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Kapitel 1

Physikalische Grundlagen

1.1 Materie

Die Suche nach den elementaren Bausteinen der Natur und deren Ursprung ist seit
Anbeginn eine der existenziellen Fragen der Menschheit. Das Bild vom Aufbau der
Natur verdnderte sich im Laufe der Zeit mit der Vorstellung von den Bausteinen
der 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 erkldren, machte der
griechische Naturphilosoph Demokrit, als er um etwa 460 v. Chr. den Begriff des
Atoms als kleinstes, unteilbares Teilchen préigte.

Kompliziert wurde es 1868, als Mendeleevs Theorie der Elemente 92 verschiedene
Atomsorten (von 'H bis ?2U) als Bausteine der Natur ergab. Ein weiterer Baustein
kam in Form des 1897 von Thomson identifizierten Elektrons hinzu, als Ruther-
ford Anfang des 20. Jahrhunderts die zunéchst iiberraschenden Ergebnisse seines
beriihmten Streuexperiments dadurch erkldren konnte, dafl die Atome aus negativ
geladenen Elektronen und einem schweren, positiv geladenen Kern bestehen.

Die Situation vereinfachte sich in den 30er Jahren zu der iiberschaubaren Zahl von
3 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) identifizierten. Mit Hilfe neu entwickelter Teilchenbeschleuniger fand man
in den 50er Jahren, dafl die Nukleonen ihrerseits wieder eine Substruktur haben.
AuBlerdem fand man weitere Teilchen mit dhnlichen Eigenschaften und fafite sie alle
in der Familie der Hadronen zusammen.

Als Gell-Mann 1964 postulierte, daff 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 durch
Unterscheiden zwischen Zwei-Quark-Systemen (Mesonen) und Drei-Quark-Syste-
men (Baryonen) moglich. Aus diesem Quark-Modell entwickelte sich das soge-
nannte erweiterte Standardmodell als Grundlage fiir das heutige Verstédndnis der
modernen Teilchenphysik. Danach ist alle Materie aus punktformigen (d. h. Aus-
dehnung < 107! m) Konstituenten aufgebaut, die sich in zwei Klassen einteilen
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lassen: Quarks und Leptonen. Die Teilchen beider Klassen haben halbzahligen Spin
und gehoren damit zu der Gruppe der Fermionen. Neben dieser gemeinsamen Eigen-
schaft haben Quarks und Leptonen eine Reihe unterschiedlicher Eigenschaften, die
in Tabelle 1.1 zusammengefafit sind. Beziiglich ihrer stark verschiedenen Massen
unterscheidet man drei Viererfamilien (Generationen). Nach heutiger Kenntnis ist
die Natur also aus 12 elementaren Bausteinen aufgebaut.

| Leptonen | Quarks |
Teil- Masse elektr. | Farb- Teil- Masse | elektr. | Farb-
chen | [GeV/c?] | Ladung | ladung | chen | [GeV/c?] | Ladung | ladung
ve | <2x107°8 0 farblos up 4 %103 2/3 r,g,b
e 51 x 1074 —1 farblos | down | 7x 1073 ~1/3 r,g,b
v, | <2x107* 0 farblos || charm 1.3 2/3 r,g,b
I 0.106 —1 farblos | strange 0.15 ~1/3 r,g,b
v, | <2x107? 0 farblos top 170 2/3 r,g,b
T 1.778 —1 farblos || bottom 4.3 ~1/3 r,g,b

Tabelle 1.1: Die Bausteine der Materie. Die FEinteilung in drei Genera-
tionen erfolgt nach den Massen der Teilchen [PD 98]. Die Materie der alltdglichen
Welt besteht aus Teilchen der ersten Generation, die anderen sind nur bei entspre-
chend hohen Energien beobachtbar.

1.2 Die Naturkrifte

Alle Phénomene der Natur lassen sich auf das Zusammenspiel der oben angefiihrten
Konstituenten aufgrund von vier fundamentalen Wechselwirkungen zuriickfiihren.
Diese sind

e die Gravitation

- wirkt zwischen allen Massen und ist aufgrund ihrer unendlich langen
Reichweite (~ 1/R?) die dominante Kraft im Universum (grofie Massen
und Abstéinde), obwohl sie bei weitem die schwéchste der Wechselwirkun-
gen ist (Kgray =~ 1073 Kgyk). In der Teilchenphysik dagegen ist die
Gravitation zu vernachlédssigen, weshalb im folgenden nicht weiter auf sie
eingegangen wird.

e die elektromagnetische Wechselwirkung

- wirkt ebenfalls langreichweitig (~ 1/R?) zwischen Teilchen mit elek-
trischer Ladung und ist die dominante Kraft fiir den Aufbau der Atome,
Molekiile und Festkorper.
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e die schwache Wechselwirkung

- wirkt kurzreichweitig auf alle Teilchen und ist die Ursache der 3-Radioak-
tiviat.

e die starke Wechselwirkung

- wirkt auf alle Teilchen mit Farbladung, und zwar mit kurzer Reichweite
(= 107" m) und stérker als jede andere Wechselwirkung. Sie ist die do-
minante Kraft fiir den Aufbau der Nukleonen und verantwortlich fiir die
Existenz stabiler Atomkerne, die bei alleinigem Vorhandensein der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung aufgrund der Coulombabstolung der
Protonen instabil wéren.

Die Krifte kommen durch den Austausch von fiir jede Wechselwirkung typischen
Austauschteilchen zustande, wobei es sich um Teilchen mit ganzzahligem Spin, also

Bosonen, handelt. Allgemein wird der Bosonaustausch durch die Streuamplitude
f(q) beschrieben:

9192
wo ¢g; und g9 als Kopplungskonstanten die Stirke der Wechselwirkung zwischen
dem Austauschboson und den beiden Wechselwirkungspartnern angeben. Im Nen-
ner steht der sogenannte Propagatorterm, der sich aus dem durch das Austauschbo-
son vermittelten Impulsiibertrag ¢ und der Masse m des Austauschbosons zusam-
mensetzt.

1.2.1 Die elektromagnetische Wechselwirkung

Wiéhrend in der klassischen Elektrodynamik die Wechselwirkung elektrisch geladener
Teilchen durch kontinuierliche Felder beschrieben wird, miissen in der mikroskopi-
schen Physik — um Teilchenerzeugung und -vernichtung beschreiben zu kénnen —
diese Felder im Rahmen der Quantenmechanik quantisiert werden. In der so entwick-
elten Quantenelektrodynamik (QED) wird die elektromagnetische Wechselwirkung
durch den Austausch virtueller Photonen beschrieben. In Ubereinstimmung mit
dem Experiment sagt die QED die Masselosigkeit des Photons als Ausdruck der un-
endlichen Reichweite der elektromagnetischen Wechselwirkung sowie die Erhaltung
der Ladung in allen elektromagnetischen Prozessen voraus. Ein Maf fiir die Stirke
der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das Quadrat ihrer Kopplungskonstante,
die dimensionslose Feinstrukturkonstante «:

e? 1
o= N ——
dreghe 137

(1.2)

Im Falle der Coulombstreuung zwischen zwei Elektronen wire z. B. in der obi-
gen Streuamplitude anstelle von g; und gy jeweils y/« einzusetzen. Aus der Mas-
selosigkeit des Photons (m = 0) folgt auBerdem sofort die bekannte 1/¢*-Abhiingig-
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keit des Rutherford-Wirkungsquerschnittes fiir die Streuung elektrisch geladener
Teilchen, da der Wirkungsquerschnitt allgemein proportional zum Betragsquadrat
der Streuamplitude ist.

Da a < 1 ist, dominiert bei QED-Prozessen der Austausch nur eines virtuellen
Photons. Dadurch ist es moglich, solche Prozesse mit Hilfe der Stérungstheorie zu
berechnen, indem man die Observablen nach Potenzen von a entwickelt. Der grofie
Erfolg der QED liegt darin begriindet, dafl die Entwicklungen wegen der Kleinheit
von « konvergieren und deshalb exakte Berechnungen bis zu beliebiger Ordnung in
a moglich sind.

1.2.2 Die schwache Wechselwirkung

Alle Teilchen sind mit ,,schwacher Ladung” behaftet, verspiiren also die schwache
Wechselwirkung. Ein Prozef§ wird allerdings nur dann von der schwachen Wechsel-
wirkung bestimmt, wenn Reaktionen iiber die elektromagnetische oder starke Wech-
selwirkung aufgrund von Auswahlregeln verboten sind. Das bekannteste Beispiel fiir
einen schwachen Prozef ist der (-Zerfall des Neutrons:

n—pte +r (1.3)

Anders als bei der elektromagnetischen, starken und gravitativen Wechselwirkung
sind gebundene Zustdnde aufgrund der schwachen Wechselwirkung nicht bekannt.
Sie dufert sich hingegen in Teilchenzerfillen, Streuprozessen und Einfangreaktionen.
Die Austauschbosonen der schwachen Wechselwirkung sind die elektrisch geladenen
W#*-Bosonen und das neutrale Z°-Boson. Bei Austausch von W= spricht man von
geladenen Strémen, da sich die Ladung des wechselwirkenden Teilchens dabei dndert.
Wird ein Z° ausgetauscht, spricht man von neutralen Strémen und die Ladung des
wechselwirkenden Teilchens bleibt erhalten.

Im Gegensatz zum masselosen Photon sind die W*- und Z°-Bosonen massive Teil-
chen; die kurze Reichweite der schwachen Wechselwirkung ist eine Folge ihrer groflen
Massen von 80 GeV/c? bzw. 91 GeV/c*: nach der Heisenberg’schen Unschirferela-
tion sind die erlaubten Lebensdauern solch schwerer virtueller Austauschteilchen
extrem klein.

1.2.3 Die elektroschwache Vereinheitlichung

Ende der 60er Jahre postulierten Glashow, Weinberg und Salam, daf§ die Kopplung
der W*- und Z°-Bosonen an Leptonen und Quarks von der gleichen Art wie die
des Photons an die elektrische Ladung ist. Die elektromagnetische und schwache
Wechselwirkung wurden so als verschiedene Aspekte einer einzigen, fundamentalen
Wechselwirkung, der sogenannten elektroschwachen Wechselwirkung, vereinheitlicht.
Um die groflen Massen der W*- und Z°-Bosonen zu erkliren, postulierten sie wei-
terhin das sogenannte Higgs-Feld, was die Existenz eines zuséitzlichen Teilchens,
des Higgs-Bosons, moglich macht. Nachdem 1983 am CERN als erste Bestéitigung
der elektroschwachen Theorie die W*- und Z°-Bosonen mit ihren vorhergesagten
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. Austausch- | relative
Wechselwirkung koppelt an Bosonen Stirke
Gravitation Masse Graviton 1073
elektromagnetische | elektr. Ladung Photon 1072
schwache schwache Ladung W=, Z" 10712
starke Farbladung 8 Gluonen 1
Tabelle 1.2: Die fundamentalen Wechselwirkungen und ihre Awus-

tauschtezlchen.

Massen nachgewiesen wurden, wire der bisher nicht erbrachte Nachweis des Higgs-
Bosons ihre endgiiltige Bestéitigung.

1.2.4 Die starke Wechselwirkung

In Analogie zur QED wurde zur Beschreibung der zwischen den Quarks wirkenden
starken Wechselwirkung die Quantenchromodynamik (QCD) entwickelt, deren Name
daher stammt, dafl man die Ladungszustédnde der starken Wechselwirkung nach Far-
ben klassifiziert. Wie aus Tabelle 1.1 ersichtlich, tragen Quarks neben der elek-
trischen auch die Farbladung rot, blau oder grin. Diese wurde zunéchst theo-
retisch eingefiihrt, um das Pauli-Prinzip bei aus gleichartigen Quarks in identischen
Spinzustdnden bestehenden Teilchen (z. B. A*T-Resonanz) aufrecht zu erhalten,
es gibt jedoch auch experimentelle Hinweise fiir die Existenz dieser weiteren drei
Quantenzahlen; z. B. entspricht der gemessene Betrag des absoluten Wirkungs-
querschnittes fiir Reaktionen der Art ete~ — Hadronen dem Wert, den man
erwartet, wenn man fiir die Quarks eine dreiwertige Farbladungsquantenzahl vor-
aussetzt [Pe 90].

Die Austauschbosonen der starken Wechselwirkung sind die masselosen Gluonen, die
ihrerseits Farbladung tragen und deshalb untereinander stark wechselwirken kénnen,
was zur sehr kurzen Reichweite und groflen Stéirke der starken Wechselwirkung fiihrt.
Durch diese Selbstwechselwirkung der Gluonen konnen sie - als einzige der Aus-
tauschbosonen - gebundene Zustéinde bilden, die sogenannten ,,Glueballs”. Anzei-
chen fiir ihre Existenz wurden z. B. in den Daten des Crystal Barrel-Experimentes
gefunden.

Die starke Kopplungskonstante «; ist als einzige der Kopplungskonstanten stark
energieabhéngig. Bei kleinen Energien ist oy = 1 - anders als in der elektromag-
netischen Wechselwirkung (o < 1). Deshalb dominiert hier in der starken Wechsel-
wirkung der Austausch mehrerer Gluonen und man kann nicht stérungstheoretisch
rechnen. Erst bei groflen Impulsiibertrigen q (d. h. bei hohen Energien) wird ag
klein und eine stérungstheoretische Behandlung méoglich (da o, ~ 1/log(q?)).
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1.3 Symmetrien und Erhaltungssitze

Aus der klassischen Physik kennt man die Invarianzen gegen Zeitverschiebung, rdum-
liche Translation und Rotation, die bedeuten, dafl die physikalischen Gesetze fiir
ein Ereignis zu jeder Zeit an jedem Ort und unter jeder beliebigen Orientierung
gleich sind. Sie haben die Erhaltung der physikalischen Gréflen Energie, Impuls und
Drehimpuls zur Folge.

Allgemein entspricht nach dem Noether’schen Theorem! einer Symmetrie einer Wech-
selwirkung ein Erhaltungssatz fiir eine physikalische Observable, weshalb Symme-
trien oder Invarianzen in der modernen Physik eine so grofle Rolle spielen.

In der Quantenmechanik kommen zu den oben genannten weitere Symmetrien und
Erhaltungsgréfien hinzu. Die Paritdt beispielsweise beschreibt das Verhalten unter
Raumspiegelungen. Wechselt das Vorzeichen der Wellenfunktion eines Teilchens bei
Raumspiegelung, spricht man von ungerader Paritéit, dndert es sich nicht, spricht
man von gerader Paritét.

Die Analogie zwischen Teilchen und Antiteilchen ist eine weitere wichtige Symme-
trieeigenschaft und heifit C-Paritit.? Ein Teilchen wird durch den Operator C, der
die Werte aller additiven Quantenzahlen umkehrt, in sein Antiteilchen iiberfiihrt. Da
hierbei auch das Vorzeichen der Ladung wechselt, spricht man von Ladungskonjuga-
tion. Grundsétzlich gibt es zu jedem Teilchen ein Antiteilchen, das in der iiblichen
Notation entweder durch das entsprechend umgekehrte Ladungsvorzeichen (z. B. e~
und e™) oder einen Querstrich gekennzeichnet ist (z. B. p und p). Wenn séamtliche
additiven Quantenzahlen eines Teilchens gleich null sind, heif3t es selbstkonjugiert
und ist sein eigenes Antiteilchen. Ein Beispiel hierfiir ist das Photon.

1.3.1 Symmetrieverletzungen

Neben den absolut, das heifit in allen beobachteten Reaktionen, erhaltenen Grofien
Energie, Impuls, Drehimpuls, elektrische Ladung sowie Baryonen- und Leptonen-
zahl gibt es solche, die in Einzelfdllen nicht erhalten sind. Man spricht dann von
Verletzung der zugehdrigen Symmetrieeigenschaft unter einer bestimmten Wechsel-
wirkung.

So ging man von der absoluten Erhaltung der Paritit P aus, bis 1957 Wu? et al.
nachwiesen, daf sie in der schwachen Wechselwirkung verletzt ist. Ebenso ist die
C-Paritét in der schwachen Wechselwirkung verletzt.

Es stellte sich sogar heraus, dal ' und P in der schwachen Wechselwirkung ma-
ximal verletzt sind. Dies wird deutlich am Beispiel der Helizitdt des ausschlieflich
schwach wechselwirkenden Neutrinos:* man beobachtet in der Natur ausschlieBlich

LE. Noether (1882 - 1935), deutsche Physikerin und Mathematikerin

?Die Existenz von Antiteilchen wurde von Dirac 1928 als Erklirung fiir die moglichen Losungen
zu negativen Energien seiner relativistischen Wellengleichung fiir Fermionen vorgeschlagen.

3Die Physikerin C. S. Wu arbeitete an der Columbia University in New York

4Die Helizitit beschreibt die Spinprojektion auf die Bewegungsrichtung eines Teilchens: ein Teil-
chen heif3t rechtshandig, wenn Spinprojektion und Bewegungsrichtung parallel sind und linkshdndig,
wenn Spinprojektion und Bewegungsrichtung antiparallel sind.
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linkshéndige Neutrinos und rechtshindige Antineutrinos. Unter der Paritétsopera-
tion wird jedoch ein linkshéndiges Neutrino in ein nicht beobachtetes rechtshéindiges
Neutrino tiberfiihrt, wohingegen die Ladungskonjugation aus ihm ein ebenfalls nicht
beobachtetes linkshindiges Antineutrino macht, was nichts anderes bedeutet, als
daf} die P- bzw. C-Invarianz bei jedem schwachen Prozefl verletzt ist.

1.3.2 CP-Verletzung

Durch die Kombination der Operationen C und P, die ein linkshéndiges Neutrino
in ein rechtshindiges Antineutrino iiberfiihrt, schien man indessen eine neue Erhal-
tungsgréfle in der schwachen Wechselwirkung gefunden zu haben. CP-Erhaltung
heifdt, daf} fiir ein System nach Teilchen-Antiteilchen-Konjugation und Raumspiege-
lung die gleichen physikalischen Gesetze gelten wie fiir das urspriingliche System.
Im Jahr 1964 muflte jedoch die absolute C P-Erhaltung aufgegeben werden, als
Christenson et al. im Zerfall neutraler K-Mesonen die Verletzung der C P-Symmetrie
nachwiesen. Sie beobachteten, dafl sowohl die neutralen Kaonen als auch ihre An-
titeilchen iiber die schwache Wechselwirkung in eine beliebige Anzahl n von Pionen
zerfallen kénnen:

K —nr , KO —nr (1.4)

Sie sind damit keine C'P-Eigenzustéinde, denn fiir die pionischen Zustinde gilt
CPinm) = (—1)"|nm) . (1.5)

Desweiteren bedeutet die Existenz gemeinsamer pionischer Zerfille fiir KY und
K0 (1.4), daB sie ebensogut iiber virtuelle pionische Zwischenzustéinde ineinander
ibergehen konnen (Teilchen-Antiteilchen-Oszillation). Man beobachtet also niemals
ein K° oder K9, sondern immer Zustinde, die diese K°-K9-Mischung beinhalten.
Solche Zustande kann man durch Linearkombination als CP-Eigenzustinde kon-
struieren:

K, = —= (|JK° + |K%) mit CP|K,)=+|K,) (1.6)

-5~
(N

Ky = — (|K") — [K"%) mit CP|K,)=—|K 1.7

2\/§(|>|>) |Ky) = —|K3) (1.7)

Die definierte C P-Paritédt von K; und K5 bewirkt eine Einschriankung der moglichen
(C P-erhaltenden) Zerfille:

Ky — (2n)r , Ky — 2n+ )7 (1.8)

Tatséchlich wird beim neutralen Kaonzerfall dominant der Zerfall in zwei bzw. drei
Pionen beobachtet. Da die Ruhemasse von drei Pionen annéhernd so grof} ist wie die
des neutralen Kaons, ist der Phasenraum und damit die Zerfallswahrscheinlichkeit
fiir den 3-Pion-Zerfall wesentlich kleiner, was sich in einer ldngeren Lebensdauer
auswirken sollte. Auch dies entspricht der Beobachtung: sowohl bei Reaktionen mit
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K" als auch K9 beobachtet man ein Massendublett mit unterschiedlichen Lebens-
dauern. Die kurzlebige Komponente Kg (short, Lebensdauer 7 = 0.9 x 1070 s)
hat den C'P-Eigenwert +1 und die langlebige Komponente K (long, Lebensdauer
7=0.5x10""5s) den C P-Eigenwert —1. Die Kg zerfallen paritiitserhaltend in Zwei-
Pionen-Zusténde (CP = +1), wihrend die K, dominant ebenfalls paritétserhaltend
in Drei-Pionen-Zustédnde (CP = —1), mit geringer Wahrscheinlichkeit jedoch auch
in Zwei-Pionen-Zustinde zerfallen und damit die C' P-Paritét verletzen. Ein Ma#f} fiir
die C'P-Verletzung ist das Verhiltnis der entsprechenden Zerfallsamplituden [Po 97]:

~ Ampl(Kp — 2m)

= =29x 1073 1.9
Ampl(Ks — 27) % (1.9)

|7 |

Bislang wurde C'P-Verletzung nur im Kaonsystem beobachtet, doch auch fiir andere
Mesonensysteme wird sie vorhergesagt. Mit dem BABAR-Experiment soll die im
B-Mesonensystem vorausgesagte C P-Verletzung nicht nur nachgewiesen, sondern
quantitativ untersucht werden.

1.3.3 Materie-Antimaterie-Asymmetrie

Im Universum besteht offensichtlich ein Materie- Antimaterie-Ungleichgewicht. Mas-
sive Objekte aus Antimaterie scheint es iiberhaupt nicht zu geben, denn in der
uns erreichenden kosmischen Teilchenstrahlung fehlen jegliche massive Antiteilchen.
Auflerdem fehlt jegliche Vernichtungsstrahlung, welche immer dann auftritt, wenn
Teilchen und Antiteilchen zusammentreffen und in Photonen ,,zerstrahlen“ (Annihi-
lation). Diese Photonen (z. B. aus der eTe™- oder pp-Annihilation) haben typische
Energien entsprechend den Teilchenmassen und konnten deshalb als Resultate von
Teilchen-Antiteilchen-Annihilationen identifiziert werden.

Eine Ursache fiir das offensichtliche Ungleichgewicht zwischen Materie und Anti-
materie kann man in einer Verletzung der C-Paritét suchen. Deshalb konnte die
quantitative Untersuchung der C' P-Verletzung ein Schliissel zum Verstédndnis der
Herkunft der Materie sein.
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BaBar-Physik

Die physikalische Zielsetzung des BABAR-Experiments ist zuallererst die quanti-
tative Untersuchung der fiir das B-Mesonensystem vorausgesagten C'P-Verletzung
als Test des Standardmodells; desweiteren werden das Studium seltener B-Zerfille
sowie prizise Hochstatistikmessungen in der charm-, 7- und y7y-Physik angestrebt.

2.1 Das B-Mesonensystem

Das mit dem BABAR-Experiment zu untersuchende B-Mesonenpaar besteht aus
einem neutralen B-Meson des Quarkinhalts B? = bd sowie dem zugehorigen Anti-
B-Meson BY = bd. Die Masse des B-Mesons betrigt 5.28 GeV/c? [PD 98].

Die Ergebnisse vorangegangener Experimente lassen das B°-B9-System als einen
aussichtsreichen Kandidaten zum Studium der C' P-Verletzung erscheinen: zum einen
wurde im Rahmen des MAC- und des MARK II-Experimentes [Fe 83, Lo 83] in den
80er Jahren am SLAC! eine durch die lange Lebensdauer des b-Quarks bedingte ver-
gleichsweise lange Lebensdauer des B? gemessen (7o = (1.5640.04) x 1072 5, zum
Vergleich: Lebensdauer des leichteren DY-Mesons: 7po = (0.415 + 0.004) x 107" s
[PD 98]); zum anderen ergab 1987 das ARGUS-Experiment am DESY? (Ham-
burg) eine hochgradige B°-B9-Mischung [AL 87]. Diese li8t eine ausgeprigte C P-
Verletzung, d. h. eine hohe Rate von C P-verletzenden Ereignissen erwarten, welche
aufgrund der langen B°-Lebensdauer der Messung zugiinglich ist (Bestimmung der
Flugstreckendifferenz der B’- und B%-Mesonen, s. Abschnitt 2.2.1).

2.1.1 B"-B%-Mischung

Die Beschreibung der B°-B9-Mischung erfolgt analog zur K°-K9-Mischung: entspre-
chend den Ks und K7, definiert man die Masseneigenzustinde ,,Light” und ,,Heavy”:

|BL)=p|B")+¢|B°) , |By)=p|B")—q|B) (2.1)

1Stanford Linear Accelerator Center
2Deutsches Elektronen-SYnchrotron
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b — i — d h———-——p — — — d
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u,c,t W

Abbildung 2.1: Box-Diagramme der B'B°-Oszillation.

Die Teilchen-Antiteilchen-Oszillation 1i8t sich auf entsprechende Ubergiinge im
Quarkbild zuriickfiihren. Diese sind in Abbildung 2.1 anhand der fiir die B°-BP-
Mischung méglichen Feynman-Graphen dargestellt (sogenannte ,,Box-Diagramme”).
Die Quarkiibergiinge werden mit Hilfe der unitiren CKM-Matrix® V' beschrieben.
Dabei ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang eines Quarks in ein anderes pro-
portional zum Betragsquadrat des entsprechenden Matrixelementes. Desweiteren
beschreibt die CKM-Matrix den Umstand, dafl die Eigenzustinde der ,,down”-
Quarks (d, s, b, Ladung —%e) beziiglich der starken und der schwachen Wechsel-
wirkung nicht identisch sind: nach der Cabbibo-Theorie* ist die Beschreibung der —
im Gegensatz zu den Leptonen — bei den Quarks beobachteten Uberginge zwischen
den Generationen durch W-Austausch (schwache geladene Strome) bei Festhalten
an einer universellen Kopplungskonstanten fiir die W-Bosonen dadurch méglich, dafl
man die Eigenzustinde der down-Quarks beziiglich des W-Austausches modifiziert.
Betrachtet man nur die ersten beiden Quarkfamilien (s. Tabelle 1.1), erhélt man die
Eigenzusténde |d'), | s") der schwachen geladenen Strome durch Linearkombination
aus den Eigenzusténden | d ), | s) der starken Wechselwirkung:

| d') =cosOc|d) +sinO¢|s)
| ") =cosO¢|s) —sinO¢|d) (2.2)

Der einzige Transformationsparameter ist dabei der Cabbibo-Winkel ©¢. In Ma-
trixschreibweise wird aus Gl. 2.2:

<|dl>>_< cos O¢ sin@c>.<|d>> (2.3)
"y ]\ —sin©¢ cosOc¢ | s) '
Die ,,Drehung” der Zustdnde der down-Quarks um den Cabbibo-Winkel ist die
iibliche Konvention; die Mischungsmatix der up-Quarks ist dann die Einheitsma-
trix. Die CKM-Matrix schliefilich ist die Verallgemeinerung von GIl. 2.3 auf drei
Quarkfamilien:

d) Ve Vus Vb d)

sy | = Via Vs Va | s

) (2.4)
|b) Via  Vis b |b)

=<

3Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix
4N. Cabbibo, geb. 1935, italienischer Theoretiker
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Der Reaktionspartner eines u-Quarks | u ) bei einem W-Austausch ist also nicht der
entsprechende Eigenzustand eines d-Quarks zur starken Wechselwirkung | d ), son-
dern sein Eigenzustand beziiglich des W-Austausches | d' ), der gemifi Gl. 2.4 | s )-
und | b )-Beimischungen enthélt.

In ausgeschriebener Form lautet die CKM-Matrix:

10

C12C13 S12€C13 S13€
_ i6 i0
VY = —812€23 — C12513523€ C12C23 — 512513523€ C13523 (2-5)
i§ i0
12523 — C12513C23€ —C12823 — S12513C23€ C13C23

Hierbei ist ¢;; = cos ©;; und s;; = sin©;; mit 7,7 = 1,2,3. Der Wertebereich von
©13 und O3 liegt zwischen 0 und 7 /2, der des Phasenwinkels § zwischen 0 und 2;
©15 ist der bekannte Cabbibo-Winkel (sin O, = sin O¢ ~ 0.22).

Quarkiiberginge zwischen verschiedenen Generationen sind zwar mdaglich, aber un-
terdriickt (vgl. Gl. 2.2: sin©¢ ~ 0.22, cos O¢ ~ 0.98). Dies hat zur Folge, daf} die
Hauptdiagonalelemente von V nur wenig von Eins verschieden sind. Dieser Umstand
wird in der Wolfenstein-Parametrisierung der CKM-Matrix genutzt, die man erhélt,
wenn man \ = V,, & sin O¢ setzt und bis zur Ordnung A entwickelt [Wo 83]:

1—)‘; A AN (p — i)
V= )\ -2 AN2 (2.6)
AN (1 p+in) —AN 1

Dabei sind die Parameter A, A, p und n zu den vier Parametern in Gl. 2.5 im Rahmen
der Niaherung durch die Entwicklung dquivalent.

Aus der Unitaritiitsbedingung V'V = 1 folgen Bedingungsgleichungen fiir die Ele-
mente von V. Die fiir die B-B%-Mischung interessantesten sind:

Vao|* + [Veo|* + Vi * = 1 (2.7)
VuaViy + VeaVey, + ViaViy = 0 (2.8)

C

Im ersten und letzten Summanden von GIl. 2.8 tritt die komplexe Phase p — in
auf; damit entspricht Gl. 2.8 einem Dreieck in der komplexen Ebene (s. Abbildung
2.2), dessen Winkel «, # und « nur im Falle von C'P-Verletzung von 0° bzw. 180°
verschieden sind. Gilt C P-Erhaltung, verschwindet die komplexe Phase und man
erhélt eine Strecke auf der reellen Achse (vgl. Gl. 2.19: C'P-Erhaltung = a;(t) =0
= [ =0, 180°).

Das Zeitverhalten der B°-B9-Mischung wird durch die zeitabhiingige Schrédinger-

gleichung beschrieben:
. d [ |By) | By )
h — =H , 2.9
! dt(BL>> (BL> (29)

mit dem zweidimensionalen Hamiltonoperator 4, in den die unterschiedlichen Massen
M und Zerfallsbreiten I' der Zustédnde | By ) und | By, ) eingehen:

Hyy Hyy My — iTy Mg — iTys
H= = I 2 2.10
( Hyy Hy Mgy — 1%, Myy — 1Ty (2.10)
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*
~ cdVeh Re

Abbildung 2.2: Das Gleichung 2.8 entsprechende Unitaritdtsdreieck
der CKM-Matrix. Dieses Dreieck ist hinsichtlich der CP-Verletzung im B-
Mesonensystem am interessantesten.

Aus der Losung der Schrodingergleichung 2.9 ergibt sich mit der Annahme 'y & 0,
die mit den bisherigen Mefidaten konsistent ist, fiir das Verhéltnis der beiden Koet-
fizienten der Linearkombinationen (s. Gl. 2.1) als Maf§ der B"-B9-Mischung

g ~ 7‘ H12 ‘ _ ‘/fb‘/ff _ €2i¢B ’ (211)
p Hyy Vin Vi

wobei Hiy ~ ViVi? (vgl. Abbildung 2.1) eingesetzt wurde. (Aufgrund des GIM®-
Mechanismus [Be 92] verschwinden die Beitriige der massenentarteten ,leichten”
Quarks u und ¢ (m, =~ m,), wihrend das top-Quark wegen seiner grolen Masse einen
endlichen Beitrag liefert [Fe 98]). Das letzte Gleichheitszeichen ergibt sich durch Ein-
setzen der entsprechenden Matrixelemente aus der Wolfenstein-Parametrisierung.
Der B°-B9-Mischungsgrad wird also durch die Phase ¢ beschrieben.

2.1.2 Zerfallsasymmetrie

Die im vorausgegangenen Abschnitt beschriebenen B°-B9-Oszillationen bewirken
bei Zerfillen der neutralen B-Mesonen in denselben C P-Endzustand eine zeitab-
hingige Asymmetrie, die mit den Winkeln des in Abbildung 2.2 dargestellten Uni-
taritdtsdreiecks korreliert ist.

Die B’- bzw. BO-Zerfallsamplituden in einen C' P-Eigenzustand f sind gegeben durch

A={(f|H|B") bzw. A=(f H|B") . (2.12)

Mit der Definition
A =— (2.13)

Glashov, Iliopoulos, Maiani
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gilt fiir die zeitabhiingigen Zerfallsraten anfangs (+ = 0) reiner B’- bzw. BO-Zustinde

D(BY(t) = f) ~ 1+ A% + (1 — [A? cos(AM1)) — 2 Im (Asin(AMt))
T(B'(t) > f) ~ 1+[A% = (1= |A%|cos(AM®)) +2 Im (Asin(AM?)) (2.14)

wobei AM = My — Mj, die Massendifferenz der Zustéinde | By ) und | By, ) ist. Die
zeitabhiingige Asymmetrie der B%- bzw. B%-Zerfallsraten in den C P-Eigenzustand
f ist definiert als

L(B°(t) = /) ~T(B(t) = /)
F(BY(t) = f) +T(B'(t) = )

und ist damit wegen GI. 2.13 und 2.14 im wesentlichen eine Funktion von CKM-
Matrixelementen.

Es gibt Zerfille, fiir die das Verhiltnis der Zerfallsamplituden analog zur B°-B0-
Mischung in Gl. 2.11 durch eine einzige Phase beschrieben wird, was Gl. 2.15, die
nach Einsetzen von GIl. 2.14 doch recht unhandlich wird, stark vereinfacht.

Dieser Umstand sei am Beispiel des Zerfalls B%- bzw. B® — D+ D~ verdeutlicht:
das Verhéltnis der Zerfallsamplituden ist hier

af(t) =

(2.15)

=e 20 (2.16)

|

woraus A = e%@2=¢0) Al =1 und Im(A)=sin2 (¢ — ¢p) folgt. Fiir
die Zeitasymmetrie resultiert hieraus die vereinfachte Beziehung

ap(t) = —sin (2 (¢ — ép)) - sin (AM¢) | (2.17)

die wie folgt mit dem Unitaritdtsdreieck in Abbildung 2.2 verkniipft ist: fiir den
betrachteten Zerfall B~ bzw. BY — DTD~ gilt (vgl. 2.11):

— " % % 2
A= 3 ionon) _ ViVia VedVer (thvtd> , (2.18)

pA ViV ViV VedVi,

Damit wird I'm (A) = sin < 2arg <%> > = sin 2/ und fiir die Asymmetrie des
cd " ech

Zerfalls B'- bzw. B — DT D~ erhilt man das Ergebnis
ap(t) = —sin2f - sin (AMt) . (2.19)

Ein weiterer geeigneter Zerfallskanal ist B’- bzw. B — 77, Hier fiihrt die Messung
der Zerfallsasymmetrie auf den Winkel o des Unitaritétsdreiecks:

ap(t) = —sin2a - sin (AM1) . (2.20)

Auf diese Weise lassen sich durch Messung der Asymmetrien geeigneter Zerfalls-
kanéle die Parameter der interessierenden Unitarititsdreiecke bestimmen.
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2.2 MefBmethode bei BABAR

Das experimentelle Ziel von BABAR ist ein Unitarititstest der CKM-Matrix als
Test des Standardmodells durch die Bestimmung der Konstruktionsparameter von
Unitaritédtsdreiecken. Dabei sollen die Dreieckswinkel gemafl Gl. 2.19 und 2.20 aus
den Zerfallsasymmetrien geeigneter Kandle bestimmt und auf diese Weise die C P-
Verletzung in diesen Kanélen quantitativ untersucht werden. In Tabelle 2.1 sind die
fiir die Winkelbestimmung des in Abbildung 2.2 dargestellten Unitaritdtsdreiecks
interessanten Zerfallskanile aufgefiihrt:

Verzweigungs-
Quarkprozefl BY-Zerfallskanal | o hiltnis Winkel
J/ K2 0.5-1073
b — ccs J/ K? 0.5-1073 I°)
J/p K% 1.6 -1073
DtD~ 6101
b — ccd D™D~ 7-1071 Iv)
D**D¥ 8-10*
Trre ~12-107°
b — wuu, b — ddd prn ~58-107° «
afnt ~ 6.0-107°

Tabelle 2.1: Zerfallskandle der B-Mesonen und die aus den entsprechenden
Verzweigungsverhdaltnissen bestimmbaren Winkel des Unitaritatsdreiecks [TD 95].

Die B’ BY%-Paare werden iiber die mesonische Resonanz Y (4s) als Zwischenzustand
in der Kollision von Elektronen (Energie 9.0GeV') und Positronen (Energie 3.1GeV)
bei einer Schwerpunktsenergie der eTe -Paare von 10.58 GeV resonant erzeugt.
Aufgrund der Asymmetrie der Strahlenergien werden die B%-B-Paare nicht in Ruhe,
sondern mit einem Lorentz-Boost von v = 0.56 in Richtung des Elektronenstrahls
produziert (s. auch Abschnitt 3.1).

2.2.1 Rekonstruktion der B-Mesonen

Die Voraussetzung fiir die Messung der Zeitasymmetrie in den B-Zerféllen ist die
vollstindige Rekonstruktion der B-Mesonen, insbesondere die prézise Bestimmung
der Zerfallsvertices und des B-Flavours.

B-Flavour-Tagging

Die zu messende Asymmetrie in den Zerfallsraten der B’- und B°-Mesonen tritt
bei Zerfillen in die gleichen C'P-Eigenzustinde auf. Dies hat zur Folge, daf} der
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jeweilige Anfangszustand (B° oder BY) ungewif ist. Zur vollstindigen Rekonstruk-
tion ist jedoch die Identifikation des B°- oder B°-Mesons notwendig. Dazu muf
die Flavourquantenzahl (beauty bzw. antibeauty) im Endzustand bestimmt werden
(flavour-tagging). Dabei geniigt die Identifikation entweder des B® oder des BY, da
die Mesonenpaare kohérent erzeugt werden und aufgrund der in diesem System gel-
tenden C'PT-Erhaltung die B°-B9%-Oszillation synchron erfolgt, so daf die Kenntnis
des Einen zur Zeit t die gleichzeitige Kenntnis des Anderen bedeutet.
Das flavour-tagging erfolgt iiber 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 das
b-Flavour geméif

b—ptX | b—pu X (2.21)

bestimmt werden. Fehler bei der Flavourbestimmung aufgrund von Teilchen-Fehl-
identifikationen oder Zerfallsketten, die das Ladungsvorzeichen &ndern, bewirken
eine Verkleinerung der beobachteten Zerfallsasymmetrie, die geeignet korrigiert wer-
den mu#.

Vertexbestimmung und Zeitmessung

Die beiden Zerfallsvertices eines B°-B9-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 Differenz der B’- und B?-Lebensdauer
At ergibt sich dann unter der Annahme, daf} die beiden B-Mesonen und die Y (4s)-
Resonanz den gleichen Boost 37y haben, aus der Distanz der beiden Zerfallsvertices
Az = zop — Ziag (vgl. Abbildung 2.3):
Az
el
In den Gleichungen 2.19 und 2.20 ist damit ¢ durch At zu ersetzen. Meffehler
bei der Vertexbestimmung gehen direkt in At ein und miissen durch einen zweiten
Korrekturfaktor beriicksichtigt werden.
An dieser Stelle wird deutlich, warum die Messung der Zeitasymmetrie nur mit einer
asymmetrischen B-Fabrik moglich ist: bei gleich grofien e™- und e -Energien wiirden

die B°-BO-Paare in Ruhe erzeugt und die beiden Zerfallsvertices jedes Paares wiirden
zusammenfallen, womit die Messung der Zeitasymmetrie nicht méglich wére.

At (2.22)

2.2.2 Uberbestimmung des Unitarititsdreiecks

Zusitzlich zu den durch die Messung der Zerfallsasymmetrie zuginglichen Winkeln
o und 3 sowie der aufgrund des B°-B%-Mischungsgrades bekannten Seite (~ Vi4V;)
sollen moglichst viele weitere Dreiecksparameter bestimmt werden. Dann ist auf-
grund dieser Uberbestimmung des Unitarititsdreiecks ein Selbstkonsistenztest mog-
lich.
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Abbildung 2.3: Typisches Beispiel eines ,,golden event” zur Mes-
sung der Zerfallsasymmetrie. Das kurzlebigere B-Meson zerfdllt in den CP-
Figenzustand J/v Kg, wobei das J/v sofort in ein Myonenpaar zerfillt. Das lang-
lebigere zweite B-Meson erhdlt nach seinem Zerfall durch die Ladungsidentifikation
des Kaons den Flavour-Tag [Ro 96].

Die Seiten des Dreiecks ergeben sich aus dem Studium spezieller Zerfallskanile. So
kann V,;, durch separate inklusive Messung der Verzweigungsverhéltnisse semilep-
tonischer Zerfille von geladenen und neutralen B-Mesonen sowie der Verteilung
fehlender Impulse der exklusiven Kanédle B — D**lv, B — D*lv und B — Dlv
prazise bestimmt werden. Wird bei den exklusiven Messungen der semileptonischen
Zerfille B — 7wlv, B — plv und B — wlv ein grofler Datensatz erreicht, sollte
damit eine genauere Bestimmung von V,;, als bisher mdéglich sein.

Mit einer Erhéhung der Schwerpunktsenergie auf 10.86 GeV wiirde die Produk-
tionsschwelle fiir die Y (5s)-Resonanz iiberschritten und damit eine Produktion von
BY-BY-Paaren ermoglicht. Uber die Messung der BY-B9-Mischung koénnte dann das
Verhiltnis |V;4/Vis|? mit groBer Genauigkeit emittelt werden. Eine zusitzliche Mo-
tivation fiir eine Messung mit der erh6hten Energie ist die Messung des Winkels 7,
z. B. aus dem Zerfall B, — D,K.
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Das BaBar -Experiment

Das Studium der C'P-Verletzung im B-Mesonensystem stellt hohe Anforderungen
an das im folgenden beschriebene Beschleuniger- und Detektorsystem des BABAR-
Experiments: aufgrund des kleinen Verzweigungsverhiltnisses der interessierenden
Zerfallskanile von etwa 107° mufl zum einen der Beschleuniger eine grofie Lumi-
nositit zur Verfiigung stellen, zum anderen der Detektor eine hohe Nachweiseffizienz
fiir diese Kaniile besitzen.

3.1 Der PEP-II Speicherring

Das 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 die
Elektronen mit einer Energie von 9.0 GeV speichern wird. Die Positronen werden
in einem eigens gebauten zweiten Ring mit einer Energie von 3.1 GeV gespeichert,
so daf} ein Elektron-Positron-Paar eine Schwerpunktsenergie von 10.58 GeV hat,
die gerade ausreicht, um die in B-Mesonen zerfallende T(4s)-Resonanz zu erzeugen.
Diese resonante Erzeugung der Y(4s)-Resonanz gewéhrleistet eine Minimierung des
Untergrundes. Aufgrund der asymmetrischen Strahlenergien bekommen die Teil-
chen im Laborsystem einen endlichen Impuls mit; dieser Lorentz-Boost in Richtung
des Elektronenstrahls sorgt dafiir, dafl Teilchenspuren und Vertices rekonstruiert
werden konnen, was fiir die Messung der zeitlichen Asymmetrie in den B-Zerfillen
unabdingbar ist (vgl. Abschnitt 2.2). Das System aus Hoch- und Niederenergiering
zusammen ergibt den asymmetrischen Speicherring PEP-II.

Der Nachteil einer asymmetrischen Maschine ist eine komplizierte Anordnung von
Strahlfiihrungskomponenten unmittelbar um die Wechselwirkungszone. Um die
erforderliche Luminositdt am Wechselwirkungspunkt zu erreichen, miissen beide
Strahlen zunéchst auf einen moglichst kleinen gemeinsamen Fokus gebiindelt und
danach wieder auseinandergefiihrt werden. Die Fokussierung erfolgt mit Quadrupol-
magneten, wihrend die anschliefende Strahltrennung und Riickfiihrung in die Ringe
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Abbildung 3.1: Das Beschleunigersystem fiir BABAR am SLAC.
Im Hintergrund st der als Injektor dienende Linearbeschleuniger zu sehen, vorne
der Doppelspeicherring PEP-II mit dem BABAR-Detektor.

mit Dipolmagneten unter Ausnutzung der unterschiedlichen Impulse und Ladungen
der Elektronen und Positronen erfolgt. Der Raum fiir Detektorkomponenten in
unmittelbarer Ndhe der Wechselwirkungszone wird durch die Fokussierungs- und
Ablenkmagnete eingeschrénkt, wodurch sich eine obere Grenze fiir die Raumwinkel-
abdeckung des Detektors ergibt.

3.2 Der BaBar-Detektor

Wie eingangs erwihnt, bendtigt ein Detektor fiir das CP-Experiment eine hohe
Nachweiseffizienz, insbesondere fiir seltene Endzustinde. Daraus resultieren als An-
forderungen an den BABAR-Detektor eine moglichst vollstindige Raumwinkelab-
deckung, grole Genauigkeit in der Teilchenidentifikation und der Impulsbestimmung
geladener Teilchen sowie eine prézise Energiemessung hochenergetischer Photonen
mit hoher Nachweiswahrscheinlichkeit.

Im einzelnen erfordert die Untersuchung der interessierenden C'P-Zerfallskanéle die
Rekonstruktion von Ereignissen mit zwei bis sechs geladenen Teilchen, die eindeutig
identifiziert und mit sehr guter Impulsauflosung und genauer Vertexinformation
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‘ PEP-II-Parameter H HER ‘ LER ‘
Strahlenergie 9.000 GeV | 3.109 GeV
Teilchenzahl pro Biindel 2.73 -10'% | 5.91 -10'°
Strahlstrom 0.986 A 2.140 A
Schwerpunktsenergie 10.580 GeV
Luminositét 3108 em 25!
Luminositéitslebensdauer 1.55 h
Umfang 2219.3m
Periodendauer 4.2 ns
Biindelabstand 1.26 m
Biindellénge 1.0em
Biindelanzahl 1658
horizontale Strahlausdehnung 155.0 um
vertikale Strahlausdehnung 6.2 um

Tabelle 3.1: Daten des PEP-II-Speicherrings. Fir den Hochenergiering
(HER, Elektronen) und den Niederenergiering (LER, Positronen) unterschiedliche

Parameter sind getrennt aufgefihrt [TD 95]. Die Strahlausdehnung ist fir die Wech-
selwirkungszone angegeben.

nachgewiesen werden miissen. Auflerdem miissen die Energien von Photonen aus
Zerféllen zusétzlich auftretender neutraler Pionen hinunter bis zu 10 MeV mit guter
Auflésung zu bestimmen sein. Desweiteren ist die Identifikation von Elektronen,
Myonen und Kaonen duflerst wichtig.

Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, ist ein Detektorsystem bestehend aus
mehreren Subsystemen notwendig. Diese sind, von der Wechselwirkungszone nach
auflen:

e Silizium-Vertexdetektor (SVT)!

Driftkammer

Cherenkov-Detektor (DIRC)?

elektromagnetisches Kalorimeter (EMC)

supraleitende Spule

e instrumentiertes Eisenjoch (IFR)?.

1Silicon Vertex Tracker
?Detector of Internally Reflected Cherenkov Radiation
3Istrumented Flux Return
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Abbildung 3.2: Die Komponenten des BABAR-Detektors.

FEs sind 1) der Vertexdetektor, 2) die Driftkammer, 3) der DIRC, ( a) Ausleseseite,
b) Quarzstibe), 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 Daten
in Tabelle 3.2 zusammengestellt sind, kurz beschrieben. Dabei wird auf das elektro-
magnetische Kalorimeter - im Hinblick auf den Lichtpulser - in einem gesonderten
Abschnitt ausfiihrlicher eingegangen.

3.2.1 Der Silizium-Vertexdetektor

Um die Zerfallsasymmetrie von BB-Paaren zu messen, miissen die Zerfallsvertices
des B- und des Anti-B-Mesons bekannt sein. Diese liegen bei BABAR im Mittel 250
pm auseinander und sollen mit einer Ortsauflésung von 90 pum mit dem Vertexde-
tektor bestimmt werden.

Zu diesem Zweck ist der Vertexdetektor aus fiinf Schichten Silizium-Streifendetekto-
ren aufgebaut, die im Abstand zwischen 3.2 em und 14.4 em zylindrisch um die
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‘ Subsystem H Konfiguration Auflésung / Efficiency ‘
. eye . 2
Vertex- 5 koaxiale Lagen Silizium P \/( 50 um ) + (15 jim)’
deteltor r=(3.2-14.4) cm pe| V]
-0.87 < cos O, < 0.96 1.6 mrad
Op = O0p = p [GeV]
. 40 Lagen
Drift- r=(22.5 - 80.0) cm 2P —(0.21%+0.14% p; [22X])
kammer Pt ¢
—111em < 2 < 166 em
DIRC 156 Quarzstibe K /7 -Trennung fiir alle
(1.75 - 3.5 - 500) cm? B-Zerfallsprodukte > 96 %
2 2
6580 Kristalle % = \/( A ) + (1.2%)
E[GeV]
CsI(TD)- ca. 17Xy - 1.5 Ry - 1.5 Ry
Kalorimeter ~ (32 -5-5) cm? s )2 )
0o = ( —E[Gev}> + (2 mrad)
16 - 17 LL hoch-
instr. 6. 7 Lagen hoc e, > 90 %
Eisenioch ohmige Plattenkammern fii = 0.8 Gev
1Senjoc (RPC) ur py O =

Tabelle 3.2: Parameter des BABAR-Detektors: Alle Winkel sind im
Laborsystem angegeben. p,: Transversalimpuls, Xo: CsI(Tl)-Strahlungslinge, Ry;:
Moliére-Radius [TD 95]

Wechselwirkungszone angeordnet sind. Um die Raumwinkelabdeckung zu vergro-
Bern, sind die dufleren drei Lagen in Vorwirtsrichtung konisch. Eingeschriankt nur
durch die Dipolmagnete zur Strahlfithrung, deckt der Vertexdetektor ca. 91 % des
vollen Raumwinkels ab und gibt damit die geometrische Akzeptanz des BABAR-
Detektors vor: die anderen Detektorkomponenten sind so konstruiert, dafl sie den
abgedeckten Raumwinkel nicht weiter einschrianken.

Da die B-Mesonen innerhalb des Strahlrohres zerfallen, miissen ihre Zerfallsvertices
aus den Spuren der Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Um die erforderliche
Ortsauflosung zu erreichen, ist jede der fiinf Lagen des Vertexdetektors in 150 000
Auslesekanile segmentiert. Man erhilt fiir jede Teilchenspur eine Position an jedem
der fiinf Radien und extrapoliert die Spur auf den Zerfallsvertex.

Aufgrund seiner exponierten Lage unmittelbar um die Wechselwirkungszone herum
ist der Vertexdetektor einer groflen Strahlenbelastung ausgesetzt. Auswirkungen
von Strahlenschiden sollen durch den fiinflagigen Aufbau und durch redundante
Auslesekanile vermindert werden.
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3.2.2 Die Driftkammer

Wie der Vertexdetektor dient auch die Driftkammer dem Spurnachweis geladener B-
Zerfallsprodukte. In ihren Abmessungen ist sie so konstruiert, daf} sie den vom Ver-
texdetektor vorgegebenen Raumwinkelbereich nicht weiter einschrinkt: ihre Lénge
ist 1.66 m vom Wechselwirkungspunkt in Vorwértsrichtung und 1.11 m im riickwérti-
gen Bereich bei einem Innenradius von 22.5 ¢m und einem Auflenradius von 80 c¢m.
Neben dieser geometrischen war die physikalische Anforderung an die Auslegung
der Driftkammer die, daf§ bei dem Durchgang von niederenergetischen Teilchen fiir
eine prizise Spurrekonstruktion mindestens 20 Driftkammerlagen ansprechen soll-
ten. Dies wird mit der Anordnung der ca. 7 000 Signaldrihte aus 20 pym dickem
goldbedampftem Wolfram und der ca. 45 000 Potentialdrdhte aus 55 pum dickem
goldbedampftem Aluminium erreicht. Die Zellgrofle der Driftkammer betragt 12.5
mm. Die Drihte werden im riickwértigen Bereich ausgelesen, um Detektormaterial
in 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//¢ und
2.6 GeV/c moglich: die erwartete beste Impulsauflosung ist o(p;)/pr = (0.21% +
0.14% - p, [GeV/¢] [TD 95].

Zusitzlich zur Impuls- und Winkelmessung ist aus den Pulshéhen ansprechender
Drihte eine Energieverlustmessung geladener Teilchen moglich. Mit Hilfe der Be-
schreibung des Energieverlustes nach Bethe-Bloch liefert dies eine weitere Informa-
tion zur Teilchenidentifikation. Auflerdem dient die Driftkammer als Triggersystem
fiir geladene Teilchen.

3.2.3 Der DIRC

Der DIRC nutzt den Cherenkov-Effekt zur Teilchenidentifikation. Seine aktiven
Komponenten sind 156 Quarzstibe mit einem Querschnitt von 1.75 em x 3.50 em
und einer Linge von ca. 5m, die als 12-seitiges Polygon um die Strahlachse angeord-
net sind. Der Brechungsindex des Quarzes ist n = 1.474. Durchquert ein Teilchen
mit hinreichend hoher Energie einen der Stibe, wird unter dem Cherenkov-Winkel

Oc(F) = arccos(1/pn) (3.1)

Licht mit einer Wellenldnge A\ > 300 nm emittiert. Das Cherenkov-Licht gelangt
durch Totalreflektion an den Quarzwénden zur riickwéirtigen Ausleseseite; in Vor-
wartsrichtung emittiertes Licht wird durch Spiegel an den Enden der Quarzstdbe
zuriickreflektiert. Ausgelesen werden die Quarzstdbe auflerhalb des Magnetfeldes
von insgesamt 13400 Photomultipliern mit Wasser als Zwischenmedium. Der ent-
scheidende Punkt ist, daf alle Reflektionen des Cherenkov-Lichtes unter Beibehal-
tung der Winkelinformation erfolgen, so daf§ aus dem gemessenen DIRC-Winkel mit
der Spurinformation der Driftkammer der Cherenkov-Winkel ©4 bestimmt werden
kann. Dies stellt allerh6chste Anforderungen an die Oberflichenbeschaffenheit der
Quarzstibe und Spiegel.
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Geméafl der Cherenkov-Bedingung folgt aus dem Winkel die Geschwindigkeit des
Teilchens. Mit einer zusdtzlichen Energie- oder Impulsinformation aus einer anderen
Detektorkomponente ist damit die Teilchenmasse zugénglich, also das Teilchen zu
identifizieren.

Die vordringliche Aufgabe des DIRC ist die Identifikation geladener Hadronen (Pio-
nen, Kaonen, Protonen). Dies erfolgt unter Verwendung der dF/dx-Information
der Driftkammer. Fir ein effizientes B-Tagging ist aber auch die einwandfreie
Elektron-Pion- bzw. Myon-Pion-Trennung bis hinunter zu kleinen Impulsen von
etwa 500 M eV /c erforderlich. Die e/n-Trennung geschieht mit Hilfe der zusétzlichen
Kalorimeterinformation, fiir die p/m-Trennung wird zuséitzlich die Information aus
dem instrumentierten Eisenjoch verwendet.

3.2.4 Das instrumentierte Eisenjoch

Der Magnet des BABAR-Detektors erzeugt - als Voraussetzung fiir die angestrebte
Impulsauflésung - ein Magnetfeld von 1.5 7. Dazu ist er mit einer supraleitenden
Spule aus Niobdéntitan ausgestattet, die von einem Kryostaten mit 1.4 m Innenra-
dius und 3.85m Lange gekiihlt wird. Das instrumentierte Joch des Magneten besteht
aus einem Mittelteil (Barrel) und zwei Endkappen (siche Abbildung 3.2). Jeder
dieser Teile weist 20 Eisenlagen im Abstand von jeweils 3 em zueinander auf, deren
Dicke von innen nach auflen von 2 ¢m bis 5 ¢m zunimmt. In den Zwischenrdumen
befinden sich hochohmige Plattenkammern (RPC) als aktive Komponenten.

Das instrumentierte Eisenjoch dient als Identifikationssystem fiir Myonen und neu-
trale Hadronen. Speziell fiir langlebige neutrale Kaonen (K?) erlaubt es eine genaue
Winkelmessung. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen mit Impulsen grofier
als 800 MeV/c liegt iiber 90 %, wihrend sie fiir Impulse von 650 MeV immerhin
noch etwa 50 % betrigt. Wie schon im vorigen Abschnitt erwéihnt, wird durch eine
hohe Effizienz beim Nachweis niederenergetischer Myonen die B-Tagging-Effizienz
deutlich erhoht. Zusammen mit Informationen aus den anderen Detektorkompo-
nenten gewihrleistet das instrumentierte Eisenjoch desweiteren eine ausreichende
7/ K-Trennung.

3.3 Das elektromagnetische Kalorimeter

3.3.1 Physikalische Anforderungen

Das elektromagnetische Kalorimeter ist die Detektorkomponente zum Nachweis neu-
traler Teilchen. Insbesondere erfordert die Rekonstruktion der fiir die Messung
der C'P-Verletzung relevanten B-Zerfallskanéle eine hochauflésende Energie- und
Winkelmessung hochenergetischer Photonen. Dabei treten die Photonen als End-
produkte vieler Zerfallskanéle iiber einen weiten Energiebereich auf. Das Photonen-
spektrum der B-Zerfille besteht zu etwa 50 % aus Photonen mit Energien kleiner als
200 MeV. Das obere Ende des Spektrums ist durch den Zerfallskanal B® — 797"
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gegeben, der aufgrund des Lorentz-Boosts Photonenenergien bis zu 5 GeV pro-
duziert. Umgekehrt kann derselbe Kanal jedoch auch niederenergetische Photonen
liefern: zerfillt ein ,,geboostetes® 7% in zwei Photonen, die in seinem Ruhesystem
entgegengesetzt auseinanderfliegen, wird im Laborsystem ein hochenergetisches und
ein niederenergetisches Photon registriert, dessen Energie bis zu einigen MeV hin-
unterreichen kann. Die angestrebte Energieauflosung von

oE 1% ’ )
5= (74 - [GeV]) + (1.2%) (3.2)

senkrecht zur Strahlachse sollte daher in einem Energiebereich von 10 MeV bis
5 GeV sichergestellt werden. Mit denselben Randbedingungen soll eine Winkel-
auflosung erreicht werden von [TD 95]

3mrad i )
oo = (m) + (2mrad)? . (3.3)

Neben der Energie- und Winkelmessung neutraler Teilchen ist die Elektron-Pion-
Trennung bis hinunter zu Impulsen von 500 MeV/c? eine weitere Aufgabe des Kalo-
rimeters. Fiir hohe Impulse soll eine Wahrscheinlichkeit der Fehlidentifizierung eines
Pions als Elektron von nur 1072 erreicht werden.

3.3.2 Aufbau

Das Kalorimeter befindet sich zwischen DIRC und supraleitender Spule. Es besteht
aus insgesamt 6580 mit Thallium dotierten Csl-Kristallen, von denen 5760 auf
den zylindrischen Barrel mit einem inneren Radius von 90.5 em und 820 auf die
vordere Endkappe entfallen. Die Kristalle sind mit einer geringfiigigen Abweichung
projektiv zum Wechselwirkungspunkt ausgerichtet. Durch diese Abweichung wird
sichergestellt, dafl radial vom Wechselwirkungspunkt ausgehende Teilchen nicht im
inaktiven Material zwischen den Kristallen fiir den Nachweis verloren gehen.

Im Barrel sind jeweils 21 Kristalle (bzw. 18 Kristalle im riickwértigen ¢-Ring) in
einem Modul aus Kohlefaser angeordnet. In polarer Richtung gibt es fiir einen festen
Azimutalwinkel ¢ sieben Module (drei riickwértige und vier in Vorwértsrichtung), in
azimutaler Richtung wird die Strahlachse fiir jeden Polarwinkel © von 40 Modulen
umschlossen. Die Endkappe ist in 20 Module segmentiert, die jeweils 41 Kristalle
fassen und zusammengesetzt eine Ringstruktur beziiglich der Strahlachse bilden,
deren Ringe 80, 100 und 120 Kristalle fassen.

Um ein moglichst grofles aktives Volumen bei der durch die angestrebte Raum-
winkelabdeckung vorgegebenen Kalorimetergeometrie zu erreichen, sind alle drei
Querschnittsflichen der Kristalle trapezférmig. Thre mittlere Frontfliche betrigt
4.7 x 4.8 ¢cm?, ihre riickwirtige Grundfliche mifit durchschnittlich 6.0 x 6.1 ¢m?. Die
Linge der Kristalle variiert zwischen ca. 30 cm und ca. 32.5¢e¢m. In Einheiten der fiir



3.3. Das elektromagnetische Kalorimeter 25

2359
1555 2295 ‘
(\57.4
I
1360
1178 1801 26.6

905

| 1968

Abbildung 3.3: Das elektromagnetische Kalorimeter. Die Anordnung
st rotationssymmetrisch beziiglich der horizontal durch den Wechselwirkungspunkt
eingezeichneten Strahlachse. Alle Majfe in mm.

die elektromagnetische Schauerausbreitung typischen Groéflen Moliere-Radius Ry,
und Strahlungslinge X betrigt die Kristallbreite etwa 1.5 Rj;, wihrend die Linge
zwischen 16 Xy und 17.5 X, variiert. Mit diesen Abmessungen der Kristalle wird eine
fiir die oben genannten Anforderungen ausreichende Granularitit des Kalorimeters
erreicht.

3.3.3 Der Szintillator CsI(T1)

Neben Natriumjodid (Nal) ist Cadsiumjodid (Csl) eines der gebriauchlichsten anor-
ganischen Szintillatormaterialien. Szintillatoren zeichnen sich dadurch aus, daf
sie Energie auftreffender ionisierender Strahlung in Lumineszenzlicht umwandeln,
dessen Gesamtlichtmenge ein Mafl fiir die im Szintillator deponierte Energie der
priméren Strahlung ist. Fiir Szintillatorkristalle 148t sich dieser Szintillationseffekt
anhand der Bandstruktur der Festkorper erkliren: die auftreffende Strahlung regt
Elektronen aus dem Valenz- ins Leitungsband an, die so entstandenen Elektron-
Loch-Paare (Exzitonen) diffundieren durch das Kristallgitter, bis sie auf ein Ak-
tivatorzentrum (z. B. eine Storstelle oder ein Fremdatom) treffen. Dort kénnen
sie rekombinieren, wobei sie ihre Energie auf das Aktivatorzentrum iibertragen
und dieses dadurch in einen angeregten Zustand versetzen. Die Abregung in den
Grundzustand erfolgt unter Emission von sichtbarem Licht nach der fiir den an-
geregten Zustand typischen Lebensdauer, wodurch die Abklingzeit des Szintilla-
tors bestimmt ist. Bei den bei BABAR verwendeten CsI(T1)-Kristallen spielen die
Thallium-Atome die Rolle der Aktivatorzentren.
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Abbildung 3.4: Bandstruktur in anorganischen Kristallen [Kl 8]

Die Vorteile von Csl gegeniiber Nal sind eine aufgrund der gréfleren Dichte kiirzere
Strahlungslidnge und das weitaus weniger ausgprigte hygroskopische Verhalten.
Nachteile liegen in der geringeren Lichtausbeute und der um einen Faktor vier
langeren Abklingzeit.

Dichte 4.51 g/cm?
Strahlungslidnge X, 1.85em
Moliere-Radius rj, 3.8 cm
Emissionsspektrum (320 — 700) nm
Emissionsmaximum ~ 550 nm
Lichtausbeute ~ 55000 Photonen pro 1 MeV
Abklingzeit 74 ~ 1.5 us
Brechungsindex (Emissionsmaximum) 1.79

(dE/dx) min 5.6 MeV/em

Tabelle 3.3: Einige wichtige Eigenschaften von CsI(Tl) [Kl 84, Da 98]

3.3.4 Lichtsammlung und Auslese

Die Emission des Szintillationslichtes im Kristall ist isotrop, weshalb der Lichttrans-
port zum Auslesebereich hauptsichlich durch Totalreflektion an den Kristallwinden
erfolgt. Der Grenzwinkel dafiir ist O = 34° mit Luft als umgebendem Medium. Um
die Verluste bei der Lichtsammlung zu minimieren, werden die BABAR-Kristalle in
hochreflektives Tyvek eingewickelt, so daf} ein grofler Teil des ausgetretenen Lichtes
wieder in den Kristall hineingestreut wird.

Ausgelesen wird das Licht mit zwei grofflachigen Silizium-PIN-Dioden des Typs
Hamamatsu S 2744-08 mit einer aktiven Fliche von jeweils 2 em?. Sie sind an der
dem Wechselwirkungspunkt abgewandten Seite iiber ein Polystyrolpldttchen mit
Hilfe eines zweikomponentigen Epoxydklebers (Epilox A17-01) auf den Kristall ge-
klebt. Entscheidend dabei ist, daf die Brechungsindizes des Klebers und des Polysty-
rols dem des CsI(Tl) angepafit sind, damit sie als lichtauskoppelndes optisches
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Abbildung 3.5: CsI(Tl)-Kristall mit Auslesebox. Die Kristalle sind in
Tyvek, Mylar- und Aluminiumfolie eingewickelt.

Medium dienen konnen, ohne dafl Verluste durch Totalreflektionen an den Grenz-
schichten auftreten.

Die Photodioden sind in ihrer Empfindlichkeit dem Emissionsspektrum des CsI(T1)
angepaflt und werden mit 50 — 70 V' Vorspannung in Sperrichtung betrieben (Anode
an Masse). Jede Diode wird mit einem ladungssensitiven Vorverstirker mit zwei
Verstdrkungsstufen (x1 und x32) ausgelesen. Die Shaping-Zeit der Vorverstirker
fiir die Ladungsintegration betrigt maximal 0.25 us. Fiir ein besseres Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis wire eine lingere Shaping-Zeit, speziell fiir eine Quellenkalibra-
tion, wiinschenswert; mit einer lingeren Shaping-Zeit konnte jedoch eine geringere
Rate von Signalen verarbeitet werden. Die differentiellen Vorverstirkersignale wer-
den zu den CARE*-Chips an den Kalorimeterseiten gefiihrt, wo die Signale eines
jeden Kristalls gemittelt und noch einmal verstirkt werden. Damit sind — je
nach Grofle des Vorverstiarkersignals — Verstarkungsfaktoren von 1, 4, 32 oder 256
moglich. Die so aufbereiteten Signale werden von Flash-ADCs durch Abtasten mit
einer Sampling-Frequenz von 3.7 M H z digitalisiert.

Alternativ zur Diodenauslese werden Szintillatoren herkommlich mit Photomultipli-
ern ausgelesen. Bei BABAR ist dies jedoch nicht moglich, da sich das Kalorimeter
im Magnetfeld befindet. Dariiberhinaus ist die Diodenauslese die weitaus kosten-
giinstigere und platzsparendere Losung.

3.3.5 Kalibration und Monitorierung

Das Kalorimeter muf} iiber einen weiten Energiebereich kalibriert werden, weshalb
verschiedene Methoden zur Anwendung kommen [Fr 96]. Im Bereich hoher Energien
(einige GeV) erfolgt die Kalibration mit Hilfe von Bhabha-Ereignissen (Streuung von
Elektronen an Positronen). Bei der erwarteten Luminositét von PEP-IT wird damit

4Custom Auto-Range Encoding
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eine Genauigkeit von 0.25 % nach einigen Stunden erreicht. Bei mittleren Energien
von einigen hundert MeV stehen Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung fiir die
Kalibration zur Verfiigung, die in ihrer Eigenschaft als minimal ionisierende Teilchen
einen gewissen Energiebetrag pro zuriickgelegter Wegstrecke im Kristall deponieren
(s. Tabelle 3.3). Aus der Kalibration des CLEO-II-Experimentes ist bekannt, daf
ein zusitzlicher Kalibrationspunkt bei niedrigen Energien (einige MeV') von Vorteil
ist [Ku 92]. Bei BABAR wird hierfiir die y-Strahlung des Isotops '®O benutzt: eine
fluorhaltige Fliissigkeit (Fluorinert) wird durch Neutronenbeschuf iiber die Reaktion
YE (n, a)' N aktiviert; der angeregte Zustand des '°O wird durch §~-Zerfall des ' N
erzeugt und geht durch Emission von v-Strahlung mit einer Energie von 6.13 MeV
in den Grundzustand iiber.

Auf einer Zeitskala von Wochen werden die Kalibrationsmessungen wiederholt und
damit das Kalorimeter monitoriert. Zur Monitorierung auf kiirzeren Zeitskalen
wurde das im folgenden beschriebene Lichtpulsersystem entwickelt, welches mit Hilfe
seines Referenzsystems auch die Mdoglichkeit der Kalibration bietet.
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Das Lichtpulsersystem

4.1 Experimentelle Anforderungen

Das Lichtpulsersystem des BABAR-Detektors soll als Kontrollinstrument fiir das
elektromagnetische Kalorimeter dienen. Neben der Uberwachung des Kalorimeters
durch regelméfige Kalibrationsmessungen (s. Abschnitt 3.3.5) soll das Lichtpulser-
system dessen Uberwachung zwischen den Kalibrationsmessungen auf der Zeitskala
einer Woche gewéhrleisten. Damit sind die Anforderungen an das Lichtpulser-
system klar: es wird ein System benétigt, das eine Kontrolle der Auslesekette des
Kalorimeters sowie der optischen Eigenschaften (Transmissivitit und Lichtsammel-
effizienz) der Kristalle sowohl bei abgeschaltetem Strahl als auch wihrend der Daten-
nahme maoglichst iiber den gesamten Energiebereich (s. Abschnitt 3.3.1) ermoglicht.
Im einzelnen ist beabsichtigt [CG 96]:

e Anderungen der optischen Eigenschaften einzelner Kristalle auf besser als 1 %
zu liberwachen,

e Anderungen der optischen Eigenschaften einzelner Kristalle relativ zueinander
mit einer Genauigkeit von 0.1 % zu erkennen und

e die Linearitit der Kalorimeterauslese iiber den gesamten Energiebereich von
einigen MeV bis zu etwa 10 GeV zu testen.

Um diese Vorgaben zu erreichen, ist es notwendig

e die Lichtquelle stabil, d. h. mit Intensititsschwankungen kleiner als 1 % zu
betreiben, bzw. Intensitidtsschwankungen mit einem Fehler kleiner als 1 %
normieren zu konnen,

e das Licht moglichst homogen und mit einer relativen Instabilitit zwischen zwei
Kristallen von hochstens 0.1 % auf die einzelnen Kristalle zu verteilen und

e die Intensitédt der Lichtquelle iiber den gesamten Energiebereich variieren zu
kénnen sowie in jedem Kristall eine Maximalintensitéit (Energiefiquivalent) von
10 GeV zu erreichen.
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Fiir Anderungen der optischen Eigenschaften der CsI(T1)-Kristalle gibt es eine Vielzahl
moglicher Ursachen [CG 96]. So konnen sich Strahlenschéden in einer verminderten
Transparenz der Kristalle &uflern; verdnderte Signale einzelner Kanéle kénnen eine
Folge von nachtriglich auftretenden Anderungen der Klebeverbindungen zwischen
Dioden und Kristall sein (z. B. durch nicht vorhergesehene Temperaturianderungen).
Weniger wahrscheinlich ist eine verkleinerte Lichtsammeleffizienz der Kristalle auf-
grund nachtréglich auftretender Beschddigungen des Reflexionsmaterials.

Ebenso kénnen Fehler innerhalb der Ausleseelektronik auftreten wie verminderte
Leitfahigkeit an Kontakten, ,,Shifts” oder Nichtlinearititen, die mit Hilfe des Licht-
pulsersystems erkannt und dokumentiert werden sollen.

4.2 Aufbau

Das Design des BABAR-Lichtpulsersystems ist angelehnt an die erfolgreichen Licht-
pulsersysteme des L3- und des Crystal Barrel-Experiments [L3 92, Sc 92]. Als
Lichtquellen kommen Xenon-Blitzlampen der Firma Hamamatsu zum Einsatz, deren
Lichtpulse eine hinreichende Ahnlichkeit mit den Szintillationspulsen der CsI(TI)-
Kristalle aufweisen (s. Abschnitt 5.3). Aulerdem zeichnen sie sich durch eine grofie
Lebensdauer (= 10° Blitze) und eine gute Stabilitiit aus. Alternative Lichtquellen
mit, vergleichbarer Intensitit, wie z. B. Laser, haben eine weniger hohe Stabilitét
und Lebensdauer [CG 96]. Auflerdem ist die Schmalbandigkeit ihres Emissionsspek-
trums ein Nachteil, denn die Lichtquelle soll Lichtpulse liefern, die in ihrer Form und
spektralen Verteilung den Szintillationen dhneln. Nur mit solchen Pulsen ist eine
Uberwachung der Transparenz der Kristalle im gesamten CsI(T1)-Spektralbereich
moglich, und nur solche Pulse kénnen von der Elektronik und Software wie Szintil-
lationspulse verarbeitet werden.

Aus einem Vergleich mit den Lichtpulsersystemen oben genannter Experimente wer-
den erhohte Anforderungen bei der Konstruktion des BABAR-Lichtpulser-
systems deutlich: wihrend bei BABAR aus Platz- und Kostengriinden nur jeweils ein
Lichtpulsersystem fiir den Barrel (5760 Kristalle) und die Endkappe (820 Kristalle)
gebaut wird, mit dem ein Energiedquivalent von 10 GeV in jedem Kristall deponiert
werden soll, stand bei Crystal Barrel fiir beide Hélften des insgesamt 1380 Kristalle
fassenden Kalorimeters je ein Lichtpulsersystem zur Verfiigung, mit dem jeweils ein
Energiedquivalent von 5 GeV pro Kristall erreicht werden sollte. Bei L3 wurde zwar
mit 35 GeV ein wesentlich héheres Energiedquivalent gefordert, allerdings mufite
dort ein komplettes Lichtpulsersystem nur 240 (Barrel) bzw. 192 Kristalle (End-
kappe) versorgen. Bei der im folgenden beschriebenen extremen Verzweigung der
Lichtwellenleiter des BABAR-Lichtpulsersystems von einer Lichtquelle auf 5760 Kri-
stalle (Barrel) muf} also eine sehr gute, d. h. homogene und stabile, Lichtaufbereitung
bei einer moglichst 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 Ultraviolettfilters der Bereich ausgeschnit-
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Abbildung 4.1: Schematische Skizze des Lichtpulsersystems.

ten, der in etwa dem Szintillationsspektrum des CsI(T1) (320 — 700 nm) entspricht.
Als néchstes folgen die je nach Bedarf in den Strahlengang einzubringenden Ab-
schwichungsfilter. Das nun gegebenenfalls abgeschwichte Licht fillt auf die Ein-
trittsfliche des Lichtmischers. Urspriingllich war vor den Abschwichungsfiltern
eine diffuse Streuscheibe geplant; bei spiteren Messungen stellte es sich jedoch
als giinstiger heraus, stattdessen die Eintrittsfliche 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, daf
der Ort der Entladung in der Blitzlampe nicht exakt reproduziert werden kann, er
also rdumlichen Schwankungen unterliegt, ist das Intensitdtsprofil der Blitzlampe
rdumlich instabil. Erst wenn nach dem Durchgang des Lichtes durch den Lichtmi-
scher diese Ortsinformationen eliminiert sind, ist das Intensitidtsprofil der Lampe
stabil und zur Verteilung auf die Lichtleitfasern geeignet.

Vom Lichtmischer aus erfolgt der Lichttransport ins Innere des Kalorimeters mit
Lichtleitfasern. Diese sind Koaxialfasern bestehend aus einem aufgrund von Total-
reflexionen lichtleitenden Kern und einer Kunststoffumhiillung (s. Abschnitt 7.1).
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Das aus dem Lichtmischer austretende Licht wird zunéchst in die sogenannten
sekundéren Fasern mit einem Kerndurchmesser von 400 um eingekoppelt (urspriing-
lich waren noch ,,primére Fasern” zwischen Lampe und Lichtmischer vorgesehen).
Insgesamt gibt es 324 sekundére Fasern in vier Biindeln mit jeweils 81 Fasern, von
denen 70 jeweils ein Modul im Kalorimeter versorgen und 4 zum Referenzsystem
abzweigen. Die iibrigen 7 Fasern pro Biindel sind Ersatzfasern. Die sekundiren
Fasern werden, zu Siebener-Biindeln zusammengefa3t, zum Detektor gefiihrt und
mit sogenannten Bulkhead-Kopplern, welche die jeweils 7 Fasern Kopf an Kopf
verbinden, mechanisch trennbar mit den Fasern im Kalorimeterinneren verbunden.
Dort fiihrt jede Faser zu einem der insgesamt 280 Module des Barrels.

An einer Innenseite des Kohlefasergehiuses eines jeden Moduls befindet sich ein
Modul-Lichtmischer, der dafiir sorgt, daf} die sekundére Faser die 18 bzw. 21 Modul-
fasern (Kerndurchmesser 200 ym) iiber einen Luftspalt mechanisch stabil beleuchtet
(s. Abschnitt 7.3). Jede Modulfaser wird zu einem Kristall gefiithrt, wo sie mit Hilfe
einer aufgebohrten Schraube als mechanischer Fithrung in die Auslesebox gelangt.
Durch eine Bohrung im Riickreflektor wird das Licht in den Kristall eingekoppelt
(s. Abbildung 3.5).

4.3 Der Lichtpulser-Prototyp

Zur Untersuchung der Eigenschaften der verschiedenen Systemkomponenten wurde
ein Prototyp des BABAR-Lichtpulsersystems aufgebaut. Das Ziel war die Festle-
gung der offenen Parameter fiir den Bau des endgiiltigen Systems, damit dieses die
eingangs genannten Anforderungen erfiillt.

Der Meflaufbau bestand anfinglich im wesentlichen aus einer optischen Bank, auf
der die verschiedenen Komponenten wie Lampe, Filter, Lichtmischer und Faserhal-
terung mit Hilfe von Reitern fixiert werden konnten. Die Definition einer optischen
Achse und die Justierung beziiglich dieser war mit einem solchen Aufbau nur mit
erheblichen Ungenauigkeiten in der Gréflenordnung +0.5mm moglich. So ist es z. B.
unmoglich, die vertikale Einstellung eines Reiters zu dndern, ohne ihn dabei unbeab-
sichtigt etwas zu drehen und so auch die horizontalen Freiheitsgrade zu verédndern.
Fiir Messungen, bei denen am Aufbau nichts verdndert werden mufite, wie z. B. bei
der Messung zur Abschétzung der Gesamtintensitiit, war dieser provisorische Aufbau
ausreichend. Er gestattete jedoch nicht das reproduzierbare Einstellen bestimmter
Positionen, so dafl prizise Vergleiche verschiedener Komponenten und genaue Ver-
messungen von Intensitédtsprofilen damit nicht moglich waren.

Deshalb wurde ein Melaufbau konstruiert, der reproduzierbares Positionieren er-
laubt [De 98|. Er basiert auf einer Linearfithrungsschiene der Firma Isel mit zwei
dazugehorigen Wagen, auf denen Blitzlampe, Filter und Lichtmischer untergebracht
sind und die longitudinal auf 1/20mm genau beliebig positionierbar sind. Am Ende
der Schiene befindet sich eine Halterung fiir einen mit Schrittmotoren steuerbaren
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild des Lichtpulser-Prototyps. Die Sig-
nalibertragung erfolgt optisch (gestrichelte Pfeile) bzw. elektrisch (durchgezogene
Pfeile).

X-Y-Tisch, an dem eine Faserhalterung angebracht ist. Damit war es moglich, In-
tensitdtsprofile und Winkelverteilungen des Lichts prézise zu vermessen.

Fiir die Auslese der Lichtleitfasern wurde eine lichtdichte Aluminiumkiste gebaut,
die so dimensioniert ist, dafl die Fasern beliebig, d. h. direkt mit Photodiode und
Vorverstarker, mit BABAR-Kristall und Vorverstirker oder mit einem Photomulti-
plier, ausgelesen werden kénnen. Allgemein sind Photodioden sehr empfindlich fiir
elektrische Storsignale [Gr 84], wie sie z. B. von dem MeB-PC oder der gepulsten Ent-
ladung der Blitzlampe abgestrahlt werden. Deshalb wurden die Kabeldurchfiihrun-
gen der Auslesekiste mit isolierten Einbaubuchsen versehen, und es wurde grofier
Wert auf eine einwandfreie Erdung der Kiste gelegt (s. Abschnitt 7.4.2). Aus Ab-
schirmungsgriinden wurde auch die optische Bank bzw. der Aufbau auf der Lin-
earfithrungsschiene mitsamt des Lampennetzteils in einer eigens gebauten Alumini-
umkiste untergebracht.

Die Signale eines ladungsintegrierenden Vorverstiarkers (Tennelec TC162) wurden
auf einen pulsformenden Linearverstiarker ( Tennelec TC205A) gegeben, dessen Aus-
gangssignal von einem Schlumberger 1024-Kanal-ADC (JCAN/0) digitalisiert wurde.
Abbildung 4.2 zeigt eine schematische Darstellung des Signalweges durch das Licht-
pulsersystem.
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Die Lichtquelle

In dem Bestreben, die fiir die Erfordernisse des BABAR-Lichtpulsers am besten
geeignete Lichtquelle zu finden, wurden verschiedene Xenon-Blitzlampentypen der
Firma Hamamatsu sowie vergleichbare Lampen anderer Hersteller getestet. Die
ausschlaggebenden Kriterien waren:

e Stabilitdt: obwohl die Lichtmenge eines jeden Lichtpulses mit Hilfe des Re-
ferenzsystems normiert werden kann, ist eine gute Stabilitit der Lichtquelle
wiinschenswert, 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.

e Intensitét: fiir einen Linearititstest der Ausleseelektronik des Kalorimeters
iiber den gesamten Energiebereich ist die Deposition eines Energiedquivalents
von etwa 10 GeV in jedem Kristall notwendig; die Blitzlampe muf} also eine
entsprechende Gesamtlichtmenge pro Blitz zur Verfiigung stellen.

e Zeitverhalten: es ist vorgesehen, die Lichtpulser- und die Kalorimetersignale
nach dem Sampling durch die Flash-ADCs mit dem gleichen digitalen Filter
zu analysieren; zur Fehlerminimierung miissen die Blitzlampenpulse in ihrem
Zeitverhalten den Szintillationspulsen des CsI(T1) méglichst dhnlich sein.

5.1 Hamamatsu-Blitzlampen

Drei verschiedene Lampentypen der Firma Hamamatsu, die sich in der Konfigura-
tion der Entladungsstrecke bzw. der Art der Lichtemission unterscheiden, wurden
beziiglich der oben genannten Eigenschaften untersucht.
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1) Die Lampe L2437

In Anlehnung an das L3-Experiment wurde diese Lampe zunéchst fiir den BABAR-
Lichtpulser vorgeschlagen [CG 96]. Sie hat eine Entladungsstrecke von 1.5 mm
senkrecht zur optischen Achse mit einer Triggerelektrode. Die Lichtemission er-
folgt direkt, d. h. ohne optische Komponenten wie z. B. Reflektoren, in den durch
das Austrittsfenster vorgegebenen Raumwinkelbereich.

2) Die Lampe L2189

Diese Lampe mit einer anderen Konfiguration der Entladungsstrecke wurde bei
Crystal Barrel eingesetzt. Die Entladungsstrecke ist mit 8 mm wesentlich ldnger
und deshalb mit 5 Triggerelektroden versehen. Sie ist ebenfalls senkrecht zur opti-
schen Achse angeordnet, und die Lichtemission erfolgt ebenfalls direkt.

3) Die Lampe L4633

Im Hinblick auf die hohen Anforderungen beziiglich der Intensitit des BABAR-
Lichtpulsers wurde diese Lampe getestet: die Lichtemission erfolgt nicht ausschlief3-
lich direkt, sondern ein in die Entladungsrohre eingebauter Reflektor sorgt dafiir,
dafl riick- und seitwérts emittiertes Licht auf das Austrittsfenster reflektiert wird,
was eine groflere verfiighare Lichtmenge pro Blitz bei gleicher Entladungsenergie
ermoglicht. Die 1.5 mm lange Entladungsstrecke mit einer Triggerelektrode ist - im
Gegensatz zur Lampe 1.2437 - quf der optischen Achse angeordnet.

Anode Reflektor Triggerelektrode Kathode

Abbildung 5.1: Schematische Skizze der Entladungsréhre der
Hamamatsu-Blitzlampe L4633.

In ihrem Funktionsprinzip sind sich die drei Lampen &hnlich: die Entladungsrohre
in Form eines Glaszylinders ist mit hochreinem Xenon-Gas mit einem Druck von
einigen Kilopascal gefiillt. Durch die Anordnung von Anode, Triggerelektroden und
Kathode ist die Entladungsstrecke vorgegeben. Die Riickseite der Entladungsrohre
ist als Rundstecker ausgelegt, der fiir die mechanische und elektrische Verbindung
zum Trigger-Sockel sorgt. Dieser wird mit vier Zuleitungen versorgt (Hochspannung,
Triggerspannung, sowie den zugehorigen Masseverbindungen) und hat die Aufgabe,
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| | Lange [mm] | Durchmesser [mm] |

Entladungsrohre 30 26
Trigger-Sockel 60 28
Metallgehiuse 105 33 /37

Tabelle 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 die
erforderliche Ziindspannung von 5—7kV zu transformieren. Diese 5—7kV Ziindspan-
nung setzen, ausgehend von der Triggerelektrode (bzw. den Triggerelektroden bei
der Lampe 1.2189), einen Ziindfunken in Gang, durch dessen vorionisierte Spur sich
dann mit Hilfe der zwischen Anode und Kathode angelegten Hochspannung die
Hauptentladung ausbildet. Um die durch die Hochspannungspulse erzeugten elek-
trischen Storsignale weitgehend abzuschirmen, sind die Entladungsréhre und der
Trigger-Sockel in einem Metallgehiuse untergebracht. Es besteht aus zwei ineinan-
der verschraubbaren Hilften und ist an der Lichtaustrittseite mit einem Fenster aus
synthetischem Silikatglas versehen.

Hochspannung | Triggerspannung | Max. Energie | Max. Frequenz
700 — 1000 V/ b—TEkV 0.15.J 100 Hz

Tabelle 5.2: Betriebsparameter der Hamamatsu-Blitzlampen. Die elek-
trischen Parameter sind fir die drei untersuchten Lampen gleich. Die Energie von
0.15 J ist die Maximalenergie, die der Lampe pro Blitz elektrisch zugefiihrt werden
darf.

5.1.1 Die Blitzlampenelektronik

Die Blitzlampen werden mit einem Netzteil betrieben, welches die Hoch- und Trig-
gerspannung mit einer geeigneten Pulsfrequenz zur Verfiigung stellt. Als Taktgeber
dient ein IC NE555, dessen Signalfrequenz mit Hilfe eines Potentiometers einstellbar
ist. Mit dieser Frequenz wird ein Ziindkondensator (C' = 220 nF) iiber einen Thy-
ristor entladen und dadurch der Triggerpuls mit einer Spannung von von 300 —400V
bereitgestellt. Die erforderlichen Spannungen werden von zwei Transformatoren
geliefert. Der erste hat zwei 12 V-Abgriffe, von denen der eine nach Gleichrichtung
mit Hilfe eines Festspannungsreglers stabilisiert ist und den Taktgeber versorgt. An
den anderen Abgriff ist der zweite Transformator angeschlossen, der die 300 — 400V
Triggerspannung erzeugt. Die Kondensatoren fiir die Hauptentladung (Gesamtka-
pazitit C' = 220 nF') werden von einer externen Hochspannungsquelle iiber einen
geeigneten Ladewiderstand (R = 50 k€2) geladen, dessen Dimensionierung nach zwei
Gesichtspunkten erfolgt: sein Widerstand mufl hinreichend grof§ sein, damit der
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Ladestrom fiir die Hochspannungsversorgung nicht zu sehr ansteigt; andererseits
darf er nicht so grof sein, dal die Kondensatoren bei der gewiinschten Blitzfrequenz
nicht mehr vollstindig geladen werden.

Mit der beschriebenen Netzteil-Konfiguration wird der Blitzlampe bei 1 £V Hoch-
spannung die elektrische Energie

1 1
E = 5CU2 =5 0.22- 107% F- (1000 V)? = 0.11 J (5.1)

pro Blitz zugefiihrt. Fiir eine gréflere Lichtmenge kann die Hochspannung erhoht
werden: mit 1270V wird die vom Hersteller vorgegebene Maximalenergie von 0.15.J
pro Blitz erreicht. Die andere Moglichkeit zur Erhéhung der Lichtmenge bestiinde
in einer Vergroflerung der Kaparzitit, was jedoch auch eine (unerwiinschte) Vergro-
Berung der Pulsdauer zur Folge hiitte [Ha 97, Ka 89].

Bei der Entladung der Blitzlampe flielen kurzzeitig betrichtliche Strome:

1
1=92 _ U Lo up 10OV
dt 1 ps

=220 A 2
o 0 (5:2)

Gegen die hierdurch verursachten elektromagnetischen Storsignale sind die Photodi-
oden sehr empfindlich. Aus Abschirmungsgriinden wird deshalb fiir das Netzteil ein
HF-dichtes Gehéduse bendtigt, dessen Netzanschlufl mit einem Netzfilter versehen
ist. Desweiteren miissen fiir die Lampenzuleitungen geschirmte Kabel verwendet
werden.

5.1.2 Stabilitidt und relative Intensitat

Eingangs dieses Kapitels wurde als eine Anforderung an die Lichtquelle eine moglichst
gute Stabilitit genannt. Daher ist es von Bedeutung, die Blitzlampen hinsichtlich
ihrer Intensitdtsschwankungen zu untersuchen. Die an einem festen Ort beobachteten
Intensititsschwankungen haben im wesentlichen zwei Ursachen:

i) die Gesamtlichtmenge aufeinanderfolgender Blitze variiert einerseits aufgrund
statistischer Schwankungen bei den strahlungserzeugenden Prozessen im Plas-
ma der Gasentladung, andererseits ist die Lichtmenge mit der ,,Plasmamenge”,
also im wesentlichen der Lange der Funkenstrecke bei der Entladung, korreliert;
diese kann variieren, da der Weg, den die Entladung zwischen den Elektroden
nimmt, nicht exakt reproduziert wird.

Auflerdem kann die Lichtmenge aufgrund schlecht angepafiter elektrischer
Groflen schwanken: wenn z. B. der Ladewiderstand fiir die eingestellte Fre-
quenz zu grofl gewihlt ist, so dafy die Kondensatoren beim Einsetzen der Ent-
ladung noch nicht vollstindig geladen sind, kann es bedingt durch die zeitliche
Unbestimmtheit zwischen dem Ziinden des Triggerfunkens und der Hauptent-
ladung (,,Jitter”~ 200 ns) vorkommen, dafl die Entladung fiir aufeinander-
folgende Blitze bei unterschiedlichen Ladungszustinden der Kondensatoren
einsetzt.
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ii) aufgrund rdumlicher Schwankungen der Entladungsstrecke kann es vorkom-
men, dafl verschieden grofie Bruchteile der Gesamtlichtmenge den Beobach-
tungsort erreichen. Hierdurch konnen Intensitdtsschwankungen auch fiir Blitze
mit gleicher Gesamtlichtmenge auftreten.
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Abbildung 5.2: Intensitdtsverteilung der Blitzlampe L2437. Die linke
Linie wurde ohne Lichtmischer mit einem Photomultiplier aufgenommen, die rechte
mit Lichtmischer und mit einer original BABAR-Photodiode.

In den meisten Fillen diirfte eine Kombination beider Effekte fiir die beobachteten
Intensitdtsschwankungen verantwortlich sein, wobei der zweite Effekt durch die
Elimination der Ortsinformation aus dem Licht mit Hilfe des Lichtmischers min-
imiert wird.

Abbildung 5.2 zeigt qualitativ die stabilisierende Wirkung des Lichtmischers. Die
linke Linie wurde ohne Lichtmischer mit einer 200 ym-Faser und einem Photomul-
tiplier aufgenommen und ist mit einem Gauf3’schen Sigma von 2.2 % um den Faktor
2.4 breiter als die rechte Linie, die mit Lichtmischer, 200 um-Faser und einer BABAR-
Photodiode aufgenommen wurde. Da die Diodenauslese aufgrund des schlechteren
Signal-zu-Rausch-Verhilnisses gegeniiber der Multiplierauslese eine Linienverbrei-
terung um einen Faktor zwei bewirkt,! verbesserte der Lichtmischer die Stabilitit
der Lampe [.2437 bei dieser Messung um mehr als einen Faktor vier.

Bei den anderen beiden Lampen war dieser Effekt nicht so stark ausgepragt; aufler-
dem ist deren Stabilitéit insgesamt wesentlich besser (s. Abbildung 5.3). Die Lampe
mit den geringsten Intensititsschwankungen ist die Lampe L2189. Offensichtlich
ist die Entladung bei einer Konfiguration mit mehreren Triggerelektroden auf einer
langeren Entladungsstrecke raumlich wesentlich stabiler als bei einer kurzen Entla-
dungsstrecke mit nur einer Triggerelektrode. Die bessere Stabilitit der Reflektor-
lampe L4633 ist darauf zuriickzufiihren, dafl unter kleinen Winkeln in Vorwirtsrich-
tung, unter denen das Licht der Lampe iiblicherweise ausgelesen wird, keine direkte

!Ergebnis entsprechender Vergleichsmessungen mit einer in Nal eindiffundierten 24! Am-Quelle
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Abbildung 5.3: Stabilitdt und relative Intensitdt der drei Hamamatsu-

Lampen. Die Linien wurden aufgenommen mit einer 200 um-Faser und einer
BABAR-Photodiode.

Lichtemission stattfindet, da die Anode die auf der optischen Achse liegende Entla-
dungsstrecke verdeckt. Es gelangt also nur iiber den Reflektor emittiertes Licht an
den Beobachtungsort, das durch die Reflexion schon einen Teil seiner Ortsinforma-
tion verloren hat.

Auch beziiglich der Intensitét liefern die Lampen L2189 und L4633 bessere Ergeb-
nisse als die urspriinglich fiir BABAR vorgesehene Lampe L2437. So ist die Intensitét
der Lampe L2189 um den Faktor 3.3 grofler, was aufgrund der lingeren Entladungs-
strecke auch zu erwarten ist. Die Intensitdt der Reflektorlampe 14633 iibertrifft die
der Lampe L2437 sogar um den Faktor 4.3, was bei gleicher Entladungsstrecke ein Ef-
fekt der Lichtsammlung durch den Reflektor ist und sich mit den Herstellerangaben
deckt [Ha 97].

5.2 Andere Xenon-Blitzlampen

Messungen mit der gesamten Lichtpulserkette ergaben, dafl das Erreichen der ge-
forderten 10 GeV Energiedquivalent aufgrund von Intensitidtsverlusten bei der ex-
tremen Verzweigung des Lichtweges nicht ohne Einschrinkungen gesichert ist
(s. Abschnitt 7.4). In Anbetracht dieser Ergebnisse beziiglich der Gesamtlichtmenge
war zu klidren, ob es als Alternative zu den Hamamatsu-Blitzlampen geeignete Lam-
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pen anderer Hersteller gibt, mit denen eine grofiere Intensitét erreicht werden kann.
Aus anderen Experimenten waren diesbeziiglich keine einschligigen Erfahrungen
bekannt, so daf} einige Blitzlampen verschiedener Hersteller getestet wurden, die auf-
grund ihrer spezifizierten Maximalenergie pro Blitz eine groflere Intensitit erwarten
lieBen. Neben dem absoluten Wert der Gesamtlichtmenge war dabei der Zeitverlauf
der Entladung ein entscheidendes Kriterium dieser Tests. Wie schon eingangs dieses
Kapitels erwihnt, soll die Lichtquelle die Szintillationspulse des CsI(T1) mdoglichst
exakt nachbilden, da die Lichtpulser- und Szintillationssignale mit dem gleichen
digitalen Filter analysiert werden, was im Falle verschiedenartiger Zeitverldufe der
Lichtpulser- und Szintillationssignale zu irrefithrenden Ergebnissen fiithren wiirde.

Die Lampe PX-1 von WPI?

Laut WPI-Firmenkatalog produziert diese Lampe Pulse hoher Intensitit sowie
kurzer Dauer und wurde unter anderem fiir Anwendungen mit Fluoreszenz- oder
Phosphoreszenzphidnomenen entwickelt. Sie konnte von WPI ausgeliechen und auf
einfache Weise in Betrieb genommen werden, da Lampe und interne Hochspan-
nungserzeugung eine mechanische Einheit bilden, die nur einer externen Spannungs-
versorgung (12V DC) bedarf. Thre Maximalenergie pro Blitz ist mit 0.5.J angegeben,
ihre maximale Blitzfrequenz mit 10 Hz. Die Liange der Entladungsstrecke betrigt
3 mm.

Die Lampe FXE5U von Oriel

Diese Lampe ist in ihrem Aufbau den Hamamatsu-Lampen #dhnlich, allerdings in
ihrer geometrischen wie elektrischen Auslegung um ein bis zwei Groflenordnungen
grofier. Die Entladungsstrecke ist 5 mim lang und mit drei Triggerelektroden verse-
hen, die mit einem Triggerpuls von 5 kV angesteuert werden. Dieser wird von
einer Schaltung &hnlich der des Netzteils fiir die Hamamatsu-Lampen generiert.
Der Entladungs-Kondensator ist in einer externen Box untergebracht und hat eine
Kapazitit von 3 pF'. Bei der maximalen Entladungsspannung von 1200 V' wird so
eine maximale Entladungsenergie von 2 .J erreicht. Mit dem provisorisch verschal-
teten ,,Bausatz” in Form des (beachtlich groflen) priméren Transformators (Masse
4.35kg), der Trigger-Platine, des Entladungs-Kondensators und der Entladungsrohre
wurde die Lampe mit einer Blitzenergie von 1 J betrieben.

Die Lampe CGS 0703 von EG&G

Die hohe Intensitéit dieser Lampe wird durch eine Kombination aus erhohtem Gas-
druck (bis 2-10° Pa) und groBer Entladungsenergie (maximal 10.J pro Blitz) erreicht.
Geliefert wurde ein ,,Bausatz”, bestehend aus der Entladungsrohre (Entladungs-
strecke 3 mm) und dem Transformator fiir die Triggerspannung (maximal 25 kV').
In Ermangelung eines Kondensators mit entsprechend groflier Kapazitdt wurde die
Lampe zum Studium des Zeitverlaufs mit 0.54 .J pro Blitz betrieben.

2World Precision Instruments, Berlin
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Desweiteren konnte eine Xenon-Stroboskop-Lampe (Typ BVS-020) von der Firma
Polytec kurzzeitig ausgeliechen werden. Erste Tests ergaben jedoch ein hochgradige
Instabilitdt dieser Lampe: Thr Intensitdtsspektrum zeigte anstelle einer Linie mit
einer Breite kleiner als 1 % eine Doppellinie mit einer Breite von mehr als 10 %.
Auflerdem ergab ein Blick auf den Zeitverlauf ihrer Lichtpulse, dafl diese mit einer
Dauer von etwa 100 ps aus oben genannten Griinden vollkommen ungeeignet sind
[Le 98].

5.3 Pulsform der Blitzlampen

Als Referenzpuls fiir das Studium des Zeitverhaltens verschiedener Blitzlampen
wurde eine von der kosmischen Strahlung erzeugte Szintillation eines CsI(T1)-
Kristalles aufgenommen. Dazu wurde der CsI(T1)-Kristall mit Hilfe eines Photo-
multipliers ausgelesen und dessen Signal mittels eines digitalen Speicheroszilloskops
aufgezeichnet (s. Abbildung 5.4 oben). Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis ist rela-
tiv schlecht, weil die kosmische Strahlung (hauptséchlich Myonen) in einem solchen
Kristall mit Kantenldngen von einigen Zentimetern einen Energieverlust von nur
einigen MeV erleidet (s. Tabelle 3.3). Wie aus dem Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
bei den anderen Abbildungen ersichtlich ist, entspricht das Licht der Blitzlampen
wesentlich grofleren Energien.

Aus dem Zeitverlauf der CsI(T1)-Szintillation liest man in Abbildung 5.4 oben eine
Anstiegszeit von etwa 50 ns und eine Abfallzeit von etwa 2.5 us ab.

Das - gegebenenfalls abgeschwichte - Licht der verschiedenen Blitzlampen wurde
nach dem Durchgang durch einen Lichtmischer mit einer 400 pm-Faser zum Photo-
multiplier gefiithrt. Dessen Signale wurden dann ebenfalls mit dem Digitaloszilloskop
aufgezeichnet.

Abbildung 5.4 unten zeigt den Lichtpuls der Hamamatsu-Lampe L4633, der dem
CsI(T1)-Szintillationspuls recht dhnlich ist. Seine kiirzere Abklingzeites wird durch
die lingere Anstiegszeit und die Zeit bis zum Beginn des Abfalls etwas iiberkom-
pensiert, so dafy die Pulsdauer insgesamt etwas lidnger ist. Doppelt so lang wie die
Pulsdauer der Szintillation ist die der WPI-Lampe (s. Abbildung 5.5 oben). Beson-
ders drastisch unterscheidet sich hier die Anstiegszeit von der des Referenzpulses. In
Abbildung 5.5 unten ist ein Puls der Oriel-Lampe gezeigt, dessen Dauer noch langer
ist, vor allem aufgrund der langen Abklingphase. Die EG & G-Hochdrucklampe be-
wegt sich mit ihrem Zeitverhalten in komplett anderen Dimensionen als der Rest
der Blitzlampen. Offensichtlich fiihrt hier der im Vergleich zu den anderen Lampen
wesentlich hohere Gasdruck zu einem um eine Gréflenordnung langsameren Zeitver-
lauf der Lichtpulse.

Die Zahlenwerte fiir das Zeitverhalten der verschiedenen Lichtquellen sind in Tabelle
5.3 zusammengestellt. Tendenziell wichst die Pulsdauer mit der Entladungsenergie

an, was auf die groflere Kapazitit der Entladungs-Kondensatoren zuriickzufiihren
ist [Ha 97, Ka 89].



42

Kapitel 5. Die Lichtquelle

Csl
S5 stopped
B 1 50.0 mv/div
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“lﬂflf"'.’lr ..................... "' . H 10,001 Soo de
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Abbildung 5.4:

Zeitverlauf eines CsI(Tl)-Szintillationspulses (oben)

und eines Lichtpulses der Hamamatsu-Lampe L4633 (unten). Die ins-

gesamt etwas gréfiere Dauer des B
langere Anstiegszeit bedingt.

litzlampen-Pulses ist im wesentlichen durch die
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Abbildung 5.5: Zeitverlauf eines Lichtpulses der Lampe PX-1 von WPI

(oben) und der Lampe FXE5U

von Oriel (unten). Die Zeitskala des unteren

Bildes ist um einen Faktor zwei grifer als fir die CsI(Tl)-Szintillation.
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CGS 0703
S5 stopped

1 2,00 Vidiv
pos:! L LE
T 100001 504 dc

2,000 us 27,000 us 52,000 us

2.00 us/sdiv realtime Trigger Mode:
Edge
1 1 -3.730 ¥

Abbildung 5.6: Zeitverlauf eines Lichtpulses der Lampe CGS 0703
von EGEG. Die Zeitskala ist um einen Faktor 10 grofer als fir die CsI(Tl)-
Szintillation.

| Lichtquelle | Anstieg [ns] | Abfall [us] | Pulsdauer [us] | Eg. [J] |

Csl 20 2.5 2.6 -

L4633 (Hamamatsu) 400 2.0 2.8 0.15
PX-1 (WPI) 900 3.0 5.0 0.25
FXE5U (Oriel) 800 2.0 6.4 1.00
CGS 0703 (EG&G) 7000 25.0 38.0 0.54

Tabelle 5.3: Anstiegs- und Abfallzeit sowie Pulsdauer der verschiede-
nen Lichtquellen. Als einzige der getesteten Lampen bildet die Hamamatsu-Lampe
die CsI(Tl)-Szintillation mit zufriedenstellender Genauigkeit nach.
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Empfindlicher als von der Entladungsenergie scheint die Pulsdauer von dem Gas-
druck in der Entladungsrohre abzuhéngen, wodurch sich der um eine Grofienordnung
langsamere Zeitverlauf der FGé&G-Hochdrucklampe bei halber Entladungsenergie
gegeniiber der Oriel-Lampe erkliren 1483t.

Die aussichtsreichste Alternative zur Hamamatsu-Reflektorlampe ist die Oriel-
Lampe, da bei ihr eine Vergroflerung der Entladungsenergie um einen Faktor 6.7
,,nur” etwas mehr als eine Verdopplung der Pulsdauer bewirkt.

Insgesamt ist offensichtlich eine groflere Intensitéit nur integral, also {iber eine ldngere
Pulsdauer zu erreichen, nicht aber iiber eine groflere Amplitude bei gleicher Puls-
dauer, wie es im Hinblick auf die kurze Shaping-Zeit von 250 ns der BABAR-
Vorverstiarker wiinschenswert wiére.

Es war also zu untersuchen, welchen Effekt eine lingere Pulsdauer auf die Form
des Vorverstiarkersignals hat. Dazu wurde das Licht der entsprechenden Lampe in
einen BABAR-Kristall eingekoppelt und mit einer BABAR-Photodiode und BABAR-
Vorverstirker ausgelesen. Das Vorverstirkersignal wurde dann wieder mit dem Digi-
taloszillskop aufgezeichnet. Als Referenzsignal wurde auf die gleiche Weise wiederum
eine Szintillation des CsI(T1)-Kristalls aufgenommen.

Abbildung 5.7 oben zeigt den zeitlichen Verlauf eines Pulses der Hamamatsu-
Reflektorlampe nach dem Shaping durch den BABAR-Vorverstirker. Die Puls-
dauer ist mit etwa 10 ps nur unwesentlich gréfler als die des Vorverstirkersignals
der CsI(Tl)-Szintillation, welches in Abbildung 5.8 gezeigt ist. Die Hamamatsu-
Lampe liefert also Signale, die auch nach dem Shaping durch den Vorverstirker in
der Pulsform eine gute Ubereinstimmung mit den Szintillationssignalen aufweisen.
Die Pulsdauer des Vorverstérkersignals der Oriel-Lampe (Abbildung 5.7 unten) ist
dagegen um ein Vielfaches grofier als die des Vorverstéirkersignals 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 unmdoglich, diese
mit dem gleichen Sampling und digitalen Filter wie die Szintillationssignale zu ver-
arbeiten. Eine solch | langsame” Lichtquelle konnte nur dann eingesetzt werden,
wenn die Signalverarbeitung dahingehend geéndert wiirde, dafl die Lichtpulsersig-
nale mit einem eigenen, angepaflten digitalen Filter analysiert werden. Abgesehen
von der Notwendigkeit eines eigenen digitalen Filters fiir solch langsame Signale zur
Fehlerminimierung kénnte auch nur auf diese Weise von der groflieren Lichtmenge
einer langsameren Lichtquelle profitiert werden: wie aus Abbildung 5.7 ersichtlich,
duflert sich die groflere Lichtmenge der Oriel-Lampe gegeniiber der der Hamamatsu-
Lampe (Faktor 6.7 in der Entladungsenergie) hauptséchlich integral, wohingegen das
Amplitudenverhiltnis von 4 : 3.1 kein Maf} dafiir ist.

In Tabelle 5.4 sind die Zahlenwerte fiir den Zeitverlauf der Vorverstirkersignale der
Szintillation, der Hamamatsu-Reflektorlampe und der Oriel-Lampe zusammenge-
stellt, aufgrund derer die Entscheidung iiber die Lichtquelle fiir das Lichtpulser-
System zugunsten der Hamamatsu-Reflektorlampe ausfiel.
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L4633
= stopped
100 my/div
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.................................................. 10001 1Me do
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Abbildung 5.7:

Zeitverlauf der Pulse der Hamamatsu-Lampe L6333

(oben) und der Oriel-Lampe FXE5U (unten) nach dem Shaping durch
einen BABAR-Vorverstdirker. Die grifiere Lichtmenge der Oriel-Lampe (Faktor

6.7 in der Entladungsenergie) kom

Ausdruck. Der Unterschwinger am
Feld des Entladungsstromes als eine
Lampe ohne Abschirmung zustande.

mt weniger in der Amplitude als integral zum
Pulsbeginn kommt durch das elektromagnetische
Folge der provisorischen Verschaltung der Oriel-
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Csl
= stopped
s
pos: FS.00 my

T.ooodl 1Hg do

—3.0000 us 2.0000 us 12,0000 us
2,00 us/div realtime Trigger Mode:

risetime (1) B56.263ns falltime (171 5.97022us Edge

1 F 18625 mv

Abbildung 5.8: Zeitverlauf eines Szintillationspulses nach dem Shaping
durch einen BABAR-Vorverstirker. Die Zeitskala ist um einen Faktor 2.5

kleiner als bei Abbildung 5.7.

| Lichtquelle | Anstieg [ps] | Abfall [us] | Pulsdauer [us] |
Csl 0.9 7 9
L4633 (Hamamatsu) 1 8 10
FXE5HU (Oriel) 3 35 10
Tabelle 5.4: Anstiegs- und Abfallzeit sowie Pulsdauer nach dem

Shaping durch einen BABAR- Vorverstirker. Die Ubereinstimmung zwischen
dem Vorverstirkersignal der Hamamatsu-Lampe und der CsI(Tl)-Szintillation ist
gut. Das Signal der Oriel-Lampe ist zu langsam, um auf die gleiche Weise wie die
Szintillationssignale verarbeitet werden zu kénnen.



Kapitel 6
Die Lichtaufbereitung

6.1 Spektralfilter

Wesentliche Zielsetzungen fiir das Lichtpulsersystem sind die Uberwachung und
Dokumentation von Anderungen der Transmissivitit der Kristalle fiir das Szintilla-
tionslicht, welche als Folge von Strahlenschiden auftreten konnen. Um Verfilschun-
gen aufgrund von Wellenldngenabhiéngigkeiten des Transmissionsverhaltens auszu-
schlieflen, soll mit dem Lichtpulsersystem zu diesem Zweck das Szintillationsspek-
trum des CsI(T1) moglichst exakt nachgebildet werden. Zudem wird nach Unter-
suchungen der britischen Kollaborationsgruppen ein Maximum in der Auswirkung
von Strahlenschiden auf die Transmissivitit im Wellenldngenbereich 550 — 580 nm
erwartet, also gerade im Maximum des CsI(T1)-Szintillationsspektrums [P1 98]. Eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem Szintillationsspektrum und dem Spektrum der
Lichtquelle des Lichtpulsers erscheint deshalb notwendig.

Da das Emissionsspektrum der Xenon-Blitzlampe (240 — 2000 nm) nahezu kon-
tinuierlich ist, miissen mit Hilfe von Spektralfiltern die aulerhalb des Szintillations-
spektrums des CsI(T1) liegenden Bereiche ausgeblendet werden.

Zum Abschneiden des Bereiches grofier Wellenléingen findet ein Infrarot-Filter (Typ
775FW82) der Firma Oriel Verwendung. Seine Transmissivitét fiir Licht mit Wellen-
langen grofler als 750 nm ist T' < 10 %, so daf} der langwellige Spektralbereich wirk-
sam ausgeblendet wird. Fiir Licht mit Wellenldngen zwischen 450 nm und 675 nm
betrigt seine Transmissivitat 7' > 85 %, was nur geringfiigige Intensitétsverluste im
erwiinschten Spektralbereich bedeutet.

Der kurzwellige Bereich des Spektrums wird mit Hilfe eines Ultraviolett-Filters (Typ
455FG03), ebenfalls von der Firma Oriel, ausgeblendet. Seine Transmissivitét fiir
Licht mit Wellenlédngen grofier als 475 nm ist T > 95 %, fiir Licht mit Wellenléingen
kleiner als 450 nm dagegen praktisch Null (< 1%). Das Ausblenden des ultraviolet-
ten Anteils des Blitzlampenspektrums erfolgt also nahezu ohne Verluste im erwiinsch-
ten Spektralbereich.

Die beiden Filter werden mit Hilfe eines Gewindestiicks, welches in das Metall-
gehduse der Blitzlampe eingeschraubt wird, vor dem Austrittsfenster befestigt. Dies
hat den Vorteil, daf§ die Filter mechanisch stabil am Lichtaustrittsfenster anliegen
und nicht im Strahlengang justiert werden miissen.
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Alternativ zur Ausblendung des ultravioletten Anteils wurde untersucht, inwieweit
dieser zur Steigerung der Intensitit im erwiinschten Spektralbereich genutzt werden
kann. Dies wire moglich mit Hilfe eines Szintillators, der als Wellenldngenschieber
ultraviolettes Licht absorbiert und dafiir griines Szintillationslicht dhnlich dem des
Césiumjodids emittiert. Ein solcher Szintillator ist der organische Szintillator BC-
430 der Firma Bicron. Vergleichsmessungen mit diesem anstelle des UV-Filters
ergaben jedoch eine Verringerung der Intensitit um etwa 30%. Das bedeutet, daf} der
Anteil des im Szintillator absorbierten Lichtes zu grof} ist, verglichen mit dem Anteil,
der reemittiert wird, nachdem er zu grofleren Wellenldngen verschoben wurde, als
dafl der Wellenldngenschieber gewinnbringend eingesetzt werden konnte. Aufgrund
dieses Ergebnisses wurde dieser Ansatz zur Ausnutzung des ultravioletten Lichtes
nicht weiter verfolgt.

6.2 Abschwichungsfilter

Fiir einen Linearitéitstest der Ausleseelektronik des Kalorimeters iiber den gesamten
Energiebereich von einigen MeV bis etwa 10 GeV ist es erforderlich, die Lichtmenge
entsprechend zu variieren. Zur Abdeckung des dynamischen Bereiches von vier
Groflenordnungen ist die Variation der Lichtmenge iiber optische Abschwéichung
notwendig, da die Intensitéit der Blitzlampe iiber Anderung der Hochspannung nur
innerhalb etwa einer Gréflenordnung variiert werden kann.

Um moglichst viele Mefipunkte fiir den Linearitétstest zu erhalten, muf3te eine viel-
stufige optische Abschwiichung angestrebt werden. Diese kann mit dem Neutralglas-
filtersatz F'S-3 der Firma Newport erreicht werden, der sich aus insgesamt 9 Filtern
mit 8 unterschiedlichen optischen Dichten zusammensetzt: er beinhaltet zwei Filter
der nominalen optischen Dichte 0.05 (Definition der optischen Dichte: s. Abschnitt
6.2.1), fiinf Filter mit optischen Dichten 0.2 bis 1.0 in 0.2er-Schritten sowie jeweils
einen Filter der optischen Dichte 2.0 bzw. 3.0. Dieser Filtersatz findet auf folgende
Weise Verwendung: im Strahlengang unmittelbar hinter der Blitzlampe befinden
sich zwei hintereinander angeordnete Filterrader (Typ 65) der Firma OWIS, die mit
Schrittmotoren betrieben werden konnen. Sie sind fiir jeweils fiinf Filter vorgesehen,
werden aber mit nur jeweils vier Filtern bestiickt, um durch Kombination der bei-
den Leerstellen die Maximalintensitit zu erreichen. Durch die Kombinationen einer
Leerstelle mit den Filtern des jeweils anderen Rades und die moglichen Zweierkom-
binationen von Filtern beider Réder sind insgesamt 25 Mefipunkte maglich.

6.2.1 Kalibration der Abschwichungsfilter

Die optische Dichte (OD) eines Materials ist definiert als der negative dekadi-
sche Logarithmus der Transmissivitit, bzw. als der dekadische Logrithmus der Ab-
schwéichung:

OD = —logT =log A (6.1)
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Da das Absorptionsvermogen eines Materials von der Wellenlénge der auftreffenden
Strahlung abhéngt, sind auch diese Grofien wellenldingenabhéngig. Deshalb sind die
von Newport angegebenen Werte fiir die optischen Dichten der Filter, die mit Hilfe
einer monochromatischen Laserdiode (A = 650 nm) ermittelt wurden, streng nur
fiir diese Wellenlédnge giiltig. Im Wellenlidngenbereich von 400 nm bis 1100 nm sind
Abweichungen der Transmissivititen von bis zu 50 % von diesen Werten moglich
[Ne 95]. Daher war es notwendig, die fiir das mit Hilfe der Spektralfilter aus dem
Lampenspektrum ausgeschnittene Frequenzband effektiven Abschwéchungen experi-
mentell zu ermitteln. Um Fehler durch etwaige Nichtlinearititen in der Ausleseelek-
tronik oder Diskrepanzen zwischen eingestellten und tatséchlichen Verstiarkungsfak-
toren auszuschalten, wurden die Filter bei einer festen Verstirkereinstellung relativ
zueinander vermessen.

Ermittlung der Nullpunktkorrekturen

Fiir die Vergleichsmessungen sind Nullpunktkorrekturen notwendig, um Fehler auf-
grund nicht durch den Ursprung verlaufender Kennlinien der Photodioden (Dunkel-
strom) oder Offsets in der Ausleseelektronik zu vermeiden.

Letztere wurden durch eine elektrische Eichung des ADCs ermittelt. Dazu wurde das
Licht der Blitzlampe mit einer 200 pym-Faser und Photodiode ausgelesen und deren
Signale mit dem Vor- und Linearverstérker derart verstirkt, dafl sie sich am oberen
Ende des ADC-Spektrums befanden. Mit Hilfe eines elektrischen Abschwéichers
wurde die Signalspannung dann um 2 dB, 4dB, 8 dB und 14 dB abgeschwicht und
auf diese Weise die Linie der Lampe an vier weiteren Mefipunkten aufgenommen.
Die lineare Regression der resultierenden Geraden (s. Abbildung 6.1) ergibt einen
elektrischen Offset von +18.88 Kaniilen (Korrelationskoeffizient = 0.9999).

Um auf den Dunkelstrom der Photodioden korrigieren zu koénnen, wurden die
v-Spektren verschiedener radioaktiver Isotope mit einem kleinen CsI(T1)-Kristall
aufgenommen. Seine Abmessungen (20 x 15 x 14) mm? waren so gewiihlt, daf die
aktive Flache der aufgeklebten BABAR-Photodiode gerade eine seiner Seitenflichen
abdeckt, was eine gute Lichtsammeleffizienz und damit ein gutes Signal-zu-Rausch-
Verhiiltnis garantiert. Die so gewonnenen v-Spektren von %°Co, 137C's, 22 Ng und #Y
sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Mit Hilfe eines GauB-Fits wurde die Kanallage
der Schwerpunkte der Photopeaks ermittelt. Die Energie der Photopeaks als Funk-
tion der Kanallage ihrer Schwerpunkte ergibt dann die in Abbildung 6.2 dargestellte
Eichgerade. Aus der linearen Regression (Korrelationskoeffizient = 0.9999) erhilt
man eine Nullpunktkorrektur von +1.08 Kanélen.

Bestimmung der Abschwichungsfaktoren

Bei einer festen Verstédrkereinstellung wurde das Licht der Blitzlampe iiber eine
200 pm-Faser mit einem BABAR-Kristalldetektor (s. Abbildung 3.5) ausgelesen. Die
Abschwéchungsfaktoren der Neutralglasfilter wurden dann wie folgt ermittelt: zu-
nédchst wurde ein Bezugspunkt gesucht, der im 1024-Kanal-Spektrum mdglichst
"hoch”, d. h. etwa bei Kanal 1000 liegt, so dal man relative Abschwichungen bis
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Abbildung 6.1: Elektrische FEichung des ADCSs. Die lineare Regression

ergibt einen elektrischen Offset von +18.88 Kandlen.
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Abbildung 6.2: FEnergie-Eichung. Die Kanalnummer der jeweiligen Mefs-
punkte wurde mit Hilfe eines Gauf$-Fits an die entsprechenden Photopeaks der in
Abbildung 6.3 gezeigten Spektren ermittelt. Die lineare Regression erqibt eine Null-
punktkorrektur von +1.08 Kandlen.
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Abbildung 6.3: Gamma-Spektren von °°Co, *"Cs, ? Na und 3¥Y. Die
Spektren 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 des
Rauschens etwa bei Kanal 50). Die Verstiirkereinstellung wurde so gewihlt, dafl die
Linie der Blitzlampe mit dem Filter OD2.00 (optische Dichte 2.00 entspricht Ab-
schwichungsfaktor 100, s. Gleichung 6.1) als Bezugspunkt bei Kanal 993 lag. Nun
wurde die Lampenlinie nacheinander jeweils mit dem zuséitzlichen Filter OD1.00,
0D.80, OD.60, OD.40, OD.20, OD.05 aufgenommen. Mit Hilfe der nullpunktkorri-
gierten Kanallage des Schwerpunktes der jeweiligen Linie konnte die Abschwéchung
des entsprechenden Filters aus dem Verhéltnis zum ebenfalls nullpunktkorrigierten
Bezugspunkt direkt bestimmt werden. Die Abschwichung des Filters OD2.00 ergab
sich dann aus der Schwerpunktlage der Linie beziiglich der mit der Filterkombi-
nation OD1.00+0D.8040D.40, deren Abschwéchungsfaktor sich aus dem Produkt
der soeben bestimmten Einzelabschwichungen ergibt. Nun wurde der Filter OD2.00
gegen den Filter OD3.00 ausgetauscht, mit diesem die Lampenlinie aufgenommen
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| Filter(OD) | Abschw.(eff.) | Abschw.(nom.) | Abweichung(%) |

0.05 1.08 1.12 -3.75
0.20 1.66 1.59 +4.59
0.40 2.49 2.51 -1.00
0.60 3.96 3.98 -0.45
0.80 6.79 6.31 +7.67
1.00 7.34 10.00 -26.63
2.00 95.90 100.00 Faktor 2
3.00 207.04 1000.00 Faktor 5

Tabelle 6.1: Abschwdchungsfaktoren des Newport-Filtersatzes FS-3.
Die Abweichungen der effektiven (gemessenen) von den nominalen Abschwdchungs-
faktoren nehmen mit der optischen Dichte zu.

und aus ihrer Schwerpunktlage der Abschwichungsfaktor des Filters OD3.00 relativ
zum Bezugspunkt bestimmt. Mit dem soeben bestimmten Abschwichungsfaktor
des Filters OD2.00 ergab sich dann die effektive Abschwéchung 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 und
OD.80 liegen die fiir den ausgeschnittenen Teil des Blitzlampenspektrums effektiven
Abschwichungen unter den Nominalwerten; die Abweichung von diesen nimmt mit
grofleren optischen Dichten zu und betrigt fiir den optisch dichtesten Filter OD3.00
den Faktor fiinf.

In die Bestimmung der Abschwéchung des Filters OD2.00 relativ zu der Filterkom-
bination OD1.004+0D.804+0D.40 — und damit auch indirekt in die des Filters
OD3.00 relativ zu dem Filter OD2.00 — ging die Annahme ein, da} die effek-
tive Abschwichung einer Filterkombination gleich dem Produkt der entsprechen-
den Einzelabschwichungen ist. In dieser Annahme werden mogliche systematische
Fehler aufgrund von Vielfachreflexionen an den Grenzflichen nicht beriicksichtigt.
Desweiteren konnte eine aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes und Fil-
terdicken innerhalb der Filterkombination im Vergleich zu einem homogenen Fil-
ter gleicher Dicke und gleicher Abschwichung veréinderte Nettostrahlversetzung zu
Fehlern fiihren.

Um das Ausmafl dieser Einfliisse zu priifen, wurde die effektive Abschwéchung
einiger Filterkombinationen gemessen und jeweils mit dem Produkt der entsprechen-
den Einzelabschwichungen verglichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
Wire die Darstellung der effektiven Abschwichung einer Filterkombination als Pro-
dukt der Einzelabschwichungen exakt, ligen alle Mewerte genau auf der Diagona-
len, von der die in Abbildung 6.4 dargestellte Ausgleichsgerade (Korrelationskoef-
fizient = 0.9995) durch die MeBpunkte nur geringfiigig abweicht. Die Abweichungen
liegen im Bereich eines Prozentes und entsprechen damit den Meflunsicherheiten;
die grofite Abweichung betrug 3.1 %. Insgesamt ist somit die obige Annahme im
Rahmen einer Unsicherheit von etwa 1 % gerechtfertigt.
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Abbildung 6.4: Konsistenztest fiir die Bestimmung der Abschwd-
chungsfaktoren. Die effektive Abschwdchung einer Filterkombination wird auf
etwa 1% genau von dem Produkt der einzelnen Abschwichungen der entsprechenden
Filter reprdsentiert. Die Fehlerbalken liegen in der Griffenordung der Mefspunkte
und sind deshalb nicht eingezeichnet.

Anordnung der Filter auf den Filterrddern

Jeweils vier Filter sind auf den Filterrddern so angeordnet, dafl die insgesamt 25
Mefipunkte moglichst gleichméfiig iiber den gesamten Energiebereich verteilt sind.
Desweiteren wurde im Hinblick auf den Linearititstest darauf geachtet, dafy Inten-
sititen ermoglicht werden, deren Energiediquivalent — eine 10 GeV entsprechende
Lichtmenge pro Kristall vorausgesetzt — in der Ndhe der Umschaltpunkte der CARE-
Chips liegen, die den Vorverstidrkern nachgeschaltet sind und je nach Grofle des
Vorverstirkersignals ein 1-, 4-) 32- oder 256-fach verstirktes Signal liefern. In Tabelle
6.2 ist die Verteilung der Filter auf die Filterrdder dargestellt, in Tabelle 6.3 die mit
den sich daraus ergebenden Kombinationen einstellbaren Mefipunkte.

6.3 Diffusoren

Als erste Stufe der Lichtmischung kommen Diffusoren zum Einsatz mit der Auf-
gabe, das Licht der Blitzlampe vor dem Eintritt in den Lichtmischer aufzustreuen,
so daf3 bereits ein Teil der Orts- und Winkelinformation eliminiert und dadurch eine
effektivere Lichtmischung moglich ist. Erste Untersuchungen wurden mit wenigen
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Rad 1

Position

A

B

C

D

E

Filter (OD,omina) || frei

2.00

0.05

0.80

3.00

Rad 2

Position

1

2

3

4

5

Filter (OD,omina) | frei

0.60

0.40

0.20

1.00

Tabelle 6.2: Anordnung der Abschwdchungsfilter auf den Filterrddern.

OD.feiiv | Energie [¢V] | Kombination |

0.00 10G Al
0.03 9.3G C1
0.22 6.0G A4
0.25 56 G C4
0.40 4.0G A3
0.43 3.7G C3
0.60 25(¢G A2
0.63 23G C2
0.83 1.5G D1
0.87 1.3¢ Ab
0.90 1.2G Ch
1.05 891.3 M D4
1.23 588.8 M D3
1.43 371.5 M D2
1.70 199.5 M D5
1.75 177.8 M B1
1.97 107.2 M B4
2.15 70.8 M B3
2.32 AT9 M E1
2.35 44.7T M B2
2.54 288 M E4
2.62 240 M B5
2.72 191 M E3
2.92 12.0 M E2
3.19 6.5 M E5

Tabelle 6.3:

Mejfpunkte fiir den Linearitdtstest. Aufgefihrt ist die aus

den gemessenen Finzelabschwdchungen errechnete optische Dichte der entsprechen-
den Filterkombinationen und deren Energiedquivalent, ausgehend von einer 10 GeV
entsprechenden unabgeschwdchten Intensitdt. Energien in der Ndihe der Umschalt-
punkte der CARE-Chips sind fett gedruckt [De 98].
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Millimetern dicken, diffus streuenden Scheiben gemacht. Beziiglich des Diffusorma-
terials und der Positionierung des Diffusors im Strahlengang wurden entsprechende
Testmessungen durchgefiihrt, welche die im folgenden diskutierten Ergebnisse liefer-
ten.

6.3.1 Diffusormaterialien

Man kann zwei Arten von Diffusormaterialien unterscheiden: einerseits eingetriibte
Materialien wie z. B. Milchglas, bei denen die diffuse Streuung im gesamten Volumen
erfolgt, andererseits aufgerauhte Materialien wie z. B. mattiertes Plexiglas, bei denen
die diffuse Streuung nur an den mattierten Oberflichen stattfindet. Als eingetriibte
Materialien wurden Milchglas und Opalglas (Spindler € Hoyer), als mattierte Ple-
xiglas und gewdhnliches Glas getestet. Eine Kombination aus eingetriibtem und
mattiertem Diffusor stellt der Marataglas-Diffusor von Spindler € Hoyer dar.
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Abbildung 6.5: Vergleich zweier Diffusoren. Wihrend die Milchglasscheibe
effektiver streut, ermdglicht die Plexiglasscheibe eine griofiere Maximalintensitit.

Reprisentativ fiir die Eigenschaften mattierter und eingetriibter Diffusoren ist in
Abbildung 6.5 das Intensitéitsprofil der Blitzlampe hinter einer mattierten Plexi-
glasscheibe (links) und einer Milchglasscheibe (rechts) gezeigt. Dargestellt ist die
Schwerpunktlage der Blitzlampenlinie als Funktion der Ausleseposition der Mef3-
faser in der x-y-Ebene senkrecht zur optischen Achse. Dem Vergleich der beiden
Diffusorscheiben entnimmt man, dal mit der Plexiglasscheibe eine in etwa um den
Faktor sieben groflere Gesamtintensitét erreicht wird, wihrend die Milchglasscheibe
das Licht effektiver streut (kleineres Mitte-Rand-Verhéltnis).
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Dieses Ergebnis ist nicht {iberraschend: man erwartet, dal eine mattierte Oberfiche
nicht so effektiv streut wie ein eingetriibtes Volumen, infolgedessen aber mehr Licht
,,durchlafit”. Hinsichtlich der hohen Anforderungen beziiglich der Maximalintensitit
fiel die Entscheidung iiber das Diffusormaterial zugunsten der Plexiglasscheibe aus.

6.3.2 Positionierung

Ebenso wie die Wahl des Diffusormaterials ist die Positionierung der Diffusorscheibe
im Strahlengang ein Optimierungsproblem. Die Auswirkungen etwaiger Inhomogeni-
tdten in der Transmissivitdt der Abschwéchungsfilter kombiniert mit Ungenauig-
keiten in ihrer Positionierung im Strahlengang wiren fiir bereits diffus gestreutes
Licht weniger stark. Hinsichtlich dieser Uberlegung erscheint es sinnvoll, die Diffu-
sorscheibe mit den Spektralfiltern zusammen im Lampengehiuse unterzubringen.
Andererseits bedeutet ein groflerer Abstand zwischen Diffusor und Lichtmischer
einen erheblichen Intensititsverlust aufgrund von Raumwinkelverlusten des diffus
aufgeweiteten Intensitétsprofiles.
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Abbildung 6.6: Positionierung der Diffusorscheibe. Dargestellt ist die
Auswirkung der Diffusorposition auf das Intensitatsprofil hinter einem 15c¢m langen
Lichtmischer mit quadratischem Querschnitt (Kantenlinge 15 mm) [De 98].

Abbildung 6.6 verdeutlicht diese Verluste: die Messung des Intensitétsprofiles hinter
dem Lichtmischer zeigt im Falle der Positionierung der Diffusorscheibe im Lampen-
gehduse eine etwa siebenmal geringere Intensitét, verglichen mit dem Fall der Po-
sitionierung unmittelbar vor dem Lichtmischer, in dem obendrein die Uniformitét
des Profils besser ist.
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Allerdings zeigte eine genauere Auswertung der Messungen, dafl die Positionierung
der Diffusorscheibe direkt vor dem Lichtmischer auf Kosten der Stabilitit — also
auf Kosten der Breite der Intensitiatsverteilung der Blitzlampe — geht. Die Inten-
sitdtsschwankungen waren in diesem Fall um einen Faktor zwei grofier: sie betrugen
etwa 1 %, verglichen mit etwa 0.5 % im anderen Fall.

Die bessere Uniformitit des Intensitdtsprofils, vor allem jedoch die drastisch ver-
groflerte Intensitit bei einer Positionierung der Diffusorscheibe unmittelbar vor der
Eintrittsfliche des Lichtmischers fiihrten zu der Idee, ganz auf die Diffusorscheibe zu
verzichten und stattdessen die Eintrittsfliche des Lichtmischers zu mattieren, was
obendrein die Auswirkungen der Intensitéitsschwankungen der Blitzlampe wiederum
verringerte. Diese Idee wird in Abschnitt 6.4.3 weiter verfolgt.

6.4 Lichtmischer

Wie schon in Abschnitt 4.2 und 5.1.2 erwéhnt, sorgt der Lichtmischer fiir die Elim-
ination der Orts- bzw. Winkelinformation aus dem Licht der Blitzlampe. Dies wird
erreicht durch Totalreflexion des Lichtes an den nichtidealen Lichtmischerwénden
(s. auch Abschnitt 7.1.1): aufgrund kleiner Inhomogenitéiten derselben kommt es
bei den Totalreflexionen zu Anderungen des Ausfallwinkels gegeniiber dem Ein-
fallswinkel, was letztlich zu einer Mischung von Lichtstrahlen verschiedener Ein-
trittswinkel in den Lichtmischer fiihrt. Anhand des Austrittswinkels eines Licht-
strahls kann dann nicht mehr auf dessen Eintrittswinkel geschlossen werden, wie
es nach beliebig vielen Totalreflexionen an idealen Wénden der Fall wire. Somit
ist auch bei zusitzlicher Kenntnis des Austrittsortes aus dem Lichtmischer kein
Riickschlufl auf den Herkunftsort des Lichtstrahls moglich. Dies erklért die in Ab-
schnitt 5.1.2 dokumentierte Verbesserung der Stabilitit der Blitzlampe mit Hilfe des
Lichtmischers: die Auswirkungen der rdumlichen Schwankung der Entladunsstrecke
— also des Herkunftsortes der Lichtstrahlen — werden vermindert.

Die primére Aufgabe des Lichtmischers allerdings besteht darin, ein fiir die Vertei-
lung des Lichtes auf die sekundéren Fasern geeignetes Intensitétsprofil zu schaffen.
Abbildung 6.7 links zeigt das Intensitdtsprofil der Reflektorlampe ohne Lichtmischer.
Es ist — wie auch nach dem Durchgang durch eine Diffusorscheibe (s. Abbildung 6.5)
— anndhernd gauf3férmig und deshalb nicht fiir eine homogene Verteilung des Lichtes
auf die Fasern geeignet. Dagegen bewirkt die oben geschilderte Lichtmischung eine
Abflachung des Intensitéitsprofils, so dal es an der Austrittsseite des Lichtmischers
eine ausgeprigte Plateauform aufweist (s. Abbildung 6.7 rechts). Innerhalb des
Plateaus zeigen sich nur noch geringfiigige Inhomogenititen, die sich durch eine Op-
timierung der Lichtmischerdimensionen noch beheben lassen (vgl. Abschnitt 6.4.2).

6.4.1 Material

Das Material fiir den Lichtmischer mufy eine gute Transmissivitit fiir sichtbares
Licht aufweisen sowie eine effektive Lichtmischung gewihrleisten. Da sich die Ef-
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Abbildung 6.7: Intensitdtsprofil der Blitzlampe ohne (links) und mit
Lichtmischer (rechts).

fektivitit der Lichtmischung mit der Anzahl der Totalreflexionen und damit — bei
gegebener Querschnittsfliche — der Lénge des Lichtmischers steigern lafit, ist die
Forderung nach einer guten Transmissivitdt grundlegend. Zur Auswahl stehen also
Glas und hochtransparente Kunststoffe. In Abbildung 6.8 sind die Intensitétspro-
file hinter zwei geometrisch gleichen Lichtmischern dargestellt. Das Profil an der
Austrittsfliche des Plexiglas-Lichtmischers weist verglichen mit dem an der Aus-
trittsfliche des Glas-Lichtmischers eine nahezu doppelt so hohe Intensitit auf. Da
die Nachteile des Plexiglases beziiglich der Lichtmischung geringfiigig sind (das
Plateau hinter dem Glas-Lichtmischer ist etwas flacher), fiel die Wahl aufgrund
der besseren Transmissivitit auf Plexiglas als Lichtmischermaterial.

6.4.2 Geometrie

Die Geometrie eines Lichtmischers ist mafigeblich fiir die Effektivitit der Lichtmi-
schung. Diese ist bei einem Lichtmischer hoher Symmetrie schlechter als bei einem
Lichtmischer geringerer Symmetrie (Ergebnis entsprechender Las Vegas-Simulations-
rechnungen, [Zi 98]). Als experimentelles Beispiel hierfiir zeigt Abbildung 6.9 die In-
tensitédtsprofile eines Lichtmischers mit quadratischem Querschnitt und eines zylin-
drischen Lichtmischers gleicher Lénge sowie gleicher Querschnittsfliche. Wiahrend
ersterer das gewiinschte Ergebnis, ndmlich ein Intensititsprofil guter Uniformitét,
aufweist, ist das Profil des zylindrischen Lichtmischers nicht fiir eine homogene Licht-
verteilung geeignet. Um hier ein Profil mit vergleichbarer Uniformitit zu erreichen,
wire eine drastische Erhchung der Anzahl der Totalreflexionen notwendig, was iiber
eine Verldngerung des Lichtmischers oder/und eine Verkleinerung des Querschnitts
erreicht werden konnte.
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Abbildung 6.8: Vergleichsmesssung zum Lichtmischermaterial. Der
Plexiglas-Lichtmischer ermdglicht eine nahezu doppelt so grofie Intensitdt, verglichen
mit dem Quarzglas-Lichtmischer gleicher Geometrie (zylindrisch, Linge 15 cm, Ra-
dius 5 mm) bei nur unwesentlich schlechterer Lichtmischung (grofere Wélbung des
Plateaus).
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Abbildung 6.9: Vergleichsmesssung zur Lichtmischergeometrie. Bei
gleicher Linge und Querschnittsfldche ist die Lichtmischung eines Lichtmischers mit

quadratischem Querschnitt wesentlich effektiver als die eines zylindrischen Lichtmi-
schers [De 98].
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Abbildung 6.10: Meflrethe zur Lichtmischerldnge. Die Qualitit der Licht-
mischung steigt mit wachsender Anzahl von Totalreflexionen [De 98].

Das Design des Lichtpulsers sieht die Verteilung des Lichtes der einen Lichtquelle
auf die vier Sekundirfaserbiindel fiir das Barrel vor (vgl. Abschnitt 4.2), so daf}
sich fiir die Lichteinkopplung in die Sekundirfaserbiindel zur effektiveren Nutzung
der Lichtmischerquerschnittsfliche ein quadratischer oder rechteckiger Biindel- und
Lichtmischerquerschnitt anbietet. Da obendrein die Effektivitit der Lichtmischung
eines Lichtmischers mit quadratischem bzw. rechteckigem Querschnitt grofier ist als
die eines zylindrischen, wurde eine rechteckige Geometrie fiir die Lichteinkopplung
festgelegt.

Zur Ermittlung der fiir eine zufriedenstellende Lichtmischung notwendigen Lichtmi-
scherldnge bei gegebener Querschnittsfliche wurde das Intensitétsprofil einer Blitz-
lampe mit schief eingebautem Reflektor, die auf diese Weise trotz des Fertigungs-
fehlers von Hamamatsu nutzbringend eingesetzt werden konnte, an der Austritts-
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seite von Lichtmischern verschiedener Lingen aufgenommen (s. Abbildung 6.10).
Der quadratische Lichtmischerquerschnitt war hierbei durch eine Kantenldnge von
15mm vorgegeben. Fiir den im endiiltigen Aufbau eingesetzten Lichtmischer ist auf-
grund der Abmessungen der Lichteintrittsfliche der originalen Sekundérfaserbiindel
eine Reduzierung der Lichtmischerquerschnittsfliche um einige Quadratmillimeter
moglich, was eine entsprechende Verbesserung der Lichtmischung bedeutet.

Aus Abbildung 6.10, in der die Intensitédtsprofile hinter Lichtmischern verschiedener
Lange, aber gleichen Querschnitts nullunterdriickt dargestellt sind, ist ersichtlich,
dafl die Abschrigung des Intensititsprofils aufgrund des schief eingebauten Reflek-
tors mit zunehmender Lichtmischerlinge abnimmt. Bei einer Linge von 30 ecm sind
die Intensitatsunterschiede innerhalb des Profils auf etwa 10 % der Maximalinten-
sitdt abgefallen. In Anbetracht dieses Ergebnisses wurde fiir die Lichtmischerlange
eine untere Grenze von 30 cm festgelegt, was im Falle eines ,,normal” justierten
Reflektors eine gute Uniformitéit des Intensitétsprofils gewédhrleistet.

Unter Beriicksichtigung des fiir den endgiiltigen Aufbau zur Verfiigung stehenden
Raumes hinsichtlich der Lichtmischerlinge und der Abmessungen der Sekundéarfaser-
biindel wurden die Lichtmischerdimensionen auf (300 x 10 x 12) mm? festgelegt.

6.4.3 Mechanische Integration des Diffusors

Angeregt durch die Ergebnisse der Messungen zur Positionierung der Diffusorscheibe
im Strahlengang (vgl. Abschnitt 6.3.2) und durch die Tatsache, dafl 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 ein
Lichtmischer mit mattierter Eintrittsfliche hergestellt, um auf diese Weise den Dif-
fusor in den Lichtmischer zu integrieren. Das Ergebnis einer Vergleichsmessung
mit einer externen, unmittelbar (d. h. ca. 1 mm) vor dem Lichtmischer plazierten
Streuscheibe und einem Lichtmischer mit mattierter Eintrittsfliche ist in Abbil-
dung 6.11 dargestellt. Bei nur geringfiigigen Verlusten beziiglich der Uniformitét
des Profils ermdglicht der integrierte Diffusor eine deutlich groflere Intensitidt. Der
Grund hierfiir liegt in der Streuung an nur einer mattierten Oberfliche gegeniiber
zwei bei einem externen Diffusor; auflerdem fallen bei der mattierten Eintrittsflache
Raumwinkelverluste weg, die bei externem Diffusor durch den Weg, den das diffus
aufgestreute Licht bis zur Eintrittsfliche zuriicklegen muf}, bedingt sind. Ein Blick
auf die Linienbreiten zeigt dariiberhinaus, dafl mit dem integrierten Diffusor eine
groflere Stabilitét erreicht wird: die Intensititsschwankungen lagen bei dieser Mes-
sung mit der mattierten Eintrittsfliche bei 0.5 % und mit der externen Streuscheibe
bei 1 %. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde von der Verwendung einer externen
Diffusorscheibe abgesehen, so dafl bei dem endgiiltigen Aufbau des Lichtpulsers ein
Lichtmischer oben angefiihrter Abmessungen mit mattierter Eintrittsfliche einge-
setzt wird.
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Abbildung 6.11: Vergleich der Intensitdtsprofile mit externem und in-
tegriertem Diffusor. Die Mattierung der Lichtmischereintrittsfliche ermdglicht
verglichen mit einer externen Streuscheibe eine deutlich grifiere Intensitit [De 98].

6.4.4 Abstand zum Sekundarfaserbiindel

Zur Festlegung des fiir die Lichteinkopplung optimalen Abstandes zwischen Licht-
mischer und Sekundérfaserbiindel wurde eine Mefireihe mit entsprechender Ab-
standsvariation durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abbildung 6.12 dargestellt ist. Bei
Absténden kleiner als 1 mm und somit sehr guter Ortsauflésung sind vereinzelte In-
homogenititen aufgrund von Beschidigungen oder Schmutzpartikeln auf der Licht-
mischeroberfliche zu erkennen. Fiir groflere Abstdnde von mehreren Millimetern
zerfliefit das Plateau des Intensititsprofils, da der von der numerischen Apertur
vorgegebene Akzeptanzbereich der Fasern (s. Abschnitt 7.1.2) nur noch in der Pro-
filmitte voll ausgeleuchtet wird.

In Anbetracht dieser — vorhersehbaren — Ergebnisse wurde fiir die Lichteinkopplung
in die Sekundirfaserbiindel ein Luftspalt von 1 mm gewéhlt, wobei Justierunge-
nauigkeiten von wenigen zehntel Millimetern fiir die Qualitidt der Intensitédtsprofile
unkritisch sind.

6.4.5 Lateralverschiebung

Um die zur Anordnung der einzelnen Komponenten beziiglich der optischen Achse
erforderliche Justiergenauigkeit zu ermitteln, wurden die Auswirkungen von latera-
len Verschiebungen des Lichtmischers beziiglich der optischen Achse, welche durch
die Blitzlampe und das Sekundérfaserbiindel definiert wird, untersucht.
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Auch fiir die laterale Justierung der einzelnen Komponenten beziiglich der optischen
Achse ist also eine Ungenauigkeit von einigen zehntel Millimetern akzeptabel.
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Abbildung 6.13: Mejfrethe zur Lateralverschiebung des Lichtmischers.
Auswirkungen auf das Intensititsprofil zeigen sich erst fiir Verschiebungen von eini-
gen Millimetern [De 98].



66 Kapitel 6. Die Lichtaufbereitung

6.5 Stabilitit der Intensititsprofile

Die Zielsetzungen fiir den Lichtpulser schlieffen Kristallinterkalibrationen ein, mit
Hilfe derer Anderungen der Transmissivitit oder Lichtsammeleffizienz einzelner Kri-
stalle relativ zueinander und kurzfristig, d. h. innerhalb von Tagen, auf 0.1 % genau
erkannt werden sollen. Hierzu ist eine auf dieser Zeitskala entsprechend stabile Ver-
teilung des Lichtes notwendig. Das bedeutet, daf die Intensitdten an zwei beliebigen
Ausleseorten hinter dem Lichtmischer im wesentlichen nur synchron, also bedingt
durch Schwankungen der Gesamtlichtmenge der Blitzlampe, schwanken diirfen. Da
die Lichtmenge in den Kristallen mit Hilfe des Referenzsystems normiert werden
kann, ist die Uberwachung solcher Schwankungen, welche die Kristalle und das Re-
ferenzsystem gleichermaflen betreffen, durch eben dieses moglich. Dagegen sind
relative Intensitdtsschwankungen zwischen verschiedenen Auslesepositionen hinter
dem Lichtmischer, die aus rdumlichen Schwankungen der Entladungsstrecke resul-
tieren, der Uberwachung durch das Referenzsystem nicht zuginglich und miissen
deshalb hinsichtlich der oben genannten Anforderung kleiner als 0.1 % sein. Da die
Effekte aufgrund der rdumlichen Schwankungen der Entladungsstrecke mit Hilfe der
Lichtmischung minimierbar sind (vgl. Abschnitt 5.1.2), kann die geforderte Kleinheit
der relativen Intensititsschwankungen iiber eine entsprechende Qualitét der Licht-
mischung erreicht werden. Damit stellen die im folgenden beschriebenen Messungen
einen Qualititstest fiir die Lichtmischung dar.

6.5.1 Messung der relativen Intensitdtsschwankungen

An verschiedenen Positionen hinter einem 15 ¢m langen, einseitig mattierten Licht-
mischer mit quadratischer Querschnittsfliche (15mm Kantenlinge) wurde das Licht
synchron mit zwei 400 pum-Fasern mit gleichem Abstand zum Lichtmischer ausge-
lesen. Die hierfiir geschriebene Auslesesoftware ermdoglicht es, fiir jeden Lichtblitz
nicht nur die Intensitidten in Form der ADC-Kanéle, sondern auch das Verhéltnis
der Intensitdten der beiden Ausleseorte, aufzuzeichnen. Die Breite der Verteilung
dieses Intensitdtsverhéltnisses ist ein Maf fiir die Stabilitit des Intensitdtsprofils
des Lichtmischers. Dabei stellte sich heraus, dafl die Schwankungen zu klein sind,
um mit den sonst verwendeten 1024-Kanal-ADCs ausgelesen werden zu konnen, da
die Verteilung des Intensitédtsverhéltnisses in diesem Fall von Digitalisierungsfehlern
dominiert wurde. FErst der Einsatz von zwei 8192-Kanal-ADCs (Berthold Silena
7420/G) ermoglichte die Messung der Schwankungen des Intensitéitsverhéltnisses.

Abbildung 6.14 zeigt die an zwei etwa 1 mm voneinander entfernten Ausleseorten
hinter dem Lichtmischer aufgenommenen Intensitdtsverteilungen der Blitzlampe.
Die Linienbreiten liegen bei fiir die Schwankung der Gesamtlichtmenge zufrieden-
stellenden 0.7%. In Abbildung 6.15 (links) ist die aus den beiden in Abbildung 6.14
dargestellten Linien resultierende Verteilung der Intensitdtsverhéltnisse dargestellt,
die durch Bildung des Verhéltnisses fiir jeden Lichtblitz gewonnen wurde.
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Abbildung 6.14: Synchron aufgenommene Intensititsverteilungen der
Blitzlampe an zwei verschiedenen Orten. Der Abstand zwischen den Ausle-
seorten betrug 1 mm; die Schwankungen der Lichtmenge liegen bei etwa 0.7 %.

Die Breite der Verteilung betrigt 0.047 % und gibt die mittlere relative Intensitéts-
schwankung an den beiden Ausleseorten an. Auch hier geht noch der Digitalisie-
rungsfehler ein; mit einem ¢ von einer halben Binbreite ergibt er sich zu:

A (1,/1y) <A11>2 <A12>2 0.5 4
il Sl et VAN Y e ) =V2.- ——=13-10 6.2
1/1 L) \G v2 5500 (6.2)

Messungen mit verdnderten Abstinden zwischen den Auslesepositionen ergaben
keine signifikanten Verdnderungen der Ergebnisse. Als Beispiel hierfiir ist in Ab-
bildung 6.15 (rechts) das Spektrum der Intensitétsverhéltnisse fiir zwei um 4 mm
voneinander entfernte Auslesepositionen gezeigt. Hier betriagt die Breite 0.043 %,
innerhalb der in GIl. 6.2 angegebenen Ungenauigkeit stimmen die beiden Ergebnisse
also iiberein.

Um den Einflufl des Lichtmischers auf diese sehr guten Ergebnisse zu demonstrie-
ren, wurden die Messungen ohne Lichtmischer wiederholt. Die Ergebnisse fiir die
entsprechenden Auslesepositionen im Intensitatsprofil der Blitzlampe sind in Abbil-
dung 6.16 gezeigt. Zum einen liegen hier die relativen Intensititsschwankungen um
eine Groflenordnung iiber denen hinter dem Lichtmischer, zum anderen macht hier
die Verdnderung des Abstandes zwischen den Auslesepositionen einen deutlichen Ef-
fekt: bei einem Abstand von 1 mm sind die relativen Intensitdtsschwankungen um
einen Faktor 3.33 grofler als bei einem Abstand von 4 mm.
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Abbildung 6.15: Spektrum der Intensitdtsverhdltnisse hinter dem
Lichtmischer. Der Abstand zwischen den Auslesepositionen betrug 1 mm (links)
bzw. 4 mm (rechts).
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Abbildung 6.16: Spektrum der Intensititsverhdltnisse ohne Lichtmi-
scher. Der Abstand zwischen den Auslesepositionen betrug wie in Abbildung 6.15
1 mm (links) bzw. 4 mm (rechts). Die relativen Intensititsschwankungen sind um
eine Gréffenordnung gréfier als hinter dem Lichmischer.
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Insgesamt bedeuten diese Ergebnisse, dafi die Intensitdtsschwankungen hinter dem
Lichtmischer fast ausschliellich auf Schwankungen der Gesamtlichtmenge zuriick-
gefithrt werden konnen, wihrend die durch rdumliche Schwankungen der Entla-
dungsstrecke verursachten relativen Intensititsschwankungen zwischen zwei Ausle-
seorten in der Groflenordnung von nur 0.05 % liegen. Mit dieser guten Qualitét der
Lichtmischung wird die fiir die eingangs genannte Zielsetzung erforderliche Stabilitét
der Intensitétsprofile deutlich iibertroffen.

6.5.2 Langzeitstabilitit

Die Kristallinterkalibration mit Hilfe des Lichtpulsersystems soll fiir den Zeitraum
zwischen zwei Kalibrations-Runs, also etwa fiir die Dauer einer Woche, moglich
sein. Demnach mufl die Verteilung des Lichtes auf die Kristalle — insbesondere
also das Intensitétsprofil hinter dem Lichtmischer — in eben diesem Zeitraum die
erforderliche Stabilitit aufweisen.

Zur Verifikation der Langzeitstabilitdt wurden entsprechende Messungen mit einer
Zeitspanne von einigen Tagen durchgefiithrt. Mit Hilfe der zur Automatisierung
dieser Messungen geschriebenen Auslesesoftware wurden die Intensititsverteilungen
der Blitzlampe an zwei Positionen hinter dem Lichtmischer synchron aufgenommen
und die Mefldaten alle 15 Minuten abgespeichert. Das Meflprogramm ermittelt
durch Berechnung des 1. und 2. Momentes direkt fiir jeden Mefpunkt (also alle
15 Minuten) die Schwerpunktlagen und Breiten der beiden Intensititsverteilungen
sowie der Verteilung des Intensitidtsverhéltnisses und schreibt sie in ein Datenfile.
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die graphische Darstellung der Resultate
solcher Langzeitmessungen.

In Abbildung 6.17 sind die Schwerpunktlagen der Intensititsverteilungen an den zwei
Ausleseorten gegen die Zeit aufgetragen. Die Dauer dieser ersten Langzeitmessung
betrug 46 Stunden, also fast zwei Tage. Die Intensitdt an den beiden Auslesepositio-
nen schwankt — wie eingangs gefordert — synchron, und das mit grofler Genauigkeit;
dabei liegen die Schwankungen der Gesamtlichtmenge iiber den Zeitraum der Mes-
sung innerhalb von 0.7 %.

Relative Schwankungen werden erst bei einer Auftragung der Verhéltnisse der In-
tensititen an den beiden Ausleseorten sichtbar. In Abbildung 6.18 sind hierfiir
die Schwerpunkte der Verteilungen des Intensitidtsverhiltnisses einer jeden Messung
als Funktion der Zeit dargestellt. Thre Lage schwankt innerhalb 0.05 %, womit die
geforderte Stabilitit der Intensitédtsverhiltnisse deutlich iibertroffen wird.

In Abbildung 6.19 sind zusétzlich die Breiten (Gaufisches Sigma) der Verteilung der
Intensitatsverhiltnisse gegen die Zeit aufgetragen. Mit Werten zwischen 0.055% und
0.075% liegen sie ebenfalls deutlich unterhalb des geforderten Wertes von 0.1%. Thre
Schwankungen bedeuten auf der Skala von einigen Stunden nur einen 10°-Effekt,
iber die gesamte Mefldauer gesehen liegen sie innerhalb 0.02 %. Der Grund fiir
die tendenzielle Abnahme der Linienbreiten wiahrend der Mefiperiode — also fiir die
tendenzielle Zunahme der Stabilitit der Intensitétsverhéltnisse — ist nicht bekannt.
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Abbildung 6.17: Schwerpunktlagen der Intensitdtsverteilungen als
Funktion der Zeit. Deutlich erkennbar ist das synchrone Schwanken der Gesamt-
intensitdt an den beiden Auslesepositionen hinter dem Lichtmischer.
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Abbildung 6.18: Schwerpunkt der Verteilung des Intensitdtsverhdlt-
nisses als Funktion der Zeit. Fast alle MefSpunkte liegen innerhalb 0.05 %.
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Abbildung 6.19: Breite der Verteilung des Intensitdtsverhdltnisses als
Funktion der Zeit. Die Schwankungen liegen innerhalb 0.02%; der Grund fiir die
Abnahme der Breite mit der Zeit bei dieser Messung ist unklar.
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Abbildung 6.20: Breite der Verteilung des Intensititsverhdiltnisses

als Funktion der Zeit. Auch dber einen Zeitraum von drei Tagen liegen die
Schwankungen innerhalb 0.02 %.
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Insgesamt sind die Ergebnisse hinsichtlich der Stabilitit der Intensitétsprofile, die
auch iiber einen lingeren Zeitraum von drei Tagen bestéitigt wurden (s. Abbildung
6.20), sehr zufriedenstellend: die Schwankungen der Gesamtlichtmenge liegen in der
GroBenordnung 1073, die der Intensitiitsverhiltnisse in der Gréfienordnung 10~* und
die der Breite der Verteilung der Verhéltnisse, also der kurzzeitigen Schwankungen
der Intensititsverhiltnisse, in der GroBenordnung 1075, Nichtsdestoweniger inter-
essierte der Grund fiir die in Abbildung 6.17 sichtbaren Spriinge in der Gesamtlicht-
menge, obwohl keine offensichtliche Korrelation mit den Schwankungen des Inten-
sitdtsverhéltnisses besteht (vgl. Abbildung 6.18). Da es sich um teilweise drasti-
sche Anderungen handelt, die obendrein keiner Tag-Nacht-Periodizitéit unterliegen,
wurden Effekte durch Temperaturdnderungen, die in Anbetracht des temperatursta-
bilisierten Labors mit Temperaturschwankungen von nur einigen Grad ohnehin als
sehr unwahrscheinlich anzusehen sind, ausgeschlossen. Vermutet wurden Einbriiche
der Netzspannung als Ursache der Intensititseinbriiche. Deshalb wurde bei der
in Abbildung 6.21 dargestellten eintigigen Messung die Netzspannung mitaufge-
zeichnet. Bei dem Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Netzspannung mit dem der
Intensititen, der Intensitétsverhéltnisse und deren Breiten sind allerdings keine Kor-
relationen erkennbar. Da die oben angefiihrten Ergebnisse den eingangs genannten
Anforderungen voll und ganz geniigen und obendrein auch in Abbildung 6.21 keine
Korrelation zwischen den Schwankungen der Gesamtintensititen und deren Verhélt-
nissen festgestellt wurde, waren weitergehende Untersuchungen zum Auffinden der
Ursachen dieser Schwankungen nicht notwendig.
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Abbildung 6.21: Untersuchung des FEinflusses von Netzspannungs-
schwankungen auf die Langzeitstabilitdt. Bei dem Vergleich der zeitlichen
Verliufe der Intensitdten, ihrer Verhdltnisse, der Breiten der Verteilungen sowie
der Netzspannung werden keine Korrelationen offensichtlich.



Kapitel 7

Lichtverteilung und
Gesamtlichtmenge

7.1 Die Lichtleitfasern

Fiir den Transport des Lichtes zu den Kristallen werden Lichtwellenleiter des Typs
HCP-M0400T-08 und HCP-M0200T-06 der Firma Laser Components (Olching bei
Miinchen) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um sogenannte ,,Hard Clad Silica”-
Fasern, die aus drei koaxialen Lagen aufgebaut sind: der lichtleitende Faserkern
mit einem Durchmesser von 400 pum (Sekundérfasern) bzw. 200 pm (Modulfasern,
vgl. Abschnitt 4.2) besteht aus hochreinem Quarz und ist von einer Hart-Polymer-
Hiille (,,Cladding”) umgeben. Der duflere Tefzel”™-Mantel dient dem mechanischen
Schutz. Die von der Lichtquelle zum Detektor fiihrenden sekundiren Fasern sind mit
einer zusétzlichen Schutzhiille und — zu Siebener-Biindeln zusammengefafit — aufler-
dem noch mit einem Brandschutzschlauch iiberzogen, um den BABAR-Sicherheits-
vorschriften geniige zu tun; ein willkommener Nebeneffekt ist der hieraus resul-
tierende zusédtzliche mechanische Schutz.

7.1.1 Lichtleitung

Die Lichtleitung im Faserkern erfolgt mit Hilfe von Totalreflexionen an der Grenz-
flache zwischen Faserkern und Cladding. Hierfiir muf§ der Brechungsindex n¢ des
Claddings kleiner sein als der des Kerns ng (im allgemeinen betrégt der Unterschied
einige Prozent): Nach dem Brechungsgesetz von Snellius,

ngsind = nesing (7.1)

wird ein Lichtstrahl bei dem Eintritt in ein optisch diinneres Medium vom Lot
weggebrochen (ng > ne = 9 < ¢ fir 0 < 9, ¢ < 90°). Demzufolge existiert
ein Einfallswinkel 9, fiir den der gebrochene Lichtstrahl genau in der Grenzfliche
Kern-Cladding verlduft (¢ = 90°, sing = 1, sintdg = nk/n¢). Fiir Einfallswinkel
grofler als dieser Grenzwinkel der Totalreflexion wird der einlaufende Lichtstrahl
vollstindig in dasselbe Medium zuriickreflektiert. Auf diese Weise kann sich ein
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Abbildung 7.1: Totalreflexion in einer Lichtleitfaser.

unter einem geeigneten Winkel in die Stirnfliche der Lichtleitfaser eingetretener
Lichtstrahl durch wiederholte Totalreflexion im Faserkern fortpflanzen.

7.1.2 Numerische Apertur

Durch den Grenzwinkel der Totalrefelexion 9 ist also ein Akzeptanzwinkel fiir
die Lichtleitfaser vorgegeben, unter dem ein Lichtstrahl hochstens einfallen darf,
um noch Totalreflexion im Faserkern zu erfahren: bei dem Eintritt in den Faser-
kern, also bei dem Ubergang vom optisch diinneren Medium (Luft) in das optisch
dichtere (Quarz), wird ein einfallender Lichtstrahl in Richtung des Lotes auf die
Faserstirnfliche gebrochen. Totalreflexionen an der Grenzfliche Kern-Cladding kann
er nur dann erfahren, wenn sein Winkel zu dem Lot den Wert 65 = 90° — dq
nicht tiberschreitet. Der hieraus resultierende Akzeptanzwinkel « fiir einen auf die
Stirnfliche der Faser treffenden Lichtstrahl errechnet sich durch Anwenden des Snel-
lius’schen Brechungsgesetzes mit Luft als umgebendem Medium:

ny,sina = ngsindg = nk sin(90° — Jg) = nk cos g , (7.2)

wobei ny;, und ng die Brechungsindizes von Luft bzw. des Faserkerns sind. Mit den

Ersetzungen
cosVg = /1 —sin?dq, sindg = e (7.3)

3¢

(nc = Brechungsindex des Claddings) erhélt man aus Gleichung 7.2 die Definitions-
gleichung der Numerischen Apertur Ay einer Lichtleitfaser mit Luft als umgebendem

Medium:
. ne?
Av=npsina =ng/l — —=—= = /nx?2 — nc? 7.4
N L KV e \/ Nk c (7.4)

Der Akzeptanzwinkel « ist also eine Funktion der Brechungsindizes der ,,beteiligten”

Medien und ergibt sich zu:
A
= arcsin — (7.5)
nr
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| Parameter | HCP-M0200T-06 | HCP-M0400T-06 |
Kerndurchmesser (200 + 5) um (400 + 8) um
Hiillendurchmesser (Cladding) 230 pum 430 pm
Manteldurchmesser 200 um 730 um
min. Biegeradius (20 Jahre, 20 °C) 16 mm 47 mm
Dampfung bei 550 nm, 20 °C 15dB/km
Brechungsindex des Kerns ny 1.46
Brechungsindex des Claddings n¢ 1.41
numerische Apertur Ny 0.37
Akzeptanzwinkel o 21.7°

Tabelle 7.1: Einige Parameter der verwendeten Lichtleitfasern [LC 97]|.

Er definiert einen ,,Akzeptanzkegel” mit dem Offnungswinkel 2¢ fiir die Lichtleitung
in der Faser. Alle Lichtstrahlen innerhalb dieses Kegels pflanzen sich mittels Total-
reflexionen im Faserkern fort, alle Lichtstrahlen auflerhalb des Kegels werden in das
Cladding hineingebrochen und gehen fiir die Lichtleitung verloren. Die Numerische
Apertur der verwendeten HCP-Fasern betréigt 0.37, was einem Akzeptanzwinkel von
21.7 ° entspricht (vgl. Tabelle 7.1).

7.1.3 Dampfung

Zwei verschiedene Effekte verhindern eine verlustfreie Lichtleitung im Faserkern:
wihrend chemische Verunreinigungen, in erster Linie Hydroxidionen, Verluste durch
Absorption hervorrufen, fithren Unregelméfliigkeiten in der Struktur des Faserkerns
im Sub-pm-Bereich zu Verlusten durch Rayleigh-Streuung. An diesen Unregelméfig-
keiten, die sich im Herstellungsprozefl beim Erstarren der Glasschmelze nicht vermei-
den lassen, konnen vorher totalreflektierte Photonen Ablenkungen erfahren, so dafl
sie in das Cladding gestreut und damit der Lichtleitung entzogen werden [Ne 96].
Fiir die Abnahme der Intensitdt pro Lingeneinheit im Faserkern gilt:

_dI(x)
dx

Sie ist damit proportional zur vorhandenen Intensitit. In dem Proportionalititsfak-
tor, dem Abschwichungskoeffizienten pu, sind die eingangs beschriebenen Verluste
rusammengefaflt. Integration liefert das fiir Photonen bekannte Absorptionsgesetz

I(z)=1ye " | (7.7)

welches in diesem Fall die exponentielle Abnahme der Intensitit mit zunehmender
Faserldnge beschreibt. Dabei ist zu beachten, dafl der Abschwichungskoeffizient
wellenléingenabhéngig ist. Fiir A = 550nm (Emissionsmaximum des CsI(T1)) betréigt
die Dampfung in den eingesetzten HCP-Fasern laut Laser Components 15 dB/km
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(vgl. Tabelle 7.1). Bei einer maximalen Lénge der sekundéren Fasern von 20m sind
die zu erwartenden Intensitéitsverluste demnach kleiner als 7 %.

Neben diesen Verlusten durch wellenoptische Effekte kommt es bei starken Kriim-
mungen auch zu geometrisch bedingten Biegeverlusten: lauft ein Lichtstrahl von
einem ,,geraden” Faserstiick in ein gebogenes, hat er aufgrund der verdnderten Rich-
tung der optischen Achse einen verédnderten Einfallswinkel. Lag sein Einfallswinkel
schon vorher nahe bei ¥, kann dieser nun unterschritten und der Lichtstrahl in das
Cladding hineingebrochen werden. Dabei konnen solche Verluste natiirlich nicht nur
beim Ubergang von einem geraden in ein gebogenes Faserstiick auftreten, sondern
aufgrund der Anderung der Richtung der optischen Achse im gesamten Bereich der
Biegung. Friihere diesbeziigliche Untersuchungen ergaben jedoch, dal Biegeverluste
bei Fasern mit vergleichsweise groflem Akzeptanzwinkel, wie die eingesetzten HCP-
Fasern, fiir ,,normale” Biegeradien, welche die Herstellerspezifikationen beziiglich der
minimalen Biegeradien nicht unterschreiten, vernachlissigt werden kénnen [Pr 89].

7.2 Bulkhead-Koppler

Zur mechanischen Ankopplung der 40 zum Detektor fithrenden, jeweils sieben Fasern
enthaltenden Sekundérfaserbiindel an die innerhalb des Kalorimeters verlegten se-
kunddren Fasern, wurden von der Firma GMS (Berlin) sogenannte Bulkhead-
Koppler hergestellt. Sie bestehen aus einem mit einem Auflengewinde versehenen,
durchgebohrten Messing-Verbindungsstiick. In dieser Bohrung kénnen die Ferrulen
der SMA-Stecker, mit denen die Biindel abgeschlossen sind, mit Hilfe der Uberwurf-
muttern der SMA-Stecker fixiert werden. In diesen sind jeweils sieben Fasern hexag-
onal angeordnet und mit Epoxid-Kleber vergossen. Um eine eindeutige, durch
den maximalen Lichtiibertrag definierte azimutale Position beziiglich der optischen
Achse zu gewihrleisten, ist das Verbindungsstiick mit einem entsprechenden An-
schlag versehen, dessen Gegenstiick auf die Ferrulen der SMA-Stecker aufgeklebt ist
(s. Abbildung 7.2). Auf diese Weise sollen Verluste beim Lichtiibertrag minimiert
werden, die schon bei geringfiigigen Verdrehungen dadurch auftreten konnen, dafl
eine Faser, in die Licht eingekoppelt wird, von dem Intensitétsprofil der beleuchten-
den Faser nicht voll ausgeleuchtet wird. Testmessungen zu den Transmissionseigen-
schaften der originalen Sekundérfaserbiindel ergaben im Mittel einen Intensititsver-
lust von 45 % relativ zu einer Referenzfaser ohne Bulkhead-Koppler [St 98]. Bei
einer Ddmpfung der Intensitit aufgrund der Lénge der sekundédren Fasern von ma-
ximal 7% (vgl. Abschnitt 7.1) ist demnach die Ursache fiir die Intensitétsabnahme
in Verlusten beim Lichtiibertrag in den Bulkhead-Kopplern zu suchen, die in erster
Linie auf Ungenauigkeiten in der Justierung der Anschlige zuriickzufiihren sind.
Bei einigen SMA-Steckern brach beim Zusammenschrauben der Bulkhead-Koppler
die Klebeverbindung des Anschlages; ein neuerliches Justieren auf den maxima-
len Lichtiibertrag und Verkleben brachte in den meisten Féllen eine signifikante
Verbesserung im Vergleich zu dem mit der Justierung des Herstellers erreichten
Lichtiibertrag.
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SMA-Stecker Verbindungsstﬂck SMA-Stecker

| I
/ 7 g / U
Faserbtindel Anschlag Uberwurfmutter

!

Querschnitt Verbindungsstiick

Querschnitt SMA-Stecker

Abbildung 7.2: Schematische Skizze eines Bulkhead-Kopplers.

AuBlerdem erfolgt der Lichtiibertrag nicht, wie es ideal wire, durch eine Kopf-an-
Kopf-Ankopplung der Fasern, sondern iiber einen Luftspalt (einige zehntel Millime-
ter), was sich in daraus resultierenden Raumwinkelverlusten auswirkt.

7.3 Modul-Lichtmischer

Die sogenannten Modul-Lichtmischer haben die Aufgabe, das Licht der sekundéren
Fasern, die im Kalorimeterinnern jeweils zu einem Modul fiihren, auf die 25 Fasern
(fiir die 21 bzw. 18 Kristalle plus Ersatzfasern) eines jeden Moduls zu verteilen.
Anders als im Falle des Bulkhead-Kopplers, wo der Lichtiibertrag per Eins-zu-Eins-
Kopplung der sekundiren Fasern erfolgt, mufl im Modul-Lichtmischer die sekundére
Faser (Durchmesser 0.4 mm) die gesamte Stirnfliche des Modulbiindels beleuchten
(Durchmesser ca. 1.5 mm). Dazu muf§ der Luftspalt im Modul-Lichtmischer so
bemessen sein, daf} die geometrische Ausleuchtung der Stirnfliche in Anbetracht
des Emittanzkegels (Offnungswinkel 2a: = 43.4°) der sekundiiren Faser gewihrleistet
ist. Mit 3.4 mm ist der Luftspalt etwas grofier dimensioniert, als es geometrisch
notwendig ist, um Einfliisse durch etwaige Justierfehler auszuschlielen. An dieser
Stelle sei erwdhnt, dafl der Begriff ,,Modul-Lichtmischer” irrefiihrend und eigentlich
nicht korrekt ist, da es sich bei der Lichtverteilung mit Hilfe eines Luftspaltes nicht
um 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 dem Messing-Verbindungsstiick werden die SMA-Stecker der sekundaren
Faser und des Modulbiindels mittels Uberwurfmuttern in dem definierten Abstand
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Abbildung 7.3: Schematische Skizze eines Modul-Lichtmischers.

von 3.4 mm befestigt. Eine definierte Position von Sekundérfaser und Modulbiindel
in azimutaler Richtung ist fiir den Lichtiibertrag per Luftspalt nicht notwendig,
der Anschlag an den SMA-Steckern erlaubt deshalb nur das exakte longitudinale
Positionieren.

Testmessungen mit einem Prototypen des Modul-Lichtmischers ergaben eine starke
Abhéngigkeit der in eine Modulfaser eingekoppelten Lichtmenge von der Position
der Faser im Biindel. So war die Intensitiit einer zentralen Faser im Vergleich zu
der einer Randfaser in etwa um einen Faktor drei grofler. Eine abschétzenden Mes-
sung der Intensitdtsverteilung hinter der sekundéren Faser ergab, dafi die Intensitét
auf der Faserstirnfliche rdumlich nahezu gleichverteilt ist. Mit diesem Ergebnis
konnten in Simulationsrechnungen des Modul-Lichtmischers (Variation der Lénge
des Luftspaltes und der Oberflichenbeschaffenheit der Wénde) die gemessenen In-
tensitdtsverhiltnisse reproduziert werden [De 98]. In dem Bemiihen um eine ho-
mogenere Lichtverteilung wurde untersucht, inwiefern es sinnvoll ist, einen Dif-
fusor sowie einen Plexiglas-Lichtmischer bzw. einen Lichtmischer mit mattierter
Eintrittsfliche in den Luftspalt einzusetzen. Die Messungen ergaben jedoch keine
signifikante Verbesserung der Homogenitét, da die von der Léinge des Luftspaltes
vorgegebene Lichtmischerldnge fiir eine effektive Lichtmischung zu gering ist, dafiir
zeigten sich aber insgesamt leichte Intensitédtsverluste.

Insgesamt scheint ohne Modifikation des Modul-Lichtmischers keine homogenere
Lichtverteilung moglich zu sein. Der Einsatz eines lingeren Plexiglas-Lichtmischers
mit mattierter Eintrittsfliche in einem verldngerten Luftspalt verspriche eine bessere
Homogenitit, allerdings wire dabei insgesamt mit Intensititsverlusten zu rechnen.
Eine solche Modifikation schied jedoch aus zwei Griinden aus: einerseits waren
zum Zeitpunkt der beschriebenen Testmessungen die Modul-Lichtmischer schon
hergestellt und standen unmittelbar vor dem Einbau in das Kalorimeter. Ande-
rerseits wire der Einbau einer verldngerten Version des Modul-Lichtmischers in die
Kohlerfaser-Gehéuse der Module aus Platzgriinden nicht ohne Verdnderung der Ein-
bauposition mdoglich gewesen; dies hétte jedoch ein Neuverlegen der Modulbiindel
erfordert. Sowohl die Herstellung modifizierter Modul-Lichtmischer als auch das
Neuverlegen der Modulbiindel hétte jedoch Verzogerungen mit sich gebracht, die
mit dem Zeitplan fiir den Zusammenbau des Detektors nicht vereinbar waren.
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7.4 Abschitzung der Lichtmenge

Aus der Vorgabe, mit dem Lichtpulser in jedem Kristall eine Lichtmenge zu de-
ponieren, die einem Energiedeposit von ca. 10 GeV entspricht, resultiert eine
untere Grenze fiir die Gesamtlichtmenge des Lichtpulsers. Deshalb war es notwendig,
die mit dem Lichtpulser-Prototyp in einem Kanal erreichbare Lichtmenge zu be-
stimmen und daraus abzuschétzen, ob das erforderliche Energieiquivalent mit dem
endgiiltigen Aufbau des Lichtpulsersystems am SLAC zu realisieren ist. Der absolute
Wert der Lichtmenge wurde durch den Vergleich der — um einen bekannten Faktor
abgeschwichten — Intensitéit der Blitzlampe mit der ~-Linie des Yttrium-Isotops
8Y bei 1.836 MeV ermittelt.

Die im folgenden beschriebene Messung wurde zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt, als
es beziiglich der Diffusoren und Lichtmischer noch offene Fragen gab, deren Beant-
wortung unter anderem auch mit Hilfe der Ergebnisse hinsichtlich der Gesamtin-
tensitat erfolgte. Unter diesem Aspekt wiirde sich dieser Abschnitt chronologisch
eher zu Beginn des Kapitels 6 einordnen, andererseits wurden bei der Messung —
den Bulkhead-Koppler ausgenommen — alle bis hierher beschriebenen Komponen-
ten einschliellich eines Prototyps des Modul-Lichtmischers benutzt, wodurch das
Plazieren dieses Abschnitts an dieser Stelle, sozusagen am Ende der Lichtpulser-
Kette, motiviert ist.

7.4.1 Der Mef3aufbau

Die Messung erfolgte mit dem urspriinglichen Aufbau auf der optischen Bank (vgl.
Abschnitt 4.3) unter Verwendung des UV-Filters, eines Milchglas-Diffusors, der Ab-
schwichungsfilter sowie eines 10 ¢m langen, zylindrischen Plexiglas-Lichtmischers
mit einer Querschnittsfliche von 3 em?. Zusitzlich zur Verwendung der lichtauf-
bereitenden Komponenten war es fiir die Bestimmung der in einem Kristall de-
ponierten Lichtmenge natiirlich grundlegend, den Lichtweg durch das Lichtpulser-
system moglichst genau dem Originalaufbau nachzuempfinden, um Verluste bei der
Lichtverteilung auf die einzelnen Kristalle abschétzen zu konnen. Auch hier gab es
zum Zeitpunkt dieser Messung noch offene Fragen; so existierten weder die originalen
Sekundirfaser- und Modulbiindel noch die Bulkhead-Koppler, deren Design noch
nicht festgelegt war. Aus diesem Grund wurde die Messung zunéchst mit von einem
anderen Hersteller gefertigten Prototypen dieser Biindel durchgefiihrt und auf den
Einsatz eines Bulkhead-Kopplers verzichtet. Das eingesetzte Sekundéarfaserbiindel
besteht aus einem Biindelkopf, in dem 70 Faserenden vergossen sind. Acht iiber den
kreisférmigen Querschnitt verteilte, aus dem Biindelkopf herausgefiihrte 400 pm-
Fasern dienen zu Meflzwecken, die restlichen Fasern sind zur Kosteneinsparung un-
mittelbar nach dem Austritt aus der Ferrule des Biindelkopfes ,,gekappt”. Die ca.
5m langen Mef3fasern sind wie die originalen Sekundarfasern mit einem SMA-Stecker
abgeschlossen. Zur Verbindung mit dem Modulbiindel, dessen 21 Fasern (200 pm)
fassender Kopf nicht SMA-kompatibel ist, wurde eine entsprechende Variante des
Modul-Lichtmischers gebaut. Tests hinsichtlich der mechanischen Stabilitéit und
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Reproduzierbarkeit der Verbindung ergaben, dafl die Justierung von Faserende und
Biindelkopf auf der optischen Achse des Modul-Lichtmischers kritisch ist. Schon
geringe Abweichungen der Sekundérfaser von der zentralen Position auf der opti-
schen Achse, so dafy die Symmetrieachse ihres Emittanzkegels nicht mit der opti-
schen Achse zusammenfillt, kann zur Folge haben, dafl einige Modulfasern nicht oder
nur unvollstindig vom Emittanzkegel erfafit werden (vgl. Abbildung 7.3). So ergab
ein Verdrehen der Sekundérfaser im Modul-Lichtmischer Intensitédtsschwankungen
der ausgelesenen Modulfaser um bis zu einen Faktor zwei; aufgrund des mecha-
nischen Spiels mogliche geringfiigige Verkantungen des zusammengebauten Modul-
Lichtmischers bewirkten — je nach Richtung der Verkantung — Intensitétsédnderun-
gen zwischen 13 % und 26 %. Erst mit einer hinsichtlich der Paigenauigkeit deutlich
verbesserten Version des Modul-Lichtmischers wurde eine auf wenige Prozent genaue
Reproduzierbarkeit erreicht.

7.4.2 Nachweis der Yttrium-Linie

Mit einer Halbwertszeit von 108 Tagen zerfillt das Isotop %Y zu 99 % iiber Elek-
troneneinfang in zwei angeregte Zustiinde des %8 Sr, und zwar zu 92% in den Zustand
bei 2.734 MeV, aus dem die Abregung zu 99.5 % iiber den Zwischenzustand bei
1.836 MeV erfolgt, der zu 8 % auch direkt erreicht wird. Man beobachtet also zwei
~v-Linien bei 0.898 MeV und 1.836 MeV', letztere ist eines der hochenergetischsten
v-Standards und damit fiir 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-Verhiltnisses in diesem Energie-
bereich nicht ohne weiteres moglich. Der Grund hierfiir liegt in der schlechten Licht-
sammeleffizienz, welche aus der geringen Bedeckung der Kristalloberfliche durch
die Photodioden resultiert. Bei Verwendung des urspriinglichen Meflaufbaus, mit
dem zuvor Messungen mit der Blitzlampe durchgefiihrt wurden, bei denen auf-
grund der groflen Intensitidt der Lampe (verglichen mit einem Energiedquivalent von
1.836 MeV') keine Rauschprobleme auftraten, lag die 1.836 MeV -Linie vollstindig
im Rauschen. Die Trennung der Linie vom Rauschen (s. Abbildung 7.4) mit den in
Tabelle 7.2 aufgefiihrten elektrischen Signalen gelang nach folgenden Modifikationen
des Meaufbaus:

e Unterbringung der Auslese (Kristall und Vorverstérker) in einer eigens gebau-
ten licht- und HF-dichteren Aluminiumkiste

e Verbesserung der Erdung der gesamten Elektronik, insbesondere der der Ausle-
sekiste mit Hilfe eines massiven Kupfermassebandes

e Verkiirzung des Signalweges zwischen Vor- und Linearverstirker auf etwa
80 ¢m zur Verringerung von Brummeinstreuungen und des Rauschens (gerin-
gere Kapazitit)
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intrinsisches Rauschen (Vorverstirker allein) 3.7mV
Rauschen mit Photodioden 3.8mV
100 Hz-Brumm (Lichteinstreuung der Raumbeleuchtung) 4.2mV
66 k Hz-Brumm des Rechners (Normalbetrieb) 16 mV

» (Booten) bis 30 mV/
8Y _Signale 5.1mV

Tabelle 7.2: Vorverstirkersignale bei der Aufnahme der Y -Linie. Die
Auswirkungen des Rechnerbrumms von etwa 16 mV werden mit Hilfe der Differen-
tiation und Integration durch den Linearverstdirker nahezu vollstindig eliminiert.

e Vergréflerung des Abstandes zwischen der Auslesekiste und dem stark elektro-
magnetisch strahlenden Mef3-PC auf den durch die Rdumlichkeiten vorgegebe-
nen maximal maoglichen von ca. 6 m (insbesondere das Flachbandkabel zwi-
schen PC und CAMAC-Controller erwies sich als sehr guter Sender); dies
erbrachte eine signifikante Verringerung der Brummeinstreuungen auf die Vor-
verstiirkersignale (Intensitiit elektromagnetischer Strahlung ~ 1/r?)

7.4.3 Energieidquivalent

Nachdem der Nachweis der 8 Y -Linie gelungen war, konnte nun die mit der beschrie-
benen Lichtverteilungskette erreichbare Lichtmenge, bzw. deren Energieiquivalent,
bestimmt werden. Dazu wurde in vier Messungen mittels jeweils geeigneter Kom-
binationen von Abschwichungsfiltern die Intensitéit der Blitzlampe derart abge-
schwicht, dal ihre Linie mit der 1.836 MeV -Linie zusammen in einem Spektrum
aufgenommen werden konnte. Die Bestimmung der Schwerpunktlagen der beiden
Linien erfolgte mit Hilfe eines Gauffits, der im Falle der Y -Linie an den Unter-
grund angepafit wurde (s. Abbildung 7.4). Das Energiedquivalent der Blitzlampe
ergibt sich dann aus

K ampe
Erampe = 1.836MeV x Abschwichung x % , (7.8)

88y

wobei K gmpe und Kssy die nullpunktkorrigierten Kanallagen sind.

Die Ergebnisse der vier Messungen sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Das arithmetische
Mittel des Energiefiquivalentes ergibt sich zu F = (10.84 4 0.50) GeV'; der relative
Fehler betriigt 4.64 %.

Auffillig an den Ergebnissen ist, dafl der mit nur einem Abschwichungsfilter bzw.
der geringsten Abschwichung aufgenommene Wert von 10.24 GeV am weitesten
nach unten vom Mittelwert abweicht, wiahrend der mit vier Abschwichungsfiltern
und der grofiten Abschwichung aufgenommene Wert von 11.32 GeV die grofite
Abweichung nach oben aufweist. Dies lafit zwei systematische Effekte vermuten,
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Abbildung 7.4: Gauffit der *¥Y-Linie und der Linie der Blitzlampe.

dafl ndmlich einerseits eine Korrelation zwischen Abschwéchungsfaktor und Meflun-
sicherheit besteht, andererseits die Darstellung des Abschwéchungsfaktors einer Fil-
terkombination als Produkt der Einzelabschwéchungen mit wachsender Filterzahl
fehlerhafter wird (vgl. Abschnitt 6.2).

Zu einer exakteren Bestimmung der Lichtmenge des Lichtpulsers miifiten diese Ef-
fekte eingehender untersucht werden; fiir die hier vorgenommene Abschéitzung, ob
das geforderte Energiedquivalent von 10 GeV mit dem Originalaufbau des Licht-
pulsers erreicht werden kann, ist die Genauigkeit des obigen Ergebnisses (besser als
5 %) jedoch ausreichend.

‘ Filterkomb.(OD) ‘ Abschwichung ‘ Kssy ‘ K Lampe ‘ ELampe [GeV] ‘

3.00 207.04 | 33.12 | 891.72 10.24
2.004-.40+.20+.05 251.56 | 33.21 | 803.52 11.18
2.00+.80 379.77 | 33.26 | 506.22 10.61
1.00+.80+.60+.40 490.78 | 33.22 | 417.42 11.32

Tabelle 7.3: FEnergiediquivalent des Lichtpulsersystems. Die Bestimmung
des Energiedquivalents erfolgte mit den in Abschnitt 6.2 angegebenen Nullpunktkor-
rekturen der Kanallagen.
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Eine gewisse Zufilligkeit ist der Tatsache, dafl das Energiedquivalent von 10 GeV
mit dem Lichtpulser-Prototyp exakt erreicht wurde, nicht abzusprechen, da z. B.
die Transmissivitit der Fasern des Modulbiindel-Prototyps sehr stark (d. h. um
eine Groflenordnung) variiert. Die Aussage dieses Ergebnisses liegt darin, dafl
die Gesamtlichtmenge in der richtigen Groﬁenordnung liegt und damit das Design
des Lichtpulsers keiner grundsitzlichen Anderungen bedarf. Da es keinen Inten-
sitdtsiiberschufl zu verzeichnen gibt, andererseits jedoch beim Originalaufbau Inten-
sitdtsverluste aufgrund des Bulkhead-Kopplers, der Faserldnge sowie fiir Randfasern
aufgrund der nichtuniformen Lichtverteilung im Modul-Lichtmischer zu erwarten
sind, wurde bei den Untersuchungen zur Lichtaufbereitung grofler Wert auf eine
hohe erreichbare Intensitit gelegt (vgl. Kapitel 6).

Nachdem die Untersuchungen hinsichtlich der lichtaufbereitenden Komponenten
abgeschlossen waren und diese in ihrer endgiiltigen Form vorlagen, wurde die Mes-
sung der Gesamtlichtmenge wiederholt. Bei dieser Messung konnte ein originales
Modulbiindel eingesetzt werden, welches von der Dresdener Kollaborationsgruppe
bereits hinsichtlich der Transmissivitéit getestet worden war. Fiir die Messung wurde
eine Faser ausgewiihlt, deren Transmissivitiat 100 % des Biindelmittelwertes betrigt.
Unter der Verwendung eines 30 ¢m langen Lichtmischers mit quadratischem Quer-
schnitt (Kantenldnge 15 mm) und mattierter Eintrittsfliche wurde ein Energiedqui-
valent von 17 GeV gemessen.

Aus diesem Ergebnis 148t sich die mit dem Originalaufbau erreichbare Gesamtlicht-
menge abschétzen: erste Testmessungen am SLAC im Rahmen des Einbaus der
Modulbiindel in die Module hatten ergeben, dafy das Intensitédtsverhiltnis einer zen-
tralen Faser verglichen mit einer Randfaser bei den originalen Modul-Lichtmischern
den Faktor zwei nicht {ibersteigt [Le 98]; zusammen mit den Verlusten in den Bulk-
head-Kopplern (45 % inklusive der Démpfung aufgrund der Faserldnge, 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 Mafle der Stirnflichen der originalen Sekundérfaserbiindel eine Inten-
sitdtssteigerung von 22% erreicht werden. Kurzzeitig (z. B. fiir einen Linearitétstest)
ist auch eine Steigerung der Intensitdt durch eine Erhéhung der Hochspannung der
Blitzlampe (iiber die Herstellerspekifikationen hinaus) méglich. Insgesamt sollte so
fiir jeden Kristall zwar nicht das urspriinglich angestrebte Energieiquivalent von
10 GeV, jedoch das physikalisch relevante (vgl. Abschnitt 3.3.1) von 5 GeV erreicht
werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Prototyp des BABAR-Lichtpulser-
systems aufgebaut und Testmessungen an den verschiedenen Systemkomponenten
vorgenommen. Wéihrend sich die ebenfalls bei der Entwicklung des Lichtpulsers ent-
standene Diplomarbeit von Thomas Deppermann [De 98] schwerpunktméflig mit den
Lichtintensitdten hinter den lichtaufbereitenden Komponenten und der dazugehori-
gen Mefimechanik beschiftigt, befafit sich die vorliegende Arbeit hauptséchlich mit
Tests verschiedener Lichtquellen, der Quellenkalibration der Neutralglasfilter, der
Stabilitidt der Intensitidtsprofile sowie der Lichtmenge des Lichtpulsers.

Beim Aufbau des Prototyps lag der Schwerpunkt in der elektrischen Abschirmung,
um die fiir die Absolutmessungen notwendigen kleinen Signale der y-Quellen nach-
weisen zu konnen. So wurden einerseits fiir die Unterbringung der Lichtquelle ein-
schliefllich der lichtaufbereitenden Komponenten und des Lampennetzteils, ande-
rerseits fiir die Unterbringung der Lichtauslese samt Vorverstéirker licht- und HF-
dichte Aluminiumkisten konstruiert, gebaut sowie durch Einbau und Verkabelung
der erforderlichen Anschliisse zur Stromversorgung und Signaliibertragung fiir die
Messungen hergerichtet.

Die Tests verschiedener Blitzlampen ergaben, daf sich die Gesamtlichtmenge durch
Erhohung der Entladungsenergie nur integral, d. h. durch eine Vergroflerung der Am-
plitude bei gleichzeitiger Verlingerung der Pulsdauer der Blitzlampensignale, nicht
aber durch eine Vergréflerung der Amplitude allein, erhchen 148t. Aufgrund ihrer
guten Stabilitdt und ihrer den CsI(T1)-Szintillationen dhnlichen Zeitcharakteristik
ist die Hamamatsu-Reflektorlampe L4633 als Lichtquelle von den getesteten Blitz-
lampen am besten geeignet, auch wenn eine etwas hohere Intesitit wiinschenswert
ware.

Die Kalibration der Neutralglasfilter war notwendig aufgrund der Wellenlédngen-
abhéngigkeit der Abschwéchungsfaktoren und der daraus resultierenden Abweichun-
gen ihrer Werte, die vom Hersteller mit einem monochromatischen Laser gemessen
wurden, von denen, die sich fiir das breitbandige Spektrum der Blitzlampe ergeben.
Aus den Untersuchungen der Diffusoren und Lichtmischer ging ein Plexiglas-Licht-
mischer mit moglichst grofier Linge (limitiert durch Platzbeschrinkungen beim
Originalaufbau) und moglichst kleiner rechteckiger Querschnittsfliche (durch die
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Gesamt-Querschnittsfliche der Sekundérfaserbiindel vorgegeben) mit mattierter Ein-
trittsfliche als giinstigste Losung hervor. Der originale Lichtmischer hat eine Lénge
von 30 cm bei einer Querschnittsfliiche von (1.2 x 1.0) cm?.

Ein wichtiger Aspekt hinsichtlich der Kristallinterkalibrationen ist eine gute Sta-
bilitit der Intensititsprofile, also das Vermeiden relativer Intensititsschwankun-
gen hinter dem Lichtmischer, die sich der Uberwachung durch das Referenzsystem
entziehen. Die Messungen ergaben relative Schwankungen von etwa 0.05 %. Diese
gute Stabilitét bleibt auch iiber den Zeitraum von einigen Tagen erhalten.

Die Bestimmung der Lichtmenge erfolgte durch Kalibration der Blitzlampenlinie
gegen die 1.836 MeV ~-Linie des Isotops ®¥Y. Das Ergebnis der Messungen war
ein Energieiquivalent von etwa 11 GeV mit der vorldufigen Lichtaufbereitung, bzw.
17GeV mit der endgiiltigen Lichtaufbereitung und der Verwendung eines originalen
Modulbiindels. Auch wenn das angestrebte Energiedquivalent von 10 GeV mit dem
Originalaufbau angesichts der zu erwartenden Verluste (Bulkhead-Koppler, Mitte-
Rand-Verhéltnis im Modul-Lichtmischer, Dampfung aufgrund der Faserlinge) nicht
in jedem Kristall erreicht werden wird, so wird die von der Physik vorgegebene obere
Grenze des dynamischen Bereiches der Photonenenergien von 5 GelV' — zumindest
kurzzeitig durch Erhohen der Blitzlampen-Hochspannung iiber die Herstellerspezi-
fikationen hinaus — fiir jeden Kristall erreichbar sein.

Insgesamt sind die hohen Anforderungen an das BABAR-Lichtpulsersystem in Form
der Lichtverteilung von einer Lichtquelle auf 5760 Kristalle, bei ebenso hochgesteck-
ten Zielsetzungen hinsichtlich der Stabilitdt und Uniformitét als auch der Intensitét,
grundsétzlich verwirklicht worden. Verbesserungsmdoglichkeiten bieten die Lichtver-
teilung im Bulkhead-Koppler und in den Modul-Lichtmischern sowie die leichten
Defizite hinsichtlich der Gesamtlichtmenge.
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