.Durch eine Bohrung im R�uckre
ektor wird das Licht in den Kristall eingekoppelt(s. Abbildung 3.5).4.3 Der Lichtpulser-PrototypZur Untersuchung der Eigenschaften der verschiedenen Systemkomponenten wurdeein Prototyp des BABAR-Lichtpulsersystems aufgebaut. Das Ziel war die Festle-gung der o�enen Parameter f�ur den Bau des endg�ultigen Systems, damit dieses dieeingangs genannten Anforderungen erf�ullt.Der Me�aufbau bestand anf�anglich im wesentlichen aus einer optischen Bank, aufder die verschiedenen Komponenten wie Lampe, Filter, Lichtmischer und Faserhal-terung mit Hilfe von Reitern �xiert werden konnten. Die De�nition einer optischenAchse und die Justierung bez�uglich dieser war mit einem solchen Aufbau nur miterheblichen Ungenauigkeiten in der Gr�o�enordnung �0:5mm m�oglich. So ist es z. B.unm�oglich, die vertikale Einstellung eines Reiters zu �andern, ohne ihn dabei unbeab-sichtigt etwas zu drehen und so auch die horizontalen Freiheitsgrade zu ver�andern.F�ur Messungen, bei denen am Aufbau nichts ver�andert werden mu�te, wie z. B. beider Messung zur Absch�atzung der Gesamtintensit�at, war dieser provisorische Aufbauausreichend. Er gestattete jedoch nicht das reproduzierbare Einstellen bestimmterPositionen, so da� pr�azise Vergleiche verschiedener Komponenten und genaue Ver-messungen von Intensit�atspro�len damit nicht m�oglich waren.Deshalb wurde ein Me�aufbau konstruiert, der reproduzierbares Positionieren er-laubt [De 98]. Er basiert auf einer Linearf�uhrungsschiene der Firma Isel mit zweidazugeh�origen Wagen, auf denen Blitzlampe, Filter und Lichtmischer untergebrachtsind und die longitudinal auf 1=20mm genau beliebig positionierbar sind. Am Endeder Schiene be�ndet sich eine Halterung f�ur einen mit Schrittmotoren steuerbaren
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild des Lichtpulser-Prototyps. Die Sig-nal�ubertragung erfolgt optisch (gestrichelte Pfeile) bzw. elektrisch (durchgezogenePfeile).
X-Y-Tisch, an dem eine Faserhalterung angebracht ist. Damit war es m�oglich, In-tensit�atspro�le und Winkelverteilungen des Lichts pr�azise zu vermessen.F�ur die Auslese der Lichtleitfasern wurde eine lichtdichte Aluminiumkiste gebaut,die so dimensioniert ist, da� die Fasern beliebig, d. h. direkt mit Photodiode undVorverst�arker, mit BABAR-Kristall und Vorverst�arker oder mit einem Photomulti-plier, ausgelesen werden k�onnen. Allgemein sind Photodioden sehr emp�ndlich f�urelektrische St�orsignale [Gr 84], wie sie z. B. von demMe�-PC oder der gepulsten Ent-ladung der Blitzlampe abgestrahlt werden. Deshalb wurden die Kabeldurchf�uhrun-gen der Auslesekiste mit isolierten Einbaubuchsen versehen, und es wurde gro�erWert auf eine einwandfreie Erdung der Kiste gelegt (s. Abschnitt 7.4.2). Aus Ab-schirmungsgr�unden wurde auch die optische Bank bzw. der Aufbau auf der Lin-earf�uhrungsschiene mitsamt des Lampennetzteils in einer eigens gebauten Alumini-umkiste untergebracht.Die Signale eines ladungsintegrierenden Vorverst�arkers (Tennelec TC162) wurdenauf einen pulsformenden Linearverst�arker (Tennelec TC205A) gegeben, dessen Aus-gangssignal von einem Schlumberger 1024-Kanal-ADC (JCAN40) digitalisiert wurde.Abbildung 4.2 zeigt eine schematische Darstellung des Signalweges durch das Licht-pulsersystem.



Kapitel 5Die LichtquelleIn dem Bestreben, die f�ur die Erfordernisse des BABAR-Lichtpulsers am bestengeeignete Lichtquelle zu �nden, wurden verschiedene Xenon-Blitzlampentypen derFirma Hamamatsu sowie vergleichbare Lampen anderer Hersteller getestet. Dieausschlaggebenden Kriterien waren:� Stabilit�at: obwohl die Lichtmenge eines jeden Lichtpulses mit Hilfe des Re-ferenzsystems normiert werden kann, ist eine gute Stabilit�at der Lichtquellew�unschenswert, damit z. B. schon mit wenigen Ereignissen nach kurzen Licht-pulser-Runs der Schwerpunkt der Lichtpulser-Linie im Spektrum eines Ausle-sekanals mit guter Genauigkeit zu bestimmen ist.� Intensit�at: f�ur einen Linearit�atstest der Ausleseelektronik des Kalorimeters�uber den gesamten Energiebereich ist die Deposition eines Energie�aquivalentsvon etwa 10 GeV in jedem Kristall notwendig; die Blitzlampe mu� also eineentsprechende Gesamtlichtmenge pro Blitz zur Verf�ugung stellen.� Zeitverhalten: es ist vorgesehen, die Lichtpulser- und die Kalorimetersignalenach dem Sampling durch die Flash-ADCs mit dem gleichen digitalen Filterzu analysieren; zur Fehlerminimierung m�ussen die Blitzlampenpulse in ihremZeitverhalten den Szintillationspulsen des CsI(Tl) m�oglichst �ahnlich sein.
5.1 Hamamatsu-BlitzlampenDrei verschiedene Lampentypen der Firma Hamamatsu, die sich in der Kon�gura-tion der Entladungsstrecke bzw. der Art der Lichtemission unterscheiden, wurdenbez�uglich der oben genannten Eigenschaften untersucht.



5.1. Hamamatsu-Blitzlampen 351) Die Lampe L2437In Anlehnung an das L3-Experiment wurde diese Lampe zun�achst f�ur den BABAR-Lichtpulser vorgeschlagen [CG 96]. Sie hat eine Entladungsstrecke von 1:5 mmsenkrecht zur optischen Achse mit einer Triggerelektrode. Die Lichtemission er-folgt direkt, d. h. ohne optische Komponenten wie z. B. Re
ektoren, in den durchdas Austrittsfenster vorgegebenen Raumwinkelbereich.2) Die Lampe L2189Diese Lampe mit einer anderen Kon�guration der Entladungsstrecke wurde beiCrystal Barrel eingesetzt. Die Entladungsstrecke ist mit 8 mm wesentlich l�angerund deshalb mit 5 Triggerelektroden versehen. Sie ist ebenfalls senkrecht zur opti-schen Achse angeordnet, und die Lichtemission erfolgt ebenfalls direkt.3) Die Lampe L4633Im Hinblick auf die hohen Anforderungen bez�uglich der Intensit�at des BABAR-Lichtpulsers wurde diese Lampe getestet: die Lichtemission erfolgt nicht ausschlie�-lich direkt, sondern ein in die Entladungsr�ohre eingebauter Re
ektor sorgt daf�ur,da� r�uck- und seitw�arts emittiertes Licht auf das Austrittsfenster re
ektiert wird,was eine gr�o�ere verf�ugbare Lichtmenge pro Blitz bei gleicher Entladungsenergieerm�oglicht. Die 1:5mm lange Entladungsstrecke mit einer Triggerelektrode ist - imGegensatz zur Lampe L2437 - auf der optischen Achse angeordnet.

Anode   Reflektor   Triggerelektrode   KathodeAbbildung 5.1: Schematische Skizze der Entladungsr�ohre derHamamatsu-Blitzlampe L4633.In ihrem Funktionsprinzip sind sich die drei Lampen �ahnlich: die Entladungsr�ohrein Form eines Glaszylinders ist mit hochreinem Xenon-Gas mit einem Druck voneinigen Kilopascal gef�ullt. Durch die Anordnung von Anode, Triggerelektroden undKathode ist die Entladungsstrecke vorgegeben. Die R�uckseite der Entladungsr�ohreist als Rundstecker ausgelegt, der f�ur die mechanische und elektrische Verbindungzum Trigger-Sockel sorgt. Dieser wird mit vier Zuleitungen versorgt (Hochspannung,Triggerspannung, sowie den zugeh�origen Masseverbindungen) und hat die Aufgabe,



36 Kapitel 5. Die LichtquelleL�ange [mm] Durchmesser [mm]Entladungsr�ohre 30 26Trigger-Sockel 60 28Metallgeh�ause 105 33 / 37Tabelle 5.1: Dimensionen der Hamamatsu-Blitzlampen. In ihren Abmes-sungen sind sich die drei beschriebenen Lampen gleich.die am Trigger-Sockel angelegte Triggerspannung von einigen hundert Volt auf dieerforderliche Z�undspannung von 5�7kV zu transformieren. Diese 5�7kV Z�undspan-nung setzen, ausgehend von der Triggerelektrode (bzw. den Triggerelektroden beider Lampe L2189), einen Z�undfunken in Gang, durch dessen vorionisierte Spur sichdann mit Hilfe der zwischen Anode und Kathode angelegten Hochspannung dieHauptentladung ausbildet. Um die durch die Hochspannungspulse erzeugten elek-trischen St�orsignale weitgehend abzuschirmen, sind die Entladungsr�ohre und derTrigger-Sockel in einem Metallgeh�ause untergebracht. Es besteht aus zwei ineinan-der verschraubbaren H�alften und ist an der Lichtaustrittseite mit einem Fenster aussynthetischem Silikatglas versehen.Hochspannung Triggerspannung Max. Energie Max. Frequenz700� 1000 V 5� 7 kV 0:15 J 100HzTabelle 5.2: Betriebsparameter der Hamamatsu-Blitzlampen. Die elek-trischen Parameter sind f�ur die drei untersuchten Lampen gleich. Die Energie von0:15 J ist die Maximalenergie, die der Lampe pro Blitz elektrisch zugef�uhrt werdendarf.5.1.1 Die BlitzlampenelektronikDie Blitzlampen werden mit einem Netzteil betrieben, welches die Hoch- und Trig-gerspannung mit einer geeigneten Pulsfrequenz zur Verf�ugung stellt. Als Taktgeberdient ein IC NE555, dessen Signalfrequenz mit Hilfe eines Potentiometers einstellbarist. Mit dieser Frequenz wird ein Z�undkondensator (C = 220 nF ) �uber einen Thy-ristor entladen und dadurch der Triggerpuls mit einer Spannung von von 300�400Vbereitgestellt. Die erforderlichen Spannungen werden von zwei Transformatorengeliefert. Der erste hat zwei 12 V -Abgri�e, von denen der eine nach Gleichrichtungmit Hilfe eines Festspannungsreglers stabilisiert ist und den Taktgeber versorgt. Anden anderen Abgri� ist der zweite Transformator angeschlossen, der die 300�400VTriggerspannung erzeugt. Die Kondensatoren f�ur die Hauptentladung (Gesamtka-pazit�at C = 220 nF ) werden von einer externen Hochspannungsquelle �uber einengeeigneten Ladewiderstand (R = 50k
) geladen, dessen Dimensionierung nach zweiGesichtspunkten erfolgt: sein Widerstand mu� hinreichend gro� sein, damit der



5.1. Hamamatsu-Blitzlampen 37Ladestrom f�ur die Hochspannungsversorgung nicht zu sehr ansteigt; andererseitsdarf er nicht so gro� sein, da� die Kondensatoren bei der gew�unschten Blitzfrequenznicht mehr vollst�andig geladen werden.Mit der beschriebenen Netzteil-Kon�guration wird der Blitzlampe bei 1 kV Hoch-spannung die elektrische EnergieE = 12CU2 = 12 � 0:22 � 10�6 F � (1000 V )2 = 0:11 J (5.1)pro Blitz zugef�uhrt. F�ur eine gr�o�ere Lichtmenge kann die Hochspannung erh�ohtwerden: mit 1270V wird die vom Hersteller vorgegebene Maximalenergie von 0:15Jpro Blitz erreicht. Die andere M�oglichkeit zur Erh�ohung der Lichtmenge best�undein einer Vergr�o�erung der Kapazit�at, was jedoch auch eine (unerw�unschte) Vergr�o-�erung der Pulsdauer zur Folge h�atte [Ha 97, Ka 89].Bei der Entladung der Blitzlampe 
ie�en kurzzeitig betr�achtliche Str�ome:I = dQdt = CdUdt � 0:22 �F � 1000 V1 �s = 220A (5.2)Gegen die hierdurch verursachten elektromagnetischen St�orsignale sind die Photodi-oden sehr emp�ndlich. Aus Abschirmungsgr�unden wird deshalb f�ur das Netzteil einHF-dichtes Geh�ause ben�otigt, dessen Netzanschlu� mit einem Netz�lter versehenist. Desweiteren m�ussen f�ur die Lampenzuleitungen geschirmte Kabel verwendetwerden.5.1.2 Stabilit�at und relative Intensit�atEingangs dieses Kapitels wurde als eine Anforderung an die Lichtquelle eine m�oglichstgute Stabilit�at genannt. Daher ist es von Bedeutung, die Blitzlampen hinsichtlichihrer Intensit�atsschwankungen zu untersuchen. Die an einem festen Ort beobachtetenIntensit�atsschwankungen haben im wesentlichen zwei Ursachen:i) die Gesamtlichtmenge aufeinanderfolgender Blitze variiert einerseits aufgrundstatistischer Schwankungen bei den strahlungserzeugenden Prozessen im Plas-ma der Gasentladung, andererseits ist die Lichtmenge mit der ,,Plasmamenge",also im wesentlichen der L�ange der Funkenstrecke bei der Entladung, korreliert;diese kann variieren, da der Weg, den die Entladung zwischen den Elektrodennimmt, nicht exakt reproduziert wird.Au�erdem kann die Lichtmenge aufgrund schlecht angepa�ter elektrischerGr�o�en schwanken: wenn z. B. der Ladewiderstand f�ur die eingestellte Fre-quenz zu gro� gew�ahlt ist, so da� die Kondensatoren beim Einsetzen der Ent-ladung noch nicht vollst�andig geladen sind, kann es bedingt durch die zeitlicheUnbestimmtheit zwischen dem Z�unden des Triggerfunkens und der Hauptent-ladung (,,Jitter"� 200 ns) vorkommen, da� die Entladung f�ur aufeinander-folgende Blitze bei unterschiedlichen Ladungszust�anden der Kondensatoreneinsetzt.



38 Kapitel 5. Die Lichtquelleii) aufgrund r�aumlicher Schwankungen der Entladungsstrecke kann es vorkom-men, da� verschieden gro�e Bruchteile der Gesamtlichtmenge den Beobach-tungsort erreichen. Hierdurch k�onnen Intensit�atsschwankungen auch f�ur Blitzemit gleicher Gesamtlichtmenge auftreten.
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Abbildung 5.2: Intensit�atsverteilung der Blitzlampe L2437. Die linkeLinie wurde ohne Lichtmischer mit einem Photomultiplier aufgenommen, die rechtemit Lichtmischer und mit einer original BABAR-Photodiode.In den meisten F�allen d�urfte eine Kombination beider E�ekte f�ur die beobachtetenIntensit�atsschwankungen verantwortlich sein, wobei der zweite E�ekt durch dieElimination der Ortsinformation aus dem Licht mit Hilfe des Lichtmischers min-imiert wird.Abbildung 5.2 zeigt qualitativ die stabilisierende Wirkung des Lichtmischers. Dielinke Linie wurde ohne Lichtmischer mit einer 200 �m-Faser und einem Photomul-tiplier aufgenommen und ist mit einem Gau�'schen Sigma von 2:2% um den Faktor2:4 breiter als die rechte Linie, die mit Lichtmischer, 200�m-Faser und einer BABAR-Photodiode aufgenommen wurde. Da die Diodenauslese aufgrund des schlechterenSignal-zu-Rausch-Verh�alnisses gegen�uber der Multiplierauslese eine Linienverbrei-terung um einen Faktor zwei bewirkt,1 verbesserte der Lichtmischer die Stabilit�atder Lampe L2437 bei dieser Messung um mehr als einen Faktor vier.Bei den anderen beiden Lampen war dieser E�ekt nicht so stark ausgepr�agt; au�er-dem ist deren Stabilit�at insgesamt wesentlich besser (s. Abbildung 5.3). Die Lampemit den geringsten Intensit�atsschwankungen ist die Lampe L2189. O�ensichtlichist die Entladung bei einer Kon�guration mit mehreren Triggerelektroden auf einerl�angeren Entladungsstrecke r�aumlich wesentlich stabiler als bei einer kurzen Entla-dungsstrecke mit nur einer Triggerelektrode. Die bessere Stabilit�at der Re
ektor-lampe L4633 ist darauf zur�uckzuf�uhren, da� unter kleinen Winkeln in Vorw�artsrich-tung, unter denen das Licht der Lampe �ublicherweise ausgelesen wird, keine direkte1Ergebnis entsprechender Vergleichsmessungen mit einer in NaI eindi�undierten 241Am-Quelle
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Abbildung 5.3: Stabilit�at und relative Intensit�at der drei Hamamatsu-Lampen. Die Linien wurden aufgenommen mit einer 200 �m-Faser und einerBABAR-Photodiode.Lichtemission statt�ndet, da die Anode die auf der optischen Achse liegende Entla-dungsstrecke verdeckt. Es gelangt also nur �uber den Re
ektor emittiertes Licht anden Beobachtungsort, das durch die Re
exion schon einen Teil seiner Ortsinforma-tion verloren hat.Auch bez�uglich der Intensit�at liefern die Lampen L2189 und L4633 bessere Ergeb-nisse als die urspr�unglich f�ur BABAR vorgesehene Lampe L2437. So ist die Intensit�atder Lampe L2189 um den Faktor 3:3 gr�o�er, was aufgrund der l�angeren Entladungs-strecke auch zu erwarten ist. Die Intensit�at der Re
ektorlampe L4633 �ubertri�t dieder Lampe L2437 sogar um den Faktor 4:3, was bei gleicher Entladungsstrecke ein Ef-fekt der Lichtsammlung durch den Re
ektor ist und sich mit den Herstellerangabendeckt [Ha 97].5.2 Andere Xenon-BlitzlampenMessungen mit der gesamten Lichtpulserkette ergaben, da� das Erreichen der ge-forderten 10 GeV Energie�aquivalent aufgrund von Intensit�atsverlusten bei der ex-tremen Verzweigung des Lichtweges nicht ohne Einschr�ankungen gesichert ist(s. Abschnitt 7.4). In Anbetracht dieser Ergebnisse bez�uglich der Gesamtlichtmengewar zu kl�aren, ob es als Alternative zu den Hamamatsu-Blitzlampen geeignete Lam-



40 Kapitel 5. Die Lichtquellepen anderer Hersteller gibt, mit denen eine gr�o�ere Intensit�at erreicht werden kann.Aus anderen Experimenten waren diesbez�uglich keine einschl�agigen Erfahrungenbekannt, so da� einige Blitzlampen verschiedener Hersteller getestet wurden, die auf-grund ihrer spezi�zierten Maximalenergie pro Blitz eine gr�o�ere Intensit�at erwartenlie�en. Neben dem absoluten Wert der Gesamtlichtmenge war dabei der Zeitverlaufder Entladung ein entscheidendes Kriterium dieser Tests. Wie schon eingangs diesesKapitels erw�ahnt, soll die Lichtquelle die Szintillationspulse des CsI(Tl) m�oglichstexakt nachbilden, da die Lichtpulser- und Szintillationssignale mit dem gleichendigitalen Filter analysiert werden, was im Falle verschiedenartiger Zeitverl�aufe derLichtpulser- und Szintillationssignale zu irref�uhrenden Ergebnissen f�uhren w�urde.Die Lampe PX-1 von WPI2Laut WPI-Firmenkatalog produziert diese Lampe Pulse hoher Intensit�at sowiekurzer Dauer und wurde unter anderem f�ur Anwendungen mit Fluoreszenz- oderPhosphoreszenzph�anomenen entwickelt. Sie konnte von WPI ausgeliehen und aufeinfache Weise in Betrieb genommen werden, da Lampe und interne Hochspan-nungserzeugung eine mechanische Einheit bilden, die nur einer externen Spannungs-versorgung (12V DC) bedarf. Ihre Maximalenergie pro Blitz ist mit 0:5J angegeben,ihre maximale Blitzfrequenz mit 10 Hz. Die L�ange der Entladungsstrecke betr�agt3mm.Die Lampe FXE5U von OrielDiese Lampe ist in ihrem Aufbau den Hamamatsu-Lampen �ahnlich, allerdings inihrer geometrischen wie elektrischen Auslegung um ein bis zwei Gr�o�enordnungengr�o�er. Die Entladungsstrecke ist 5mm lang und mit drei Triggerelektroden verse-hen, die mit einem Triggerpuls von 5 kV angesteuert werden. Dieser wird voneiner Schaltung �ahnlich der des Netzteils f�ur die Hamamatsu-Lampen generiert.Der Entladungs-Kondensator ist in einer externen Box untergebracht und hat eineKapazit�at von 3 �F . Bei der maximalen Entladungsspannung von 1200 V wird soeine maximale Entladungsenergie von 2 J erreicht. Mit dem provisorisch verschal-teten ,,Bausatz" in Form des (beachtlich gro�en) prim�aren Transformators (Masse4:35kg), der Trigger-Platine, des Entladungs-Kondensators und der Entladungsr�ohrewurde die Lampe mit einer Blitzenergie von 1 J betrieben.Die Lampe CGS 0703 von EG&GDie hohe Intensit�at dieser Lampe wird durch eine Kombination aus erh�ohtem Gas-druck (bis 2�105Pa) und gro�er Entladungsenergie (maximal 10J pro Blitz) erreicht.Geliefert wurde ein ,,Bausatz", bestehend aus der Entladungsr�ohre (Entladungs-strecke 3mm) und dem Transformator f�ur die Triggerspannung (maximal 25 kV ).In Ermangelung eines Kondensators mit entsprechend gro�er Kapazit�at wurde dieLampe zum Studium des Zeitverlaufs mit 0:54 J pro Blitz betrieben.2World Precision Instruments, Berlin



5.3. Pulsform der Blitzlampen 41Desweiteren konnte eine Xenon-Stroboskop-Lampe (Typ BVS-020) von der FirmaPolytec kurzzeitig ausgeliehen werden. Erste Tests ergaben jedoch ein hochgradigeInstabilit�at dieser Lampe: Ihr Intensit�atsspektrum zeigte anstelle einer Linie miteiner Breite kleiner als 1 % eine Doppellinie mit einer Breite von mehr als 10 %.Au�erdem ergab ein Blick auf den Zeitverlauf ihrer Lichtpulse, da� diese mit einerDauer von etwa 100 �s aus oben genannten Gr�unden vollkommen ungeeignet sind[Le 98].5.3 Pulsform der BlitzlampenAls Referenzpuls f�ur das Studium des Zeitverhaltens verschiedener Blitzlampenwurde eine von der kosmischen Strahlung erzeugte Szintillation eines CsI(Tl)-Kristalles aufgenommen. Dazu wurde der CsI(Tl)-Kristall mit Hilfe eines Photo-multipliers ausgelesen und dessen Signal mittels eines digitalen Speicheroszilloskopsaufgezeichnet (s. Abbildung 5.4 oben). Das Signal-zu-Rausch-Verh�altnis ist rela-tiv schlecht, weil die kosmische Strahlung (haupts�achlich Myonen) in einem solchenKristall mit Kantenl�angen von einigen Zentimetern einen Energieverlust von nureinigen MeV erleidet (s. Tabelle 3.3). Wie aus dem Signal-zu-Rausch-Verh�altnisbei den anderen Abbildungen ersichtlich ist, entspricht das Licht der Blitzlampenwesentlich gr�o�eren Energien.Aus dem Zeitverlauf der CsI(Tl)-Szintillation liest man in Abbildung 5.4 oben eineAnstiegszeit von etwa 50 ns und eine Abfallzeit von etwa 2:5 �s ab.Das - gegebenenfalls abgeschw�achte - Licht der verschiedenen Blitzlampen wurdenach dem Durchgang durch einen Lichtmischer mit einer 400 �m-Faser zum Photo-multiplier gef�uhrt. Dessen Signale wurden dann ebenfalls mit dem Digitaloszilloskopaufgezeichnet.Abbildung 5.4 unten zeigt den Lichtpuls der Hamamatsu-Lampe L4633, der demCsI(Tl)-Szintillationspuls recht �ahnlich ist. Seine k�urzere Abklingzeites wird durchdie l�angere Anstiegszeit und die Zeit bis zum Beginn des Abfalls etwas �uberkom-pensiert, so da� die Pulsdauer insgesamt etwas l�anger ist. Doppelt so lang wie diePulsdauer der Szintillation ist die der WPI -Lampe (s. Abbildung 5.5 oben). Beson-ders drastisch unterscheidet sich hier die Anstiegszeit von der des Referenzpulses. InAbbildung 5.5 unten ist ein Puls der Oriel -Lampe gezeigt, dessen Dauer noch l�angerist, vor allem aufgrund der langen Abklingphase. Die EG&G-Hochdrucklampe be-wegt sich mit ihrem Zeitverhalten in komplett anderen Dimensionen als der Restder Blitzlampen. O�ensichtlich f�uhrt hier der im Vergleich zu den anderen Lampenwesentlich h�ohere Gasdruck zu einem um eine Gr�o�enordnung langsameren Zeitver-lauf der Lichtpulse.Die Zahlenwerte f�ur das Zeitverhalten der verschiedenen Lichtquellen sind in Tabelle5.3 zusammengestellt. Tendenziell w�achst die Pulsdauer mit der Entladungsenergiean, was auf die gr�o�ere Kapazit�at der Entladungs-Kondensatoren zur�uckzuf�uhrenist [Ha 97, Ka 89].
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L4633

Abbildung 5.4: Zeitverlauf eines CsI(Tl)-Szintillationspulses (oben)und eines Lichtpulses der Hamamatsu-Lampe L4633 (unten). Die ins-gesamt etwas gr�o�ere Dauer des Blitzlampen-Pulses ist im wesentlichen durch diel�angere Anstiegszeit bedingt.
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FXE5U

Abbildung 5.5: Zeitverlauf eines Lichtpulses der Lampe PX-1 von WPI(oben) und der Lampe FXE5U von Oriel (unten). Die Zeitskala des unterenBildes ist um einen Faktor zwei gr�o�er als f�ur die CsI(Tl)-Szintillation.
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CGS 0703

Abbildung 5.6: Zeitverlauf eines Lichtpulses der Lampe CGS 0703von EG&G. Die Zeitskala ist um einen Faktor 10 gr�o�er als f�ur die CsI(Tl)-Szintillation.
Lichtquelle Anstieg [ns] Abfall [�s] Pulsdauer [�s] EBlitz [J ]CsI 50 2:5 2.6 -L4633 (Hamamatsu) 400 2:0 2.8 0:15PX-1 (WPI) 900 3:0 5.0 0.25FXE5U (Oriel) 800 5:0 6.4 1.00CGS 0703 (EG&G) 7000 25:0 38.0 0.54Tabelle 5.3: Anstiegs- und Abfallzeit sowie Pulsdauer der verschiede-nen Lichtquellen. Als einzige der getesteten Lampen bildet die Hamamatsu-Lampedie CsI(Tl)-Szintillation mit zufriedenstellender Genauigkeit nach.



5.3. Pulsform der Blitzlampen 45Emp�ndlicher als von der Entladungsenergie scheint die Pulsdauer von dem Gas-druck in der Entladungsr�ohre abzuh�angen, wodurch sich der um eine Gr�o�enordnunglangsamere Zeitverlauf der EG&G-Hochdrucklampe bei halber Entladungsenergiegegen�uber der Oriel -Lampe erkl�aren l�a�t.Die aussichtsreichste Alternative zur Hamamatsu-Re
ektorlampe ist die Oriel -Lampe, da bei ihr eine Vergr�o�erung der Entladungsenergie um einen Faktor 6.7,,nur" etwas mehr als eine Verdopplung der Pulsdauer bewirkt.Insgesamt ist o�ensichtlich eine gr�o�ere Intensit�at nur integral, also �uber eine l�angerePulsdauer zu erreichen, nicht aber �uber eine gr�o�ere Amplitude bei gleicher Puls-dauer, wie es im Hinblick auf die kurze Shaping-Zeit von 250 ns der BABAR-Vorverst�arker w�unschenswert w�are.Es war also zu untersuchen, welchen E�ekt eine l�angere Pulsdauer auf die Formdes Vorverst�arkersignals hat. Dazu wurde das Licht der entsprechenden Lampe ineinen BABAR-Kristall eingekoppelt und mit einer BABAR-Photodiode und BABAR-Vorverst�arker ausgelesen. Das Vorverst�arkersignal wurde dann wieder mit dem Digi-taloszillskop aufgezeichnet. Als Referenzsignal wurde auf die gleiche Weise wiederumeine Szintillation des CsI(Tl)-Kristalls aufgenommen.Abbildung 5.7 oben zeigt den zeitlichen Verlauf eines Pulses der Hamamatsu-Re
ektorlampe nach dem Shaping durch den BABAR-Vorverst�arker. Die Puls-dauer ist mit etwa 10 �s nur unwesentlich gr�o�er als die des Vorverst�arkersignalsder CsI(Tl)-Szintillation, welches in Abbildung 5.8 gezeigt ist. Die Hamamatsu-Lampe liefert also Signale, die auch nach dem Shaping durch den Vorverst�arker inder Pulsform eine gute �Ubereinstimmung mit den Szintillationssignalen aufweisen.Die Pulsdauer des Vorverst�arkersignals der Oriel -Lampe (Abbildung 5.7 unten) istdagegen um ein Vielfaches gr�o�er als die des Vorverst�arkersignals der Szintillation,wie es anhand der Pulsdauer der Lichtpulse auch zu erwarten ist (vgl. Tabelle 5.3).Der langsame Zeitverlauf der Signale der Oriel -Lampe macht es unm�oglich, diesemit dem gleichen Sampling und digitalen Filter wie die Szintillationssignale zu ver-arbeiten. Eine solch ,,langsame" Lichtquelle k�onnte nur dann eingesetzt werden,wenn die Signalverarbeitung dahingehend ge�andert w�urde, da� die Lichtpulsersig-nale mit einem eigenen, angepa�ten digitalen Filter analysiert werden. Abgesehenvon der Notwendigkeit eines eigenen digitalen Filters f�ur solch langsame Signale zurFehlerminimierung k�onnte auch nur auf diese Weise von der gr�o�eren Lichtmengeeiner langsameren Lichtquelle pro�tiert werden: wie aus Abbildung 5.7 ersichtlich,�au�ert sich die gr�o�ere Lichtmenge der Oriel -Lampe gegen�uber der der Hamamatsu-Lampe (Faktor 6.7 in der Entladungsenergie) haupts�achlich integral, wohingegen dasAmplitudenverh�altnis von 4 : 3:1 kein Ma� daf�ur ist.In Tabelle 5.4 sind die Zahlenwerte f�ur den Zeitverlauf der Vorverst�arkersignale derSzintillation, der Hamamatsu-Re
ektorlampe und der Oriel -Lampe zusammenge-stellt, aufgrund derer die Entscheidung �uber die Lichtquelle f�ur das Lichtpulser-System zugunsten der Hamamatsu-Re
ektorlampe aus�el.
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FXE5U

Abbildung 5.7: Zeitverlauf der Pulse der Hamamatsu-Lampe L4633(oben) und der Oriel-Lampe FXE5U (unten) nach dem Shaping durcheinen BABAR-Vorverst�arker. Die gr�o�ere Lichtmenge der Oriel-Lampe (Faktor6.7 in der Entladungsenergie) kommt weniger in der Amplitude als integral zumAusdruck. Der Unterschwinger am Pulsbeginn kommt durch das elektromagnetischeFeld des Entladungsstromes als eine Folge der provisorischen Verschaltung der Oriel-Lampe ohne Abschirmung zustande.
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CsI

Abbildung 5.8: Zeitverlauf eines Szintillationspulses nach dem Shapingdurch einen BABAR-Vorverst�arker. Die Zeitskala ist um einen Faktor 2.5kleiner als bei Abbildung 5.7.
Lichtquelle Anstieg [�s] Abfall [�s] Pulsdauer [�s]CsI 0.9 7 9L4633 (Hamamatsu) 1 8 10FXE5U (Oriel) 3 35 40Tabelle 5.4: Anstiegs- und Abfallzeit sowie Pulsdauer nach demShaping durch einen BABAR-Vorverst�arker. Die �Ubereinstimmung zwischendem Vorverst�arkersignal der Hamamatsu-Lampe und der CsI(Tl)-Szintillation istgut. Das Signal der Oriel-Lampe ist zu langsam, um auf die gleiche Weise wie dieSzintillationssignale verarbeitet werden zu k�onnen.



Kapitel 6Die Lichtaufbereitung6.1 Spektral�lterWesentliche Zielsetzungen f�ur das Lichtpulsersystem sind die �Uberwachung undDokumentation von �Anderungen der Transmissivit�at der Kristalle f�ur das Szintilla-tionslicht, welche als Folge von Strahlensch�aden auftreten k�onnen. Um Verf�alschun-gen aufgrund von Wellenl�angenabh�angigkeiten des Transmissionsverhaltens auszu-schlie�en, soll mit dem Lichtpulsersystem zu diesem Zweck das Szintillationsspek-trum des CsI(Tl) m�oglichst exakt nachgebildet werden. Zudem wird nach Unter-suchungen der britischen Kollaborationsgruppen ein Maximum in der Auswirkungvon Strahlensch�aden auf die Transmissivit�at im Wellenl�angenbereich 550� 580 nmerwartet, also gerade im Maximum des CsI(Tl)-Szintillationsspektrums [Pl 98]. Einegute �Ubereinstimmung zwischen dem Szintillationsspektrum und dem Spektrum derLichtquelle des Lichtpulsers erscheint deshalb notwendig.Da das Emissionsspektrum der Xenon-Blitzlampe (240 � 2000 nm) nahezu kon-tinuierlich ist, m�ussen mit Hilfe von Spektral�ltern die au�erhalb des Szintillations-spektrums des CsI(Tl) liegenden Bereiche ausgeblendet werden.Zum Abschneiden des Bereiches gro�er Wellenl�angen �ndet ein Infrarot-Filter (Typ775FW82) der FirmaOriel Verwendung. Seine Transmissivit�at f�ur Licht mit Wellen-l�angen gr�o�er als 750nm ist T � 10%, so da� der langwellige Spektralbereich wirk-sam ausgeblendet wird. F�ur Licht mit Wellenl�angen zwischen 450 nm und 675 nmbetr�agt seine Transmissivit�at T � 85%, was nur geringf�ugige Intensit�atsverluste imerw�unschten Spektralbereich bedeutet.Der kurzwellige Bereich des Spektrums wird mit Hilfe eines Ultraviolett-Filters (Typ455FG03), ebenfalls von der Firma Oriel, ausgeblendet. Seine Transmissivit�at f�urLicht mit Wellenl�angen gr�o�er als 475 nm ist T � 95%, f�ur Licht mit Wellenl�angenkleiner als 450nm dagegen praktisch Null (< 1%). Das Ausblenden des ultraviolet-ten Anteils des Blitzlampenspektrums erfolgt also nahezu ohne Verluste im erw�unsch-ten Spektralbereich.Die beiden Filter werden mit Hilfe eines Gewindest�ucks, welches in das Metall-geh�ause der Blitzlampe eingeschraubt wird, vor dem Austrittsfenster befestigt. Dieshat den Vorteil, da� die Filter mechanisch stabil am Lichtaustrittsfenster anliegenund nicht im Strahlengang justiert werden m�ussen.



6.2. Abschw�achungs�lter 49Alternativ zur Ausblendung des ultravioletten Anteils wurde untersucht, inwieweitdieser zur Steigerung der Intensit�at im erw�unschten Spektralbereich genutzt werdenkann. Dies w�are m�oglich mit Hilfe eines Szintillators, der als Wellenl�angenschieberultraviolettes Licht absorbiert und daf�ur gr�unes Szintillationslicht �ahnlich dem desC�asiumjodids emittiert. Ein solcher Szintillator ist der organische Szintillator BC-430 der Firma Bicron. Vergleichsmessungen mit diesem anstelle des UV-Filtersergaben jedoch eine Verringerung der Intensit�at um etwa 30%. Das bedeutet, da� derAnteil des im Szintillator absorbierten Lichtes zu gro� ist, verglichen mit dem Anteil,der reemittiert wird, nachdem er zu gr�o�eren Wellenl�angen verschoben wurde, alsda� der Wellenl�angenschieber gewinnbringend eingesetzt werden k�onnte. Aufgrunddieses Ergebnisses wurde dieser Ansatz zur Ausnutzung des ultravioletten Lichtesnicht weiter verfolgt.6.2 Abschw�achungs�lterF�ur einen Linearit�atstest der Ausleseelektronik des Kalorimeters �uber den gesamtenEnergiebereich von einigenMeV bis etwa 10GeV ist es erforderlich, die Lichtmengeentsprechend zu variieren. Zur Abdeckung des dynamischen Bereiches von vierGr�o�enordnungen ist die Variation der Lichtmenge �uber optische Abschw�achungnotwendig, da die Intensit�at der Blitzlampe �uber �Anderung der Hochspannung nurinnerhalb etwa einer Gr�o�enordnung variiert werden kann.Um m�oglichst viele Me�punkte f�ur den Linearit�atstest zu erhalten, mu�te eine viel-stu�ge optische Abschw�achung angestrebt werden. Diese kann mit dem Neutralglas-�ltersatz FS-3 der Firma Newport erreicht werden, der sich aus insgesamt 9 Filternmit 8 unterschiedlichen optischen Dichten zusammensetzt: er beinhaltet zwei Filterder nominalen optischen Dichte 0.05 (De�nition der optischen Dichte: s. Abschnitt6.2.1), f�unf Filter mit optischen Dichten 0.2 bis 1.0 in 0.2er-Schritten sowie jeweilseinen Filter der optischen Dichte 2.0 bzw. 3.0. Dieser Filtersatz �ndet auf folgendeWeise Verwendung: im Strahlengang unmittelbar hinter der Blitzlampe be�ndensich zwei hintereinander angeordnete Filterr�ader (Typ 65) der Firma OWIS, die mitSchrittmotoren betrieben werden k�onnen. Sie sind f�ur jeweils f�unf Filter vorgesehen,werden aber mit nur jeweils vier Filtern best�uckt, um durch Kombination der bei-den Leerstellen die Maximalintensit�at zu erreichen. Durch die Kombinationen einerLeerstelle mit den Filtern des jeweils anderen Rades und die m�oglichen Zweierkom-binationen von Filtern beider R�ader sind insgesamt 25 Me�punkte m�oglich.6.2.1 Kalibration der Abschw�achungs�lterDie optische Dichte (OD) eines Materials ist de�niert als der negative dekadi-sche Logarithmus der Transmissivit�at, bzw. als der dekadische Logrithmus der Ab-schw�achung: OD = � logT = logA (6.1)



50 Kapitel 6. Die LichtaufbereitungDa das Absorptionsverm�ogen eines Materials von der Wellenl�ange der auftre�endenStrahlung abh�angt, sind auch diese Gr�o�en wellenl�angenabh�angig. Deshalb sind dievon Newport angegebenen Werte f�ur die optischen Dichten der Filter, die mit Hilfeeiner monochromatischen Laserdiode (� = 650 nm) ermittelt wurden, streng nurf�ur diese Wellenl�ange g�ultig. Im Wellenl�angenbereich von 400 nm bis 1100 nm sindAbweichungen der Transmissivit�aten von bis zu 50 % von diesen Werten m�oglich[Ne 95]. Daher war es notwendig, die f�ur das mit Hilfe der Spektral�lter aus demLampenspektrum ausgeschnittene Frequenzband e�ektiven Abschw�achungen experi-mentell zu ermitteln. Um Fehler durch etwaige Nichtlinearit�aten in der Ausleseelek-tronik oder Diskrepanzen zwischen eingestellten und tats�achlichen Verst�arkungsfak-toren auszuschalten, wurden die Filter bei einer festen Verst�arkereinstellung relativzueinander vermessen.Ermittlung der NullpunktkorrekturenF�ur die Vergleichsmessungen sind Nullpunktkorrekturen notwendig, um Fehler auf-grund nicht durch den Ursprung verlaufender Kennlinien der Photodioden (Dunkel-strom) oder O�sets in der Ausleseelektronik zu vermeiden.Letztere wurden durch eine elektrische Eichung des ADCs ermittelt. Dazu wurde dasLicht der Blitzlampe mit einer 200 �m-Faser und Photodiode ausgelesen und derenSignale mit dem Vor- und Linearverst�arker derart verst�arkt, da� sie sich am oberenEnde des ADC-Spektrums befanden. Mit Hilfe eines elektrischen Abschw�acherswurde die Signalspannung dann um 2 dB, 4 dB, 8 dB und 14 dB abgeschw�acht undauf diese Weise die Linie der Lampe an vier weiteren Me�punkten aufgenommen.Die lineare Regression der resultierenden Geraden (s. Abbildung 6.1) ergibt einenelektrischen O�set von +18.88 Kan�alen (Korrelationskoe�zient = 0.9999).Um auf den Dunkelstrom der Photodioden korrigieren zu k�onnen, wurden die
-Spektren verschiedener radioaktiver Isotope mit einem kleinen CsI(Tl)-Kristallaufgenommen. Seine Abmessungen (20� 15 � 14)mm3 waren so gew�ahlt, da� dieaktive Fl�ache der aufgeklebten BABAR-Photodiode gerade eine seiner Seiten
�achenabdeckt, was eine gute Lichtsammele�zienz und damit ein gutes Signal-zu-Rausch-Verh�altnis garantiert. Die so gewonnenen 
-Spektren von 60Co, 137Cs, 22Na und 88Ysind in Abbildung 6.3 dargestellt. Mit Hilfe eines Gau�-Fits wurde die Kanallageder Schwerpunkte der Photopeaks ermittelt. Die Energie der Photopeaks als Funk-tion der Kanallage ihrer Schwerpunkte ergibt dann die in Abbildung 6.2 dargestellteEichgerade. Aus der linearen Regression (Korrelationskoe�zient = 0.9999) erh�altman eine Nullpunktkorrektur von +1.08 Kan�alen.Bestimmung der Abschw�achungsfaktorenBei einer festen Verst�arkereinstellung wurde das Licht der Blitzlampe �uber eine200�m-Faser mit einem BABAR-Kristalldetektor (s. Abbildung 3.5) ausgelesen. DieAbschw�achungsfaktoren der Neutralglas�lter wurden dann wie folgt ermittelt: zu-n�achst wurde ein Bezugspunkt gesucht, der im 1024-Kanal-Spektrum m�oglichst"hoch", d. h. etwa bei Kanal 1000 liegt, so da� man relative Abschw�achungen bis
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Abbildung 6.1: Elektrische Eichung des ADCs. Die lineare Regressionergibt einen elektrischen O�set von +18.88 Kan�alen.
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Abbildung 6.2: Energie-Eichung. Die Kanalnummer der jeweiligen Me�-punkte wurde mit Hilfe eines Gau�-Fits an die entsprechenden Photopeaks der inAbbildung 6.3 gezeigten Spektren ermittelt. Die lineare Regression ergibt eine Null-punktkorrektur von +1.08 Kan�alen.
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Abbildung 6.3: Gamma-Spektren von 60Co, 137Cs, 22Na und 88Y. DieSpektren wurden mit einem kleinen CsI(Tl)-Kristall und einer original BABAR-Photodiode aufgenommen.etwa zu einem Faktor 20 gegen diesen Bezugspunkt messen kann (obere Grenze desRauschens etwa bei Kanal 50). Die Verst�arkereinstellung wurde so gew�ahlt, da� dieLinie der Blitzlampe mit dem Filter OD2.00 (optische Dichte 2.00 entspricht Ab-schw�achungsfaktor 100, s. Gleichung 6.1) als Bezugspunkt bei Kanal 993 lag. Nunwurde die Lampenlinie nacheinander jeweils mit dem zus�atzlichen Filter OD1.00,OD.80, OD.60, OD.40, OD.20, OD.05 aufgenommen. Mit Hilfe der nullpunktkorri-gierten Kanallage des Schwerpunktes der jeweiligen Linie konnte die Abschw�achungdes entsprechenden Filters aus dem Verh�altnis zum ebenfalls nullpunktkorrigiertenBezugspunkt direkt bestimmt werden. Die Abschw�achung des Filters OD2.00 ergabsich dann aus der Schwerpunktlage der Linie bez�uglich der mit der Filterkombi-nation OD1.00+OD.80+OD.40, deren Abschw�achungsfaktor sich aus dem Produktder soeben bestimmten Einzelabschw�achungen ergibt. Nun wurde der Filter OD2.00gegen den Filter OD3.00 ausgetauscht, mit diesem die Lampenlinie aufgenommen



6.2. Abschw�achungs�lter 53Filter(OD) Abschw.(e�.) Abschw.(nom.) Abweichung(%)0.05 1.08 1.12 -3.750.20 1.66 1.59 +4.590.40 2.49 2.51 -1.000.60 3.96 3.98 -0.450.80 6.79 6.31 +7.671.00 7.34 10.00 -26.632.00 55.90 100.00 Faktor 23.00 207.04 1000.00 Faktor 5Tabelle 6.1: Abschw�achungsfaktoren des Newport-Filtersatzes FS-3.Die Abweichungen der e�ektiven (gemessenen) von den nominalen Abschw�achungs-faktoren nehmen mit der optischen Dichte zu.und aus ihrer Schwerpunktlage der Abschw�achungsfaktor des Filters OD3.00 relativzum Bezugspunkt bestimmt. Mit dem soeben bestimmten Abschw�achungsfaktordes Filters OD2.00 ergab sich dann die e�ektive Abschw�achung des Filters OD3.00.Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt und weisen erhebliche Abwei-chungen von den Nominalwerten auf. Mit Ausnahme der beiden Filter OD.20 undOD.80 liegen die f�ur den ausgeschnittenen Teil des Blitzlampenspektrums e�ektivenAbschw�achungen unter den Nominalwerten; die Abweichung von diesen nimmt mitgr�o�eren optischen Dichten zu und betr�agt f�ur den optisch dichtesten Filter OD3.00den Faktor f�unf.In die Bestimmung der Abschw�achung des Filters OD2.00 relativ zu der Filterkom-bination OD1.00+OD.80+OD.40 � und damit auch indirekt in die des FiltersOD3.00 relativ zu dem Filter OD2.00 � ging die Annahme ein, da� die e�ek-tive Abschw�achung einer Filterkombination gleich dem Produkt der entsprechen-den Einzelabschw�achungen ist. In dieser Annahme werden m�ogliche systematischeFehler aufgrund von Vielfachre
exionen an den Grenz
�achen nicht ber�ucksichtigt.Desweiteren k�onnte eine aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes und Fil-terdicken innerhalb der Filterkombination im Vergleich zu einem homogenen Fil-ter gleicher Dicke und gleicher Abschw�achung ver�anderte Nettostrahlversetzung zuFehlern f�uhren.Um das Ausma� dieser Ein
�usse zu pr�ufen, wurde die e�ektive Abschw�achungeiniger Filterkombinationen gemessen und jeweils mit dem Produkt der entsprechen-den Einzelabschw�achungen verglichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.4 dargestellt.W�are die Darstellung der e�ektiven Abschw�achung einer Filterkombination als Pro-dukt der Einzelabschw�achungen exakt, l�agen alle Me�werte genau auf der Diagona-len, von der die in Abbildung 6.4 dargestellte Ausgleichsgerade (Korrelationskoef-�zient = 0.9995) durch die Me�punkte nur geringf�ugig abweicht. Die Abweichungenliegen im Bereich eines Prozentes und entsprechen damit den Me�unsicherheiten;die gr�o�te Abweichung betrug 3:1 %. Insgesamt ist somit die obige Annahme imRahmen einer Unsicherheit von etwa 1 % gerechtfertigt.
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Produkt der Einzelabschw�achungenAbbildung 6.4: Konsistenztest f�ur die Bestimmung der Abschw�a-chungsfaktoren. Die e�ektive Abschw�achung einer Filterkombination wird aufetwa 1% genau von dem Produkt der einzelnen Abschw�achungen der entsprechendenFilter repr�asentiert. Die Fehlerbalken liegen in der Gr�o�enordung der Me�punkteund sind deshalb nicht eingezeichnet.Anordnung der Filter auf den Filterr�adernJeweils vier Filter sind auf den Filterr�adern so angeordnet, da� die insgesamt 25Me�punkte m�oglichst gleichm�a�ig �uber den gesamten Energiebereich verteilt sind.Desweiteren wurde im Hinblick auf den Linearit�atstest darauf geachtet, da� Inten-sit�aten erm�oglicht werden, deren Energie�aquivalent � eine 10 GeV entsprechendeLichtmenge pro Kristall vorausgesetzt � in der N�ahe der Umschaltpunkte der CARE-Chips liegen, die den Vorverst�arkern nachgeschaltet sind und je nach Gr�o�e desVorverst�arkersignals ein 1-, 4-, 32- oder 256-fach verst�arktes Signal liefern. In Tabelle6.2 ist die Verteilung der Filter auf die Filterr�ader dargestellt, in Tabelle 6.3 die mitden sich daraus ergebenden Kombinationen einstellbaren Me�punkte.6.3 Di�usorenAls erste Stufe der Lichtmischung kommen Di�usoren zum Einsatz mit der Auf-gabe, das Licht der Blitzlampe vor dem Eintritt in den Lichtmischer aufzustreuen,so da� bereits ein Teil der Orts- und Winkelinformation eliminiert und dadurch einee�ektivere Lichtmischung m�oglich ist. Erste Untersuchungen wurden mit wenigen



6.3. Di�usoren 55Position A B C D ERad 1 Filter (ODnominal) frei 2.00 0.05 0.80 3.00Position 1 2 3 4 5Rad 2 Filter (ODnominal) frei 0.60 0.40 0.20 1.00Tabelle 6.2: Anordnung der Abschw�achungs�lter auf den Filterr�adern.
ODeffektiv Energie [eV ] Kombination0.00 10G A10.03 9.3G C10.22 6.0G A40.25 5.6G C40.40 4.0G A30.43 3.7G C30.60 2.5G A20.63 2.3G C20.83 1.5G D10.87 1.3G A50.90 1.2G C51.05 891.3M D41.23 588.8M D31.43 371.5M D21.70 199.5M D51.75 177.8M B11.97 107.2M B42.15 70.8M B32.32 47.9M E12.35 44.7M B22.54 28.8M E42.62 24.0M B52.72 19.1M E32.92 12.0M E23.19 6.5M E5Tabelle 6.3: Me�punkte f�ur den Linearit�atstest. Aufgef�uhrt ist die ausden gemessenen Einzelabschw�achungen errechnete optische Dichte der entsprechen-den Filterkombinationen und deren Energie�aquivalent, ausgehend von einer 10GeVentsprechenden unabgeschw�achten Intensit�at. Energien in der N�ahe der Umschalt-punkte der CARE-Chips sind fett gedruckt [De 98].



56 Kapitel 6. Die LichtaufbereitungMillimetern dicken, di�us streuenden Scheiben gemacht. Bez�uglich des Di�usorma-terials und der Positionierung des Di�usors im Strahlengang wurden entsprechendeTestmessungen durchgef�uhrt, welche die im folgenden diskutierten Ergebnisse liefer-ten.6.3.1 Di�usormaterialienMan kann zwei Arten von Di�usormaterialien unterscheiden: einerseits eingetr�ubteMaterialien wie z. B. Milchglas, bei denen die di�use Streuung im gesamten Volumenerfolgt, andererseits aufgerauhte Materialien wie z. B. mattiertes Plexiglas, bei denendie di�use Streuung nur an den mattierten Ober
�achen statt�ndet. Als eingetr�ubteMaterialien wurden Milchglas und Opalglas (Spindler & Hoyer), als mattierte Ple-xiglas und gew�ohnliches Glas getestet. Eine Kombination aus eingetr�ubtem undmattiertem Di�usor stellt der Marataglas-Di�usor von Spindler & Hoyer dar.Kanal

Plexiglas y/mmx/mm

Kanal

Milchglas y/mmx/mm
Abbildung 6.5: Vergleich zweier Di�usoren. W�ahrend die Milchglasscheibee�ektiver streut, erm�oglicht die Plexiglasscheibe eine gr�o�ere Maximalintensit�at.Repr�asentativ f�ur die Eigenschaften mattierter und eingetr�ubter Di�usoren ist inAbbildung 6.5 das Intensit�atspro�l der Blitzlampe hinter einer mattierten Plexi-glasscheibe (links) und einer Milchglasscheibe (rechts) gezeigt. Dargestellt ist dieSchwerpunktlage der Blitzlampenlinie als Funktion der Ausleseposition der Me�-faser in der x-y-Ebene senkrecht zur optischen Achse. Dem Vergleich der beidenDi�usorscheiben entnimmt man, da� mit der Plexiglasscheibe eine in etwa um denFaktor sieben gr�o�ere Gesamtintensit�at erreicht wird, w�ahrend die Milchglasscheibedas Licht e�ektiver streut (kleineres Mitte-Rand-Verh�altnis).



6.3. Di�usoren 57Dieses Ergebnis ist nicht �uberraschend: man erwartet, da� eine mattierte Oberf�achenicht so e�ektiv streut wie ein eingetr�ubtes Volumen, infolgedessen aber mehr Licht,,durchl�a�t". Hinsichtlich der hohen Anforderungen bez�uglich der Maximalintensit�at�el die Entscheidung �uber das Di�usormaterial zugunsten der Plexiglasscheibe aus.6.3.2 PositionierungEbenso wie die Wahl des Di�usormaterials ist die Positionierung der Di�usorscheibeim Strahlengang ein Optimierungsproblem. Die Auswirkungen etwaiger Inhomogeni-t�aten in der Transmissivit�at der Abschw�achungs�lter kombiniert mit Ungenauig-keiten in ihrer Positionierung im Strahlengang w�aren f�ur bereits di�us gestreutesLicht weniger stark. Hinsichtlich dieser �Uberlegung erscheint es sinnvoll, die Di�u-sorscheibe mit den Spektral�ltern zusammen im Lampengeh�ause unterzubringen.Andererseits bedeutet ein gr�o�erer Abstand zwischen Di�usor und Lichtmischereinen erheblichen Intensit�atsverlust aufgrund von Raumwinkelverlusten des di�usaufgeweiteten Intensit�atspro�les.Kanal

im Lampengeh�ausey/mmx/mm

Kanal

vor dem Lichtmischery/mmx/mm
Abbildung 6.6: Positionierung der Di�usorscheibe. Dargestellt ist dieAuswirkung der Di�usorposition auf das Intensit�atspro�l hinter einem 15 cm langenLichtmischer mit quadratischem Querschnitt (Kantenl�ange 15mm) [De 98].Abbildung 6.6 verdeutlicht diese Verluste: die Messung des Intensit�atspro�les hinterdem Lichtmischer zeigt im Falle der Positionierung der Di�usorscheibe im Lampen-geh�ause eine etwa siebenmal geringere Intensit�at, verglichen mit dem Fall der Po-sitionierung unmittelbar vor dem Lichtmischer, in dem obendrein die Uniformit�atdes Pro�ls besser ist.



58 Kapitel 6. Die LichtaufbereitungAllerdings zeigte eine genauere Auswertung der Messungen, da� die Positionierungder Di�usorscheibe direkt vor dem Lichtmischer auf Kosten der Stabilit�at � alsoauf Kosten der Breite der Intensit�atsverteilung der Blitzlampe � geht. Die Inten-sit�atsschwankungen waren in diesem Fall um einen Faktor zwei gr�o�er: sie betrugenetwa 1 %, verglichen mit etwa 0:5 % im anderen Fall.Die bessere Uniformit�at des Intensit�atspro�ls, vor allem jedoch die drastisch ver-gr�o�erte Intensit�at bei einer Positionierung der Di�usorscheibe unmittelbar vor derEintritts
�ache des Lichtmischers f�uhrten zu der Idee, ganz auf die Di�usorscheibe zuverzichten und stattdessen die Eintritts
�ache des Lichtmischers zu mattieren, wasobendrein die Auswirkungen der Intensit�atsschwankungen der Blitzlampe wiederumverringerte. Diese Idee wird in Abschnitt 6.4.3 weiter verfolgt.6.4 LichtmischerWie schon in Abschnitt 4.2 und 5.1.2 erw�ahnt, sorgt der Lichtmischer f�ur die Elim-ination der Orts- bzw. Winkelinformation aus dem Licht der Blitzlampe. Dies wirderreicht durch Totalre
exion des Lichtes an den nichtidealen Lichtmischerw�anden(s. auch Abschnitt 7.1.1): aufgrund kleiner Inhomogenit�aten derselben kommt esbei den Totalre
exionen zu �Anderungen des Ausfallwinkels gegen�uber dem Ein-fallswinkel, was letztlich zu einer Mischung von Lichtstrahlen verschiedener Ein-trittswinkel in den Lichtmischer f�uhrt. Anhand des Austrittswinkels eines Licht-strahls kann dann nicht mehr auf dessen Eintrittswinkel geschlossen werden, wiees nach beliebig vielen Totalre
exionen an idealen W�anden der Fall w�are. Somitist auch bei zus�atzlicher Kenntnis des Austrittsortes aus dem Lichtmischer keinR�uckschlu� auf den Herkunftsort des Lichtstrahls m�oglich. Dies erkl�art die in Ab-schnitt 5.1.2 dokumentierte Verbesserung der Stabilit�at der Blitzlampe mit Hilfe desLichtmischers: die Auswirkungen der r�aumlichen Schwankung der Entladunsstrecke� also des Herkunftsortes der Lichtstrahlen � werden vermindert.Die prim�are Aufgabe des Lichtmischers allerdings besteht darin, ein f�ur die Vertei-lung des Lichtes auf die sekund�aren Fasern geeignetes Intensit�atspro�l zu scha�en.Abbildung 6.7 links zeigt das Intensit�atspro�l der Re
ektorlampe ohne Lichtmischer.Es ist � wie auch nach dem Durchgang durch eine Di�usorscheibe (s. Abbildung 6.5)� ann�ahernd gau�f�ormig und deshalb nicht f�ur eine homogene Verteilung des Lichtesauf die Fasern geeignet. Dagegen bewirkt die oben geschilderte Lichtmischung eineAb
achung des Intensit�atspro�ls, so da� es an der Austrittsseite des Lichtmischerseine ausgepr�agte Plateauform aufweist (s. Abbildung 6.7 rechts). Innerhalb desPlateaus zeigen sich nur noch geringf�ugige Inhomogenit�aten, die sich durch eine Op-timierung der Lichtmischerdimensionen noch beheben lassen (vgl. Abschnitt 6.4.2).6.4.1 MaterialDas Material f�ur den Lichtmischer mu� eine gute Transmissivit�at f�ur sichtbaresLicht aufweisen sowie eine e�ektive Lichtmischung gew�ahrleisten. Da sich die Ef-



6.4. Lichtmischer 59Kanal

y/mmx/mm

Kanal

y/mmx/mm
Abbildung 6.7: Intensit�atspro�l der Blitzlampe ohne (links) und mitLichtmischer (rechts).fektivit�at der Lichtmischung mit der Anzahl der Totalre
exionen und damit � beigegebener Querschnitts
�ache � der L�ange des Lichtmischers steigern l�a�t, ist dieForderung nach einer guten Transmissivit�at grundlegend. Zur Auswahl stehen alsoGlas und hochtransparente Kunststo�e. In Abbildung 6.8 sind die Intensit�atspro-�le hinter zwei geometrisch gleichen Lichtmischern dargestellt. Das Pro�l an derAustritts
�ache des Plexiglas-Lichtmischers weist verglichen mit dem an der Aus-tritts
�ache des Glas-Lichtmischers eine nahezu doppelt so hohe Intensit�at auf. Dadie Nachteile des Plexiglases bez�uglich der Lichtmischung geringf�ugig sind (dasPlateau hinter dem Glas-Lichtmischer ist etwas 
acher), �el die Wahl aufgrundder besseren Transmissivit�at auf Plexiglas als Lichtmischermaterial.6.4.2 GeometrieDie Geometrie eines Lichtmischers ist ma�geblich f�ur die E�ektivit�at der Lichtmi-schung. Diese ist bei einem Lichtmischer hoher Symmetrie schlechter als bei einemLichtmischer geringerer Symmetrie (Ergebnis entsprechender Las Vegas-Simulations-rechnungen, [Zi 98]). Als experimentelles Beispiel hierf�ur zeigt Abbildung 6.9 die In-tensit�atspro�le eines Lichtmischers mit quadratischem Querschnitt und eines zylin-drischen Lichtmischers gleicher L�ange sowie gleicher Querschnitts
�ache. W�ahrendersterer das gew�unschte Ergebnis, n�amlich ein Intensit�atspro�l guter Uniformit�at,aufweist, ist das Pro�l des zylindrischen Lichtmischers nicht f�ur eine homogene Licht-verteilung geeignet. Um hier ein Pro�l mit vergleichbarer Uniformit�at zu erreichen,w�are eine drastische Erh�ohung der Anzahl der Totalre
exionen notwendig, was �ubereine Verl�angerung des Lichtmischers oder/und eine Verkleinerung des Querschnittserreicht werden k�onnte.
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Plexiglas y/mmx/mm

Kanal

Quarzglas y/mmx/mm
Abbildung 6.8: Vergleichsmesssung zum Lichtmischermaterial. DerPlexiglas-Lichtmischer erm�oglicht eine nahezu doppelt so gro�e Intensit�at, verglichenmit dem Quarzglas-Lichtmischer gleicher Geometrie (zylindrisch, L�ange 15 cm, Ra-dius 5mm) bei nur unwesentlich schlechterer Lichtmischung (gr�o�ere W�olbung desPlateaus).Kanal

quadratischer Querschnitty/mmx/mm

Kanal

runder Querschnitty/mmx/mm
Abbildung 6.9: Vergleichsmesssung zur Lichtmischergeometrie. Beigleicher L�ange und Querschnitts
�ache ist die Lichtmischung eines Lichtmischers mitquadratischem Querschnitt wesentlich e�ektiver als die eines zylindrischen Lichtmi-schers [De 98].



6.4. Lichtmischer 61Kanal

100 mm Mischery/mmx/mm

Kanal

150 mm Mischery/mmx/mmKanal

300 mm Mischery/mmx/mmAbbildung 6.10: Me�reihe zur Lichtmischerl�ange. Die Qualit�at der Licht-mischung steigt mit wachsender Anzahl von Totalre
exionen [De 98].Das Design des Lichtpulsers sieht die Verteilung des Lichtes der einen Lichtquelleauf die vier Sekund�arfaserb�undel f�ur das Barrel vor (vgl. Abschnitt 4.2), so da�sich f�ur die Lichteinkopplung in die Sekund�arfaserb�undel zur e�ektiveren Nutzungder Lichtmischerquerschnitts
�ache ein quadratischer oder rechteckiger B�undel- undLichtmischerquerschnitt anbietet. Da obendrein die E�ektivit�at der Lichtmischungeines Lichtmischers mit quadratischem bzw. rechteckigem Querschnitt gr�o�er ist alsdie eines zylindrischen, wurde eine rechteckige Geometrie f�ur die Lichteinkopplungfestgelegt.Zur Ermittlung der f�ur eine zufriedenstellende Lichtmischung notwendigen Lichtmi-scherl�ange bei gegebener Querschnitts
�ache wurde das Intensit�atspro�l einer Blitz-lampe mit schief eingebautem Re
ektor, die auf diese Weise trotz des Fertigungs-fehlers von Hamamatsu nutzbringend eingesetzt werden konnte, an der Austritts-



62 Kapitel 6. Die Lichtaufbereitungseite von Lichtmischern verschiedener L�angen aufgenommen (s. Abbildung 6.10).Der quadratische Lichtmischerquerschnitt war hierbei durch eine Kantenl�ange von15mm vorgegeben. F�ur den im end�ultigen Aufbau eingesetzten Lichtmischer ist auf-grund der Abmessungen der Lichteintritts
�ache der originalen Sekund�arfaserb�undeleine Reduzierung der Lichtmischerquerschnitts
�ache um einige Quadratmillimeterm�oglich, was eine entsprechende Verbesserung der Lichtmischung bedeutet.Aus Abbildung 6.10, in der die Intensit�atspro�le hinter Lichtmischern verschiedenerL�ange, aber gleichen Querschnitts nullunterdr�uckt dargestellt sind, ist ersichtlich,da� die Abschr�agung des Intensit�atspro�ls aufgrund des schief eingebauten Re
ek-tors mit zunehmender Lichtmischerl�ange abnimmt. Bei einer L�ange von 30 cm sinddie Intensit�atsunterschiede innerhalb des Pro�ls auf etwa 10 % der Maximalinten-sit�at abgefallen. In Anbetracht dieses Ergebnisses wurde f�ur die Lichtmischerl�angeeine untere Grenze von 30 cm festgelegt, was im Falle eines ,,normal" justiertenRe
ektors eine gute Uniformit�at des Intensit�atspro�ls gew�ahrleistet.Unter Ber�ucksichtigung des f�ur den endg�ultigen Aufbau zur Verf�ugung stehendenRaumes hinsichtlich der Lichtmischerl�ange und der Abmessungen der Sekund�arfaser-b�undel wurden die Lichtmischerdimensionen auf (300� 10� 12)mm3 festgelegt.
6.4.3 Mechanische Integration des Di�usorsAngeregt durch die Ergebnisse der Messungen zur Positionierung der Di�usorscheibeim Strahlengang (vgl. Abschnitt 6.3.2) und durch die Tatsache, da� sowohl die Dif-fusorscheibe als auch der Lichtmischer aus Plexiglas bestehen, wurde untersucht,ob der Verzicht auf eine externe Streuscheibe von Vorteil ist. Dazu wurde einLichtmischer mit mattierter Eintritts
�ache hergestellt, um auf diese Weise den Dif-fusor in den Lichtmischer zu integrieren. Das Ergebnis einer Vergleichsmessungmit einer externen, unmittelbar (d. h. ca. 1mm) vor dem Lichtmischer plaziertenStreuscheibe und einem Lichtmischer mit mattierter Eintritts
�ache ist in Abbil-dung 6.11 dargestellt. Bei nur geringf�ugigen Verlusten bez�uglich der Uniformit�atdes Pro�ls erm�oglicht der integrierte Di�usor eine deutlich gr�o�ere Intensit�at. DerGrund hierf�ur liegt in der Streuung an nur einer mattierten Ober
�ache gegen�uberzwei bei einem externen Di�usor; au�erdem fallen bei der mattierten Eintritts
�acheRaumwinkelverluste weg, die bei externem Di�usor durch den Weg, den das di�usaufgestreute Licht bis zur Eintritts
�ache zur�ucklegen mu�, bedingt sind. Ein Blickauf die Linienbreiten zeigt dar�uberhinaus, da� mit dem integrierten Di�usor einegr�o�ere Stabilit�at erreicht wird: die Intensit�atsschwankungen lagen bei dieser Mes-sung mit der mattierten Eintritts
�ache bei 0:5% und mit der externen Streuscheibebei 1 %. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde von der Verwendung einer externenDi�usorscheibe abgesehen, so da� bei dem endg�ultigen Aufbau des Lichtpulsers einLichtmischer oben angef�uhrter Abmessungen mit mattierter Eintritts
�ache einge-setzt wird.



6.4. Lichtmischer 63Kanal

externe Streuscheibey/mmx/mm

Kanal

mattierte Eintritts
�achey/mmx/mm
Abbildung 6.11: Vergleich der Intensit�atspro�le mit externem und in-tegriertem Di�usor. Die Mattierung der Lichtmischereintritts
�ache erm�oglichtverglichen mit einer externen Streuscheibe eine deutlich gr�o�ere Intensit�at [De 98].6.4.4 Abstand zum Sekund�arfaserb�undelZur Festlegung des f�ur die Lichteinkopplung optimalen Abstandes zwischen Licht-mischer und Sekund�arfaserb�undel wurde eine Me�reihe mit entsprechender Ab-standsvariation durchgef�uhrt, deren Ergebnis in Abbildung 6.12 dargestellt ist. BeiAbst�anden kleiner als 1mm und somit sehr guter Ortsau
�osung sind vereinzelte In-homogenit�aten aufgrund von Besch�adigungen oder Schmutzpartikeln auf der Licht-mischerober
�ache zu erkennen. F�ur gr�o�ere Abst�ande von mehreren Millimeternzer
ie�t das Plateau des Intensit�atspro�ls, da der von der numerischen Aperturvorgegebene Akzeptanzbereich der Fasern (s. Abschnitt 7.1.2) nur noch in der Pro-�lmitte voll ausgeleuchtet wird.In Anbetracht dieser � vorhersehbaren � Ergebnisse wurde f�ur die Lichteinkopplungin die Sekund�arfaserb�undel ein Luftspalt von 1 mm gew�ahlt, wobei Justierunge-nauigkeiten von wenigen zehntel Millimetern f�ur die Qualit�at der Intensit�atspro�leunkritisch sind.6.4.5 LateralverschiebungUm die zur Anordnung der einzelnen Komponenten bez�uglich der optischen Achseerforderliche Justiergenauigkeit zu ermitteln, wurden die Auswirkungen von latera-len Verschiebungen des Lichtmischers bez�uglich der optischen Achse, welche durchdie Blitzlampe und das Sekund�arfaserb�undel de�niert wird, untersucht.
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Abbildung 6.12: Me�reihe zum Abstand zwischen Lichtmischer undSekund�arfaserb�undel. Der optimale Abstand f�ur die Lichteinkopplung in dieSekund�arfaserb�undel betr�agt ca. 1mm.
In Abbildung 6.13 ist erkennbar, da� Auswirkungen auf das Plateau des Inten-sit�atspro�ls erst bei lateralen Verschiebungen des Lichtmischers um einige Millime-ter deutlich werden, w�ahrend das Pro�l von einer Verschiebung des Lichtmischersum 1mm unber�uhrt bleibt.Auch f�ur die laterale Justierung der einzelnen Komponenten bez�uglich der optischenAchse ist also eine Ungenauigkeit von einigen zehntel Millimetern akzeptabel.
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Abbildung 6.13: Me�reihe zur Lateralverschiebung des Lichtmischers.Auswirkungen auf das Intensit�atspro�l zeigen sich erst f�ur Verschiebungen von eini-gen Millimetern [De 98].



66 Kapitel 6. Die Lichtaufbereitung6.5 Stabilit�at der Intensit�atspro�leDie Zielsetzungen f�ur den Lichtpulser schlie�en Kristallinterkalibrationen ein, mitHilfe derer �Anderungen der Transmissivit�at oder Lichtsammele�zienz einzelner Kri-stalle relativ zueinander und kurzfristig, d. h. innerhalb von Tagen, auf 0:1% genauerkannt werden sollen. Hierzu ist eine auf dieser Zeitskala entsprechend stabile Ver-teilung des Lichtes notwendig. Das bedeutet, da� die Intensit�aten an zwei beliebigenAusleseorten hinter dem Lichtmischer im wesentlichen nur synchron, also bedingtdurch Schwankungen der Gesamtlichtmenge der Blitzlampe, schwanken d�urfen. Dadie Lichtmenge in den Kristallen mit Hilfe des Referenzsystems normiert werdenkann, ist die �Uberwachung solcher Schwankungen, welche die Kristalle und das Re-ferenzsystem gleicherma�en betre�en, durch eben dieses m�oglich. Dagegen sindrelative Intensit�atsschwankungen zwischen verschiedenen Auslesepositionen hinterdem Lichtmischer, die aus r�aumlichen Schwankungen der Entladungsstrecke resul-tieren, der �Uberwachung durch das Referenzsystem nicht zug�anglich und m�ussendeshalb hinsichtlich der oben genannten Anforderung kleiner als 0:1 % sein. Da dieE�ekte aufgrund der r�aumlichen Schwankungen der Entladungsstrecke mit Hilfe derLichtmischung minimierbar sind (vgl. Abschnitt 5.1.2), kann die geforderte Kleinheitder relativen Intensit�atsschwankungen �uber eine entsprechende Qualit�at der Licht-mischung erreicht werden. Damit stellen die im folgenden beschriebenen Messungeneinen Qualit�atstest f�ur die Lichtmischung dar.6.5.1 Messung der relativen Intensit�atsschwankungenAn verschiedenen Positionen hinter einem 15 cm langen, einseitig mattierten Licht-mischer mit quadratischer Querschnitts
�ache (15mm Kantenl�ange) wurde das Lichtsynchron mit zwei 400 �m-Fasern mit gleichem Abstand zum Lichtmischer ausge-lesen. Die hierf�ur geschriebene Auslesesoftware erm�oglicht es, f�ur jeden Lichtblitznicht nur die Intensit�aten in Form der ADC-Kan�ale, sondern auch das Verh�altnisder Intensit�aten der beiden Ausleseorte, aufzuzeichnen. Die Breite der Verteilungdieses Intensit�atsverh�altnisses ist ein Ma� f�ur die Stabilit�at des Intensit�atspro�lsdes Lichtmischers. Dabei stellte sich heraus, da� die Schwankungen zu klein sind,um mit den sonst verwendeten 1024-Kanal-ADCs ausgelesen werden zu k�onnen, dadie Verteilung des Intensit�atsverh�altnisses in diesem Fall von Digitalisierungsfehlerndominiert wurde. Erst der Einsatz von zwei 8192-Kanal-ADCs (Berthold Silena7420/G) erm�oglichte die Messung der Schwankungen des Intensit�atsverh�altnisses.Abbildung 6.14 zeigt die an zwei etwa 1 mm voneinander entfernten Ausleseortenhinter dem Lichtmischer aufgenommenen Intensit�atsverteilungen der Blitzlampe.Die Linienbreiten liegen bei f�ur die Schwankung der Gesamtlichtmenge zufrieden-stellenden 0:7%. In Abbildung 6.15 (links) ist die aus den beiden in Abbildung 6.14dargestellten Linien resultierende Verteilung der Intensit�atsverh�altnisse dargestellt,die durch Bildung des Verh�altnisses f�ur jeden Lichtblitz gewonnen wurde.



6.5. Stabilit�at der Intensit�atspro�le 67

4000.0 5000.0 6000.0 7000.0
ADC-Kanal

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

In
ha

lt

σ = 0.66 % σ = 0.68 %

Abbildung 6.14: Synchron aufgenommene Intensit�atsverteilungen derBlitzlampe an zwei verschiedenen Orten. Der Abstand zwischen den Ausle-seorten betrug 1mm; die Schwankungen der Lichtmenge liegen bei etwa 0:7 %.Die Breite der Verteilung betr�agt 0:047% und gibt die mittlere relative Intensit�ats-schwankung an den beiden Ausleseorten an. Auch hier geht noch der Digitalisie-rungsfehler ein; mit einem � von einer halben Binbreite ergibt er sich zu:� (I1=I2)I1=I2 = vuut��I1I1 �2 + ��I2I2 �2 = p2 � 0:55500 = 1:3 � 10�4 (6.2)Messungen mit ver�anderten Abst�anden zwischen den Auslesepositionen ergabenkeine signi�kanten Ver�anderungen der Ergebnisse. Als Beispiel hierf�ur ist in Ab-bildung 6.15 (rechts) das Spektrum der Intensit�atsverh�altnisse f�ur zwei um 4 mmvoneinander entfernte Auslesepositionen gezeigt. Hier betr�agt die Breite 0:043 %,innerhalb der in Gl. 6.2 angegebenen Ungenauigkeit stimmen die beiden Ergebnissealso �uberein.Um den Ein
u� des Lichtmischers auf diese sehr guten Ergebnisse zu demonstrie-ren, wurden die Messungen ohne Lichtmischer wiederholt. Die Ergebnisse f�ur dieentsprechenden Auslesepositionen im Intensit�atspro�l der Blitzlampe sind in Abbil-dung 6.16 gezeigt. Zum einen liegen hier die relativen Intensit�atsschwankungen umeine Gr�o�enordnung �uber denen hinter dem Lichtmischer, zum anderen macht hierdie Ver�anderung des Abstandes zwischen den Auslesepositionen einen deutlichen Ef-fekt: bei einem Abstand von 1mm sind die relativen Intensit�atsschwankungen umeinen Faktor 3.33 gr�o�er als bei einem Abstand von 4mm.
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QuotientAbbildung 6.15: Spektrum der Intensit�atsverh�altnisse hinter demLichtmischer. Der Abstand zwischen den Auslesepositionen betrug 1mm (links)bzw. 4mm (rechts).
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QuotientAbbildung 6.16: Spektrum der Intensit�atsverh�altnisse ohne Lichtmi-scher. Der Abstand zwischen den Auslesepositionen betrug wie in Abbildung 6.151 mm (links) bzw. 4 mm (rechts). Die relativen Intensit�atsschwankungen sind umeine Gr�o�enordnung gr�o�er als hinter dem Lichmischer.



6.5. Stabilit�at der Intensit�atspro�le 69Insgesamt bedeuten diese Ergebnisse, da� die Intensit�atsschwankungen hinter demLichtmischer fast ausschlie�lich auf Schwankungen der Gesamtlichtmenge zur�uck-gef�uhrt werden k�onnen, w�ahrend die durch r�aumliche Schwankungen der Entla-dungsstrecke verursachten relativen Intensit�atsschwankungen zwischen zwei Ausle-seorten in der Gr�o�enordnung von nur 0:05 % liegen. Mit dieser guten Qualit�at derLichtmischung wird die f�ur die eingangs genannte Zielsetzung erforderliche Stabilit�atder Intensit�atspro�le deutlich �ubertro�en.6.5.2 Langzeitstabilit�atDie Kristallinterkalibration mit Hilfe des Lichtpulsersystems soll f�ur den Zeitraumzwischen zwei Kalibrations-Runs, also etwa f�ur die Dauer einer Woche, m�oglichsein. Demnach mu� die Verteilung des Lichtes auf die Kristalle � insbesonderealso das Intensit�atspro�l hinter dem Lichtmischer � in eben diesem Zeitraum dieerforderliche Stabilit�at aufweisen.Zur Veri�kation der Langzeitstabilit�at wurden entsprechende Messungen mit einerZeitspanne von einigen Tagen durchgef�uhrt. Mit Hilfe der zur Automatisierungdieser Messungen geschriebenen Auslesesoftware wurden die Intensit�atsverteilungender Blitzlampe an zwei Positionen hinter dem Lichtmischer synchron aufgenommenund die Me�daten alle 15 Minuten abgespeichert. Das Me�programm ermitteltdurch Berechnung des 1. und 2. Momentes direkt f�ur jeden Me�punkt (also alle15 Minuten) die Schwerpunktlagen und Breiten der beiden Intensit�atsverteilungensowie der Verteilung des Intensit�atsverh�altnisses und schreibt sie in ein Daten�le.Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die graphische Darstellung der Resultatesolcher Langzeitmessungen.In Abbildung 6.17 sind die Schwerpunktlagen der Intensit�atsverteilungen an den zweiAusleseorten gegen die Zeit aufgetragen. Die Dauer dieser ersten Langzeitmessungbetrug 46 Stunden, also fast zwei Tage. Die Intensit�at an den beiden Auslesepositio-nen schwankt � wie eingangs gefordert � synchron, und das mit gro�er Genauigkeit;dabei liegen die Schwankungen der Gesamtlichtmenge �uber den Zeitraum der Mes-sung innerhalb von 0:7 %.Relative Schwankungen werden erst bei einer Auftragung der Verh�altnisse der In-tensit�aten an den beiden Ausleseorten sichtbar. In Abbildung 6.18 sind hierf�urdie Schwerpunkte der Verteilungen des Intensit�atsverh�altnisses einer jeden Messungals Funktion der Zeit dargestellt. Ihre Lage schwankt innerhalb 0:05 %, womit diegeforderte Stabilit�at der Intensit�atsverh�altnisse deutlich �ubertro�en wird.In Abbildung 6.19 sind zus�atzlich die Breiten (Gau�sches Sigma) der Verteilung derIntensit�atsverh�altnisse gegen die Zeit aufgetragen. Mit Werten zwischen 0:055% und0:075% liegen sie ebenfalls deutlich unterhalb des geforderten Wertes von 0:1%. IhreSchwankungen bedeuten auf der Skala von einigen Stunden nur einen 10�5-E�ekt,�uber die gesamte Me�dauer gesehen liegen sie innerhalb 0:02 %. Der Grund f�urdie tendenzielle Abnahme der Linienbreiten w�ahrend der Me�periode � also f�ur dietendenzielle Zunahme der Stabilit�at der Intensit�atsverh�altnisse � ist nicht bekannt.
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Abbildung 6.17: Schwerpunktlagen der Intensit�atsverteilungen alsFunktion der Zeit. Deutlich erkennbar ist das synchrone Schwanken der Gesamt-intensit�at an den beiden Auslesepositionen hinter dem Lichtmischer.
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Abbildung 6.18: Schwerpunkt der Verteilung des Intensit�atsverh�alt-nisses als Funktion der Zeit. Fast alle Me�punkte liegen innerhalb 0:05 %.



6.5. Stabilit�at der Intensit�atspro�le 71

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Zeit/h

0.00050

0.00060

0.00070

0.00080

S
ig

m
a 

(Q
uo

tie
nt

)

Abbildung 6.19: Breite der Verteilung des Intensit�atsverh�altnisses alsFunktion der Zeit. Die Schwankungen liegen innerhalb 0:02%; der Grund f�ur dieAbnahme der Breite mit der Zeit bei dieser Messung ist unklar.
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Abbildung 6.20: Breite der Verteilung des Intensit�atsverh�altnissesals Funktion der Zeit. Auch �uber einen Zeitraum von drei Tagen liegen dieSchwankungen innerhalb 0:02 %.



72 Kapitel 6. Die LichtaufbereitungInsgesamt sind die Ergebnisse hinsichtlich der Stabilit�at der Intensit�atspro�le, dieauch �uber einen l�angeren Zeitraum von drei Tagen best�atigt wurden (s. Abbildung6.20), sehr zufriedenstellend: die Schwankungen der Gesamtlichtmenge liegen in derGr�o�enordnung 10�3, die der Intensit�atsverh�altnisse in der Gr�o�enordnung 10�4 unddie der Breite der Verteilung der Verh�altnisse, also der kurzzeitigen Schwankungender Intensit�atsverh�altnisse, in der Gr�o�enordnung 10�5. Nichtsdestoweniger inter-essierte der Grund f�ur die in Abbildung 6.17 sichtbaren Spr�unge in der Gesamtlicht-menge, obwohl keine o�ensichtliche Korrelation mit den Schwankungen des Inten-sit�atsverh�altnisses besteht (vgl. Abbildung 6.18). Da es sich um teilweise drasti-sche �Anderungen handelt, die obendrein keiner Tag-Nacht-Periodizit�at unterliegen,wurden E�ekte durch Temperatur�anderungen, die in Anbetracht des temperatursta-bilisierten Labors mit Temperaturschwankungen von nur einigen Grad ohnehin alssehr unwahrscheinlich anzusehen sind, ausgeschlossen. Vermutet wurden Einbr�ucheder Netzspannung als Ursache der Intensit�atseinbr�uche. Deshalb wurde bei derin Abbildung 6.21 dargestellten eint�agigen Messung die Netzspannung mitaufge-zeichnet. Bei dem Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Netzspannung mit dem derIntensit�aten, der Intensit�atsverh�altnisse und deren Breiten sind allerdings keine Kor-relationen erkennbar. Da die oben angef�uhrten Ergebnisse den eingangs genanntenAnforderungen voll und ganz gen�ugen und obendrein auch in Abbildung 6.21 keineKorrelation zwischen den Schwankungen der Gesamtintensit�aten und deren Verh�alt-nissen festgestellt wurde, waren weitergehende Untersuchungen zum Au�nden derUrsachen dieser Schwankungen nicht notwendig.
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Kapitel 7Lichtverteilung undGesamtlichtmenge
7.1 Die LichtleitfasernF�ur den Transport des Lichtes zu den Kristallen werden Lichtwellenleiter des TypsHCP-M0400T-08 und HCP-M0200T-06 der Firma Laser Components (Olching beiM�unchen) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um sogenannte ,,Hard Clad Silica"-Fasern, die aus drei koaxialen Lagen aufgebaut sind: der lichtleitende Faserkernmit einem Durchmesser von 400 �m (Sekund�arfasern) bzw. 200 �m (Modulfasern,vgl. Abschnitt 4.2) besteht aus hochreinem Quarz und ist von einer Hart-Polymer-H�ulle (,,Cladding") umgeben. Der �au�ere TefzelTM-Mantel dient dem mechanischenSchutz. Die von der Lichtquelle zum Detektor f�uhrenden sekund�aren Fasern sind miteiner zus�atzlichen Schutzh�ulle und� zu Siebener-B�undeln zusammengefa�t� au�er-dem noch mit einem Brandschutzschlauch �uberzogen, um den BABAR-Sicherheits-vorschriften gen�uge zu tun; ein willkommener Nebene�ekt ist der hieraus resul-tierende zus�atzliche mechanische Schutz.7.1.1 LichtleitungDie Lichtleitung im Faserkern erfolgt mit Hilfe von Totalre
exionen an der Grenz-
�ache zwischen Faserkern und Cladding. Hierf�ur mu� der Brechungsindex nC desCladdings kleiner sein als der des Kerns nK (im allgemeinen betr�agt der Unterschiedeinige Prozent): Nach dem Brechungsgesetz von Snellius,nK sin# = nC sin' ; (7.1)wird ein Lichtstrahl bei dem Eintritt in ein optisch d�unneres Medium vom Lotweggebrochen (nK > nC =) # < ' f�ur 0 � #; ' � 90�). Demzufolge existiertein Einfallswinkel #G, f�ur den der gebrochene Lichtstrahl genau in der Grenz
�acheKern-Cladding verl�auft (' = 90�; sin' = 1; sin#G = nK=nC). F�ur Einfallswinkelgr�o�er als dieser Grenzwinkel der Totalre
exion wird der einlaufende Lichtstrahlvollst�andig in dasselbe Medium zur�uckre
ektiert. Auf diese Weise kann sich ein
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Abbildung 7.1: Totalre
exion in einer Lichtleitfaser.unter einem geeigneten Winkel in die Stirn
�ache der Lichtleitfaser eingetretenerLichtstrahl durch wiederholte Totalre
exion im Faserkern fortp
anzen.7.1.2 Numerische AperturDurch den Grenzwinkel der Totalrefelexion #G ist also ein Akzeptanzwinkel f�urdie Lichtleitfaser vorgegeben, unter dem ein Lichtstrahl h�ochstens einfallen darf,um noch Totalre
exion im Faserkern zu erfahren: bei dem Eintritt in den Faser-kern, also bei dem �Ubergang vom optisch d�unneren Medium (Luft) in das optischdichtere (Quarz), wird ein einfallender Lichtstrahl in Richtung des Lotes auf dieFaserstirn
�ache gebrochen. Totalre
exionen an der Grenz
�ache Kern-Cladding kanner nur dann erfahren, wenn sein Winkel zu dem Lot den Wert �G = 90� � #Gnicht �uberschreitet. Der hieraus resultierende Akzeptanzwinkel � f�ur einen auf dieStirn
�ache der Faser tre�enden Lichtstrahl errechnet sich durch Anwenden des Snel-lius'schen Brechungsgesetzes mit Luft als umgebendem Medium:nL sin� = nKsin�G = nK sin(90� � #G) = nK cos#G ; (7.2)wobei nL und nK die Brechungsindizes von Luft bzw. des Faserkerns sind. Mit denErsetzungen cos#G = q1� sin2 #G ; sin#G = nCnK (7.3)(nC = Brechungsindex des Claddings) erh�alt man aus Gleichung 7.2 die De�nitions-gleichung der Numerischen Apertur AN einer Lichtleitfaser mit Luft als umgebendemMedium: AN = nL sin� = nKs1� nC2nK2 = qnK2 � nC2 (7.4)Der Akzeptanzwinkel � ist also eine Funktion der Brechungsindizes der ,,beteiligten"Medien und ergibt sich zu: � = arcsin ANnL (7.5)



76 Kapitel 7. Lichtverteilung und GesamtlichtmengeParameter HCP-M0200T-06 HCP-M0400T-06Kerndurchmesser (200� 5) �m (400� 8) �mH�ullendurchmesser (Cladding) 230 �m 430 �mManteldurchmesser 500 �m 730 �mmin. Biegeradius (20 Jahre, 20 oC) 16mm 47mmD�ampfung bei 550 nm, 20 oC 15 dB=kmBrechungsindex des Kerns nK 1.46Brechungsindex des Claddings nC 1.41numerische Apertur NA 0.37Akzeptanzwinkel � 21.7 �Tabelle 7.1: Einige Parameter der verwendeten Lichtleitfasern [LC 97].Er de�niert einen ,,Akzeptanzkegel" mit dem �O�nungswinkel 2� f�ur die Lichtleitungin der Faser. Alle Lichtstrahlen innerhalb dieses Kegels p
anzen sich mittels Total-re
exionen im Faserkern fort, alle Lichtstrahlen au�erhalb des Kegels werden in dasCladding hineingebrochen und gehen f�ur die Lichtleitung verloren. Die NumerischeApertur der verwendeten HCP-Fasern betr�agt 0.37, was einem Akzeptanzwinkel von21:7 � entspricht (vgl. Tabelle 7.1).7.1.3 D�ampfungZwei verschiedene E�ekte verhindern eine verlustfreie Lichtleitung im Faserkern:w�ahrend chemische Verunreinigungen, in erster Linie Hydroxidionen, Verluste durchAbsorption hervorrufen, f�uhren Unregelm�a�igkeiten in der Struktur des Faserkernsim Sub-�m-Bereich zu Verlusten durch Rayleigh-Streuung. An diesen Unregelm�a�ig-keiten, die sich im Herstellungsproze� beim Erstarren der Glasschmelze nicht vermei-den lassen, k�onnen vorher totalre
ektierte Photonen Ablenkungen erfahren, so da�sie in das Cladding gestreut und damit der Lichtleitung entzogen werden [Ne 96].F�ur die Abnahme der Intensit�at pro L�angeneinheit im Faserkern gilt:�dI(x)dx = � I(x) (7.6)Sie ist damit proportional zur vorhandenen Intensit�at. In dem Proportionalit�atsfak-tor, dem Abschw�achungskoe�zienten �, sind die eingangs beschriebenen Verlustezusammengefa�t. Integration liefert das f�ur Photonen bekannte AbsorptionsgesetzI(x) = I0 e��x ; (7.7)welches in diesem Fall die exponentielle Abnahme der Intensit�at mit zunehmenderFaserl�ange beschreibt. Dabei ist zu beachten, da� der Abschw�achungskoe�zientwellenl�angenabh�angig ist. F�ur � = 550nm (Emissionsmaximum des CsI(Tl)) betr�agtdie D�ampfung in den eingesetzten HCP-Fasern laut Laser Components 15 dB=km



7.2. Bulkhead-Koppler 77(vgl. Tabelle 7.1). Bei einer maximalen L�ange der sekund�aren Fasern von 20m sinddie zu erwartenden Intensit�atsverluste demnach kleiner als 7 %.Neben diesen Verlusten durch wellenoptische E�ekte kommt es bei starken Kr�um-mungen auch zu geometrisch bedingten Biegeverlusten: l�auft ein Lichtstrahl voneinem ,,geraden" Faserst�uck in ein gebogenes, hat er aufgrund der ver�anderten Rich-tung der optischen Achse einen ver�anderten Einfallswinkel. Lag sein Einfallswinkelschon vorher nahe bei #G, kann dieser nun unterschritten und der Lichtstrahl in dasCladding hineingebrochen werden. Dabei k�onnen solche Verluste nat�urlich nicht nurbeim �Ubergang von einem geraden in ein gebogenes Faserst�uck auftreten, sondernaufgrund der �Anderung der Richtung der optischen Achse im gesamten Bereich derBiegung. Fr�uhere diesbez�ugliche Untersuchungen ergaben jedoch, da� Biegeverlustebei Fasern mit vergleichsweise gro�em Akzeptanzwinkel, wie die eingesetzten HCP-Fasern, f�ur ,,normale" Biegeradien, welche die Herstellerspezi�kationen bez�uglich derminimalen Biegeradien nicht unterschreiten, vernachl�assigt werden k�onnen [Pr 89].7.2 Bulkhead-KopplerZur mechanischen Ankopplung der 40 zum Detektor f�uhrenden, jeweils sieben Fasernenthaltenden Sekund�arfaserb�undel an die innerhalb des Kalorimeters verlegten se-kund�aren Fasern, wurden von der Firma GMS (Berlin) sogenannte Bulkhead-Koppler hergestellt. Sie bestehen aus einem mit einem Au�engewinde versehenen,durchgebohrten Messing-Verbindungsst�uck. In dieser Bohrung k�onnen die Ferrulender SMA-Stecker, mit denen die B�undel abgeschlossen sind, mit Hilfe der �Uberwurf-muttern der SMA-Stecker �xiert werden. In diesen sind jeweils sieben Fasern hexag-onal angeordnet und mit Epoxid-Kleber vergossen. Um eine eindeutige, durchden maximalen Licht�ubertrag de�nierte azimutale Position bez�uglich der optischenAchse zu gew�ahrleisten, ist das Verbindungsst�uck mit einem entsprechenden An-schlag versehen, dessen Gegenst�uck auf die Ferrulen der SMA-Stecker aufgeklebt ist(s. Abbildung 7.2). Auf diese Weise sollen Verluste beim Licht�ubertrag minimiertwerden, die schon bei geringf�ugigen Verdrehungen dadurch auftreten k�onnen, da�eine Faser, in die Licht eingekoppelt wird, von dem Intensit�atspro�l der beleuchten-den Faser nicht voll ausgeleuchtet wird. Testmessungen zu den Transmissionseigen-schaften der originalen Sekund�arfaserb�undel ergaben im Mittel einen Intensit�atsver-lust von 45 % relativ zu einer Referenzfaser ohne Bulkhead-Koppler [St 98]. Beieiner D�ampfung der Intensit�at aufgrund der L�ange der sekund�aren Fasern von ma-ximal 7 % (vgl. Abschnitt 7.1) ist demnach die Ursache f�ur die Intensit�atsabnahmein Verlusten beim Licht�ubertrag in den Bulkhead-Kopplern zu suchen, die in ersterLinie auf Ungenauigkeiten in der Justierung der Anschl�age zur�uckzuf�uhren sind.Bei einigen SMA-Steckern brach beim Zusammenschrauben der Bulkhead-Kopplerdie Klebeverbindung des Anschlages; ein neuerliches Justieren auf den maxima-len Licht�ubertrag und Verkleben brachte in den meisten F�allen eine signi�kanteVerbesserung im Vergleich zu dem mit der Justierung des Herstellers erreichtenLicht�ubertrag.
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Abbildung 7.2: Schematische Skizze eines Bulkhead-Kopplers.Au�erdem erfolgt der Licht�ubertrag nicht, wie es ideal w�are, durch eine Kopf-an-Kopf-Ankopplung der Fasern, sondern �uber einen Luftspalt (einige zehntel Millime-ter), was sich in daraus resultierenden Raumwinkelverlusten auswirkt.7.3 Modul-LichtmischerDie sogenannten Modul-Lichtmischer haben die Aufgabe, das Licht der sekund�arenFasern, die im Kalorimeterinnern jeweils zu einem Modul f�uhren, auf die 25 Fasern(f�ur die 21 bzw. 18 Kristalle plus Ersatzfasern) eines jeden Moduls zu verteilen.Anders als im Falle des Bulkhead-Kopplers, wo der Licht�ubertrag per Eins-zu-Eins-Kopplung der sekund�aren Fasern erfolgt, mu� im Modul-Lichtmischer die sekund�areFaser (Durchmesser 0:4mm) die gesamte Stirn
�ache des Modulb�undels beleuchten(Durchmesser ca. 1:5 mm). Dazu mu� der Luftspalt im Modul-Lichtmischer sobemessen sein, da� die geometrische Ausleuchtung der Stirn
�ache in Anbetrachtdes Emittanzkegels ( �O�nungswinkel 2� = 43:4�) der sekund�aren Faser gew�ahrleistetist. Mit 3:4 mm ist der Luftspalt etwas gr�o�er dimensioniert, als es geometrischnotwendig ist, um Ein
�usse durch etwaige Justierfehler auszuschlie�en. An dieserStelle sei erw�ahnt, da� der Begri� ,,Modul-Lichtmischer" irref�uhrend und eigentlichnicht korrekt ist, da es sich bei der Lichtverteilung mit Hilfe eines Luftspaltes nichtum eine Lichtmischung im Sinne der in Abschnitt 6.4 dargestellten handelt.Der mechanische Aufbau der Modul-Lichtmischer ist analog zu dem der Bulkhead-Koppler: in demMessing-Verbindungsst�uck werden die SMA-Stecker der sekund�arenFaser und des Modulb�undels mittels �Uberwurfmuttern in dem de�nierten Abstand
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Abbildung 7.3: Schematische Skizze eines Modul-Lichtmischers.von 3:4mm befestigt. Eine de�nierte Position von Sekund�arfaser und Modulb�undelin azimutaler Richtung ist f�ur den Licht�ubertrag per Luftspalt nicht notwendig,der Anschlag an den SMA-Steckern erlaubt deshalb nur das exakte longitudinalePositionieren.Testmessungen mit einem Prototypen des Modul-Lichtmischers ergaben eine starkeAbh�angigkeit der in eine Modulfaser eingekoppelten Lichtmenge von der Positionder Faser im B�undel. So war die Intensit�at einer zentralen Faser im Vergleich zuder einer Randfaser in etwa um einen Faktor drei gr�o�er. Eine absch�atzenden Mes-sung der Intensit�atsverteilung hinter der sekund�aren Faser ergab, da� die Intensit�atauf der Faserstirn
�ache r�aumlich nahezu gleichverteilt ist. Mit diesem Ergebniskonnten in Simulationsrechnungen des Modul-Lichtmischers (Variation der L�angedes Luftspaltes und der Ober
�achenbescha�enheit der W�ande) die gemessenen In-tensit�atsverh�altnisse reproduziert werden [De 98]. In dem Bem�uhen um eine ho-mogenere Lichtverteilung wurde untersucht, inwiefern es sinnvoll ist, einen Dif-fusor sowie einen Plexiglas-Lichtmischer bzw. einen Lichtmischer mit mattierterEintritts
�ache in den Luftspalt einzusetzen. Die Messungen ergaben jedoch keinesigni�kante Verbesserung der Homogenit�at, da die von der L�ange des Luftspaltesvorgegebene Lichtmischerl�ange f�ur eine e�ektive Lichtmischung zu gering ist, daf�urzeigten sich aber insgesamt leichte Intensit�atsverluste.Insgesamt scheint ohne Modi�kation des Modul-Lichtmischers keine homogenereLichtverteilung m�oglich zu sein. Der Einsatz eines l�angeren Plexiglas-Lichtmischersmit mattierter Eintritts
�ache in einem verl�angerten Luftspalt verspr�ache eine bessereHomogenit�at, allerdings w�are dabei insgesamt mit Intensit�atsverlusten zu rechnen.Eine solche Modi�kation schied jedoch aus zwei Gr�unden aus: einerseits warenzum Zeitpunkt der beschriebenen Testmessungen die Modul-Lichtmischer schonhergestellt und standen unmittelbar vor dem Einbau in das Kalorimeter. Ande-rerseits w�are der Einbau einer verl�angerten Version des Modul-Lichtmischers in dieKohlerfaser-Geh�ause der Module aus Platzgr�unden nicht ohne Ver�anderung der Ein-bauposition m�oglich gewesen; dies h�atte jedoch ein Neuverlegen der Modulb�undelerfordert. Sowohl die Herstellung modi�zierter Modul-Lichtmischer als auch dasNeuverlegen der Modulb�undel h�atte jedoch Verz�ogerungen mit sich gebracht, diemit dem Zeitplan f�ur den Zusammenbau des Detektors nicht vereinbar waren.



80 Kapitel 7. Lichtverteilung und Gesamtlichtmenge7.4 Absch�atzung der LichtmengeAus der Vorgabe, mit dem Lichtpulser in jedem Kristall eine Lichtmenge zu de-ponieren, die einem Energiedeposit von ca. 10 GeV entspricht, resultiert eineuntere Grenze f�ur die Gesamtlichtmenge des Lichtpulsers. Deshalb war es notwendig,die mit dem Lichtpulser-Prototyp in einem Kanal erreichbare Lichtmenge zu be-stimmen und daraus abzusch�atzen, ob das erforderliche Energie�aquivalent mit demendg�ultigen Aufbau des Lichtpulsersystems am SLAC zu realisieren ist. Der absoluteWert der Lichtmenge wurde durch den Vergleich der � um einen bekannten Faktorabgeschw�achten � Intensit�at der Blitzlampe mit der 
-Linie des Yttrium-Isotops88Y bei 1:836MeV ermittelt.Die im folgenden beschriebene Messung wurde zu einem Zeitpunkt durchgef�uhrt, alses bez�uglich der Di�usoren und Lichtmischer noch o�ene Fragen gab, deren Beant-wortung unter anderem auch mit Hilfe der Ergebnisse hinsichtlich der Gesamtin-tensit�at erfolgte. Unter diesem Aspekt w�urde sich dieser Abschnitt chronologischeher zu Beginn des Kapitels 6 einordnen, andererseits wurden bei der Messung �den Bulkhead-Koppler ausgenommen � alle bis hierher beschriebenen Komponen-ten einschlie�lich eines Prototyps des Modul-Lichtmischers benutzt, wodurch dasPlazieren dieses Abschnitts an dieser Stelle, sozusagen am Ende der Lichtpulser-Kette, motiviert ist.7.4.1 Der Me�aufbauDie Messung erfolgte mit dem urspr�unglichen Aufbau auf der optischen Bank (vgl.Abschnitt 4.3) unter Verwendung des UV-Filters, eines Milchglas-Di�usors, der Ab-schw�achungs�lter sowie eines 10 cm langen, zylindrischen Plexiglas-Lichtmischersmit einer Querschnitts
�ache von 3 cm2. Zus�atzlich zur Verwendung der lichtauf-bereitenden Komponenten war es f�ur die Bestimmung der in einem Kristall de-ponierten Lichtmenge nat�urlich grundlegend, den Lichtweg durch das Lichtpulser-system m�oglichst genau dem Originalaufbau nachzuemp�nden, um Verluste bei derLichtverteilung auf die einzelnen Kristalle absch�atzen zu k�onnen. Auch hier gab eszum Zeitpunkt dieser Messung noch o�ene Fragen; so existierten weder die originalenSekund�arfaser- und Modulb�undel noch die Bulkhead-Koppler, deren Design nochnicht festgelegt war. Aus diesem Grund wurde die Messung zun�achst mit von einemanderen Hersteller gefertigten Prototypen dieser B�undel durchgef�uhrt und auf denEinsatz eines Bulkhead-Kopplers verzichtet. Das eingesetzte Sekund�arfaserb�undelbesteht aus einem B�undelkopf, in dem 70 Faserenden vergossen sind. Acht �uber denkreisf�ormigen Querschnitt verteilte, aus dem B�undelkopf herausgef�uhrte 400 �m-Fasern dienen zu Me�zwecken, die restlichen Fasern sind zur Kosteneinsparung un-mittelbar nach dem Austritt aus der Ferrule des B�undelkopfes ,,gekappt". Die ca.5m langen Me�fasern sind wie die originalen Sekund�arfasern mit einem SMA-Steckerabgeschlossen. Zur Verbindung mit dem Modulb�undel, dessen 21 Fasern (200 �m)fassender Kopf nicht SMA-kompatibel ist, wurde eine entsprechende Variante desModul-Lichtmischers gebaut. Tests hinsichtlich der mechanischen Stabilit�at und



7.4. Absch�atzung der Lichtmenge 81Reproduzierbarkeit der Verbindung ergaben, da� die Justierung von Faserende undB�undelkopf auf der optischen Achse des Modul-Lichtmischers kritisch ist. Schongeringe Abweichungen der Sekund�arfaser von der zentralen Position auf der opti-schen Achse, so da� die Symmetrieachse ihres Emittanzkegels nicht mit der opti-schen Achse zusammenf�allt, kann zur Folge haben, da� einige Modulfasern nicht odernur unvollst�andig vom Emittanzkegel erfa�t werden (vgl. Abbildung 7.3). So ergabein Verdrehen der Sekund�arfaser im Modul-Lichtmischer Intensit�atsschwankungender ausgelesenen Modulfaser um bis zu einen Faktor zwei; aufgrund des mecha-nischen Spiels m�ogliche geringf�ugige Verkantungen des zusammengebauten Modul-Lichtmischers bewirkten � je nach Richtung der Verkantung � Intensit�ats�anderun-gen zwischen 13% und 26%. Erst mit einer hinsichtlich der Pa�genauigkeit deutlichverbesserten Version des Modul-Lichtmischers wurde eine auf wenige Prozent genaueReproduzierbarkeit erreicht.7.4.2 Nachweis der Yttrium-LinieMit einer Halbwertszeit von 108 Tagen zerf�allt das Isotop 88Y zu 99 % �uber Elek-troneneinfang in zwei angeregte Zust�ande des 88Sr, und zwar zu 92% in den Zustandbei 2:734MeV , aus dem die Abregung zu 99:5 % �uber den Zwischenzustand bei1:836MeV erfolgt, der zu 8 % auch direkt erreicht wird. Man beobachtet also zwei
-Linien bei 0:898MeV und 1:836MeV , letztere ist eines der hochenergetischsten
-Standards und damit f�ur die hier beschriebene Messung geeignet.Trotzdem ist der Nachweis der 1:836 MeV -Photonen mit dem BABAR-Kristall-detektor aufgrund des schlechten Signal-zu-Rausch-Verh�altnisses in diesem Energie-bereich nicht ohne weiteres m�oglich. Der Grund hierf�ur liegt in der schlechten Licht-sammele�zienz, welche aus der geringen Bedeckung der Kristallober
�ache durchdie Photodioden resultiert. Bei Verwendung des urspr�unglichen Me�aufbaus, mitdem zuvor Messungen mit der Blitzlampe durchgef�uhrt wurden, bei denen auf-grund der gro�en Intensit�at der Lampe (verglichen mit einem Energie�aquivalent von1:836MeV ) keine Rauschprobleme auftraten, lag die 1:836MeV -Linie vollst�andigim Rauschen. Die Trennung der Linie vom Rauschen (s. Abbildung 7.4) mit den inTabelle 7.2 aufgef�uhrten elektrischen Signalen gelang nach folgenden Modi�kationendes Me�aufbaus:� Unterbringung der Auslese (Kristall und Vorverst�arker) in einer eigens gebau-ten licht- und HF-dichteren Aluminiumkiste� Verbesserung der Erdung der gesamten Elektronik, insbesondere der der Ausle-sekiste mit Hilfe eines massiven Kupfermassebandes� Verk�urzung des Signalweges zwischen Vor- und Linearverst�arker auf etwa80 cm zur Verringerung von Brummeinstreuungen und des Rauschens (gerin-gere Kapazit�at)



82 Kapitel 7. Lichtverteilung und Gesamtlichtmengeintrinsisches Rauschen (Vorverst�arker allein) 3:7mVRauschen mit Photodioden 3:8mV100Hz-Brumm (Lichteinstreuung der Raumbeleuchtung) 4:2mV66 kHz-Brumm des Rechners (Normalbetrieb) 16mV" (Booten) bis 30mV88Y -Signale 5:1mVTabelle 7.2: Vorverst�arkersignale bei der Aufnahme der 88Y -Linie. DieAuswirkungen des Rechnerbrumms von etwa 16mV werden mit Hilfe der Di�eren-tiation und Integration durch den Linearverst�arker nahezu vollst�andig eliminiert.� Vergr�o�erung des Abstandes zwischen der Auslesekiste und dem stark elektro-magnetisch strahlenden Me�-PC auf den durch die R�aumlichkeiten vorgegebe-nen maximal m�oglichen von ca. 6 m (insbesondere das Flachbandkabel zwi-schen PC und CAMAC-Controller erwies sich als sehr guter Sender); dieserbrachte eine signi�kante Verringerung der Brummeinstreuungen auf die Vor-verst�arkersignale (Intensit�at elektromagnetischer Strahlung � 1=r2)
7.4.3 Energie�aquivalentNachdem der Nachweis der 88Y -Linie gelungen war, konnte nun die mit der beschrie-benen Lichtverteilungskette erreichbare Lichtmenge, bzw. deren Energie�aquivalent,bestimmt werden. Dazu wurde in vier Messungen mittels jeweils geeigneter Kom-binationen von Abschw�achungs�ltern die Intensit�at der Blitzlampe derart abge-schw�acht, da� ihre Linie mit der 1:836MeV -Linie zusammen in einem Spektrumaufgenommen werden konnte. Die Bestimmung der Schwerpunktlagen der beidenLinien erfolgte mit Hilfe eines Gau��ts, der im Falle der 88Y -Linie an den Unter-grund angepa�t wurde (s. Abbildung 7.4). Das Energie�aquivalent der Blitzlampeergibt sich dann ausELampe = 1:836MeV � Abschw�achung � KLampeK88Y ; (7.8)wobei KLampe und K88Y die nullpunktkorrigierten Kanallagen sind.Die Ergebnisse der vier Messungen sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Das arithmetischeMittel des Energie�aquivalentes ergibt sich zu E = (10:84� 0:50)GeV ; der relativeFehler betr�agt 4:64 %.Au��allig an den Ergebnissen ist, da� der mit nur einem Abschw�achungs�lter bzw.der geringsten Abschw�achung aufgenommene Wert von 10:24 GeV am weitestennach unten vom Mittelwert abweicht, w�ahrend der mit vier Abschw�achungs�lternund der gr�o�ten Abschw�achung aufgenommene Wert von 11:32 GeV die gr�o�teAbweichung nach oben aufweist. Dies l�a�t zwei systematische E�ekte vermuten,



7.4. Absch�atzung der Lichtmenge 831.836 MeV -LinieInhalt
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ADC-KanalAbbildung 7.4: Gau��t der 88Y-Linie und der Linie der Blitzlampe.da� n�amlich einerseits eine Korrelation zwischen Abschw�achungsfaktor und Me�un-sicherheit besteht, andererseits die Darstellung des Abschw�achungsfaktors einer Fil-terkombination als Produkt der Einzelabschw�achungen mit wachsender Filterzahlfehlerhafter wird (vgl. Abschnitt 6.2).Zu einer exakteren Bestimmung der Lichtmenge des Lichtpulsers m�u�ten diese Ef-fekte eingehender untersucht werden; f�ur die hier vorgenommene Absch�atzung, obdas geforderte Energie�aquivalent von 10 GeV mit dem Originalaufbau des Licht-pulsers erreicht werden kann, ist die Genauigkeit des obigen Ergebnisses (besser als5 %) jedoch ausreichend.Filterkomb.(OD) Abschw�achung K88Y KLampe ELampe [GeV ]3.00 207.04 33.12 891.72 10.242.00+.40+.20+.05 251.56 33.21 803.52 11.182.00+.80 379.77 33.26 506.22 10.611.00+.80+.60+.40 490.78 33.22 417.42 11.32Tabelle 7.3: Energie�aquivalent des Lichtpulsersystems. Die Bestimmungdes Energie�aquivalents erfolgte mit den in Abschnitt 6.2 angegebenen Nullpunktkor-rekturen der Kanallagen.



84 Kapitel 7. Lichtverteilung und GesamtlichtmengeEine gewisse Zuf�alligkeit ist der Tatsache, da� das Energie�aquivalent von 10 GeVmit dem Lichtpulser-Prototyp exakt erreicht wurde, nicht abzusprechen, da z. B.die Transmissivit�at der Fasern des Modulb�undel-Prototyps sehr stark (d. h. umeine Gr�o�enordnung) variiert. Die Aussage dieses Ergebnisses liegt darin, da�die Gesamtlichtmenge in der richtigen Gr�o�enordnung liegt und damit das Designdes Lichtpulsers keiner grunds�atzlichen �Anderungen bedarf. Da es keinen Inten-sit�ats�uberschu� zu verzeichnen gibt, andererseits jedoch beim Originalaufbau Inten-sit�atsverluste aufgrund des Bulkhead-Kopplers, der Faserl�ange sowie f�ur Randfasernaufgrund der nichtuniformen Lichtverteilung im Modul-Lichtmischer zu erwartensind, wurde bei den Untersuchungen zur Lichtaufbereitung gro�er Wert auf einehohe erreichbare Intensit�at gelegt (vgl. Kapitel 6).Nachdem die Untersuchungen hinsichtlich der lichtaufbereitenden Komponentenabgeschlossen waren und diese in ihrer endg�ultigen Form vorlagen, wurde die Mes-sung der Gesamtlichtmenge wiederholt. Bei dieser Messung konnte ein originalesModulb�undel eingesetzt werden, welches von der Dresdener Kollaborationsgruppebereits hinsichtlich der Transmissivit�at getestet worden war. F�ur die Messung wurdeeine Faser ausgew�ahlt, deren Transmissivit�at 100% des B�undelmittelwertes betr�agt.Unter der Verwendung eines 30 cm langen Lichtmischers mit quadratischem Quer-schnitt (Kantenl�ange 15mm) und mattierter Eintritts
�ache wurde ein Energie�aqui-valent von 17GeV gemessen.Aus diesem Ergebnis l�a�t sich die mit dem Originalaufbau erreichbare Gesamtlicht-menge absch�atzen: erste Testmessungen am SLAC im Rahmen des Einbaus derModulb�undel in die Module hatten ergeben, da� das Intensit�atsverh�altnis einer zen-tralen Faser verglichen mit einer Randfaser bei den originalen Modul-Lichtmischernden Faktor zwei nicht �ubersteigt [Le 98]; zusammen mit den Verlusten in den Bulk-head-Kopplern (45 % inklusive der D�ampfung aufgrund der Faserl�ange, vgl. Ab-schnitt 7.2) sind also maximale Verluste um etwa einen Faktor vier zu erwarten.Dagegen konnte mit einer Verkleinerung des Lichtmischer-Querschnitts zur Anpas-sung an die Ma�e der Stirn
�achen der originalen Sekund�arfaserb�undel eine Inten-sit�atssteigerung von 22% erreicht werden. Kurzzeitig (z. B. f�ur einen Linearit�atstest)ist auch eine Steigerung der Intensit�at durch eine Erh�ohung der Hochspannung derBlitzlampe (�uber die Herstellerspeki�kationen hinaus) m�oglich. Insgesamt sollte sof�ur jeden Kristall zwar nicht das urspr�unglich angestrebte Energie�aquivalent von10GeV , jedoch das physikalisch relevante (vgl. Abschnitt 3.3.1) von 5GeV erreichtwerden.



Kapitel 8Zusammenfassung und AusblickIm Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Prototyp des BABAR-Lichtpulser-systems aufgebaut und Testmessungen an den verschiedenen Systemkomponentenvorgenommen. W�ahrend sich die ebenfalls bei der Entwicklung des Lichtpulsers ent-standene Diplomarbeit von Thomas Deppermann [De 98] schwerpunktm�a�ig mit denLichtintensit�aten hinter den lichtaufbereitenden Komponenten und der dazugeh�ori-gen Me�mechanik besch�aftigt, befa�t sich die vorliegende Arbeit haupts�achlich mitTests verschiedener Lichtquellen, der Quellenkalibration der Neutralglas�lter, derStabilit�at der Intensit�atspro�le sowie der Lichtmenge des Lichtpulsers.Beim Aufbau des Prototyps lag der Schwerpunkt in der elektrischen Abschirmung,um die f�ur die Absolutmessungen notwendigen kleinen Signale der 
-Quellen nach-weisen zu k�onnen. So wurden einerseits f�ur die Unterbringung der Lichtquelle ein-schlie�lich der lichtaufbereitenden Komponenten und des Lampennetzteils, ande-rerseits f�ur die Unterbringung der Lichtauslese samt Vorverst�arker licht- und HF-dichte Aluminiumkisten konstruiert, gebaut sowie durch Einbau und Verkabelungder erforderlichen Anschl�usse zur Stromversorgung und Signal�ubertragung f�ur dieMessungen hergerichtet.Die Tests verschiedener Blitzlampen ergaben, da� sich die Gesamtlichtmenge durchErh�ohung der Entladungsenergie nur integral, d. h. durch eine Vergr�o�erung der Am-plitude bei gleichzeitiger Verl�angerung der Pulsdauer der Blitzlampensignale, nichtaber durch eine Vergr�o�erung der Amplitude allein, erh�ohen l�a�t. Aufgrund ihrerguten Stabilit�at und ihrer den CsI(Tl)-Szintillationen �ahnlichen Zeitcharakteristikist die Hamamatsu-Re
ektorlampe L4633 als Lichtquelle von den getesteten Blitz-lampen am besten geeignet, auch wenn eine etwas h�ohere Intesit�at w�unschenswertw�are.Die Kalibration der Neutralglas�lter war notwendig aufgrund der Wellenl�angen-abh�angigkeit der Abschw�achungsfaktoren und der daraus resultierenden Abweichun-gen ihrer Werte, die vom Hersteller mit einem monochromatischen Laser gemessenwurden, von denen, die sich f�ur das breitbandige Spektrum der Blitzlampe ergeben.Aus den Untersuchungen der Di�usoren und Lichtmischer ging ein Plexiglas-Licht-mischer mit m�oglichst gro�er L�ange (limitiert durch Platzbeschr�ankungen beimOriginalaufbau) und m�oglichst kleiner rechteckiger Querschnitts
�ache (durch die



86 Kapitel 8. Zusammenfassung und AusblickGesamt-Querschnitts
�ache der Sekund�arfaserb�undel vorgegeben) mit mattierter Ein-tritts
�ache als g�unstigste L�osung hervor. Der originale Lichtmischer hat eine L�angevon 30 cm bei einer Querschnitts
�ache von (1:2 � 1:0) cm2.Ein wichtiger Aspekt hinsichtlich der Kristallinterkalibrationen ist eine gute Sta-bilit�at der Intensit�atspro�le, also das Vermeiden relativer Intensit�atsschwankun-gen hinter dem Lichtmischer, die sich der �Uberwachung durch das Referenzsystementziehen. Die Messungen ergaben relative Schwankungen von etwa 0:05 %. Diesegute Stabilit�at bleibt auch �uber den Zeitraum von einigen Tagen erhalten.Die Bestimmung der Lichtmenge erfolgte durch Kalibration der Blitzlampenliniegegen die 1:836MeV 
-Linie des Isotops 88Y . Das Ergebnis der Messungen warein Energie�aquivalent von etwa 11GeV mit der vorl�au�gen Lichtaufbereitung, bzw.17GeV mit der endg�ultigen Lichtaufbereitung und der Verwendung eines originalenModulb�undels. Auch wenn das angestrebte Energie�aquivalent von 10GeV mit demOriginalaufbau angesichts der zu erwartenden Verluste (Bulkhead-Koppler, Mitte-Rand-Verh�altnis im Modul-Lichtmischer, D�ampfung aufgrund der Faserl�ange) nichtin jedem Kristall erreicht werden wird, so wird die von der Physik vorgegebene obereGrenze des dynamischen Bereiches der Photonenenergien von 5 GeV � zumindestkurzzeitig durch Erh�ohen der Blitzlampen-Hochspannung �uber die Herstellerspezi-�kationen hinaus � f�ur jeden Kristall erreichbar sein.Insgesamt sind die hohen Anforderungen an das BABAR-Lichtpulsersystem in Formder Lichtverteilung von einer Lichtquelle auf 5760 Kristalle, bei ebenso hochgesteck-ten Zielsetzungen hinsichtlich der Stabilit�at und Uniformit�at als auch der Intensit�at,grunds�atzlich verwirklicht worden. Verbesserungsm�oglichkeiten bieten die Lichtver-teilung im Bulkhead-Koppler und in den Modul-Lichtmischern sowie die leichtenDe�zite hinsichtlich der Gesamtlichtmenge.
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