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Zusammenfassung

Das BABAR-Experiment zur Untersuchungder

��

-Verletzung im System der neutralen

-Mesonenhat im Mai 1999 den regulärenBetrieb aufgenommen.Für dasaus ������� CsI(Tl)-

KristallenbestehendeKalorimeterdesDetektorswurdein Kollaborationmit GruppenderUniver-
sitätenDresdenundEdinburgheinLichtpulsersystemzurMonitorierungdervollständigenAusle-
seketteentwickelt undrealisiert.Die LichtblitzeeinerXenon-Blitzlampe,derenzeitlicherVerlauf
demder Szintillationenin CsI(Tl) entspricht,werdenin die Kristalle eingekoppelt.Zur Anpas-
sungdesspektralenBereichsdesLichts an dendesSzintillationslichteswurdengeeigneteUV-
undIR-Filtern integriert.Der TransportdesLichtesvon derBlitzlampezu denKristallenerfolgt
übereinabgestuftesSystemoptischerFasern,in derenersteStufedasLicht zurGewährleistungei-
nerhomogenenIntensiẗatsverteilungmittelseinesPlexiglas-Lichtmischerseingekoppeltwird. Zur
ÜberwachungderLineariẗatderAusleseketteermöglichteineKombinationauszweiFilterrädern,
die jeweilsmit fünf NeutralglasfilterunterschiedlicherTransmissivitätbesẗucktsind,dieVariation
der in die Kristalle eingekoppeltenLichtmengein ��� Schritten.Die VerwendungeinesReferenz-
systemszur Korrektur von Intensiẗatsschwankungenermöglicht die präziseMonitorierungvon
Änderungenin derAuslesekettemit Abweichungen��� , ��� . DasLichtpulsersystemhatsichso-
wohl in derKonstruktionsphasedesKalorimetersalsauchim regulärenBetriebalszuverlässiges
undeffizientesDiagnosewerkzeugbewährt.Die Langzeitmonitorierungmit demLichtpulserhat
ersteAnzeichenfür StrahlenscḧadenderKristalle, insbesonderein denStrahlrohr-naheninneren
Ringender Endkappe,ergeben.WeiterhinwurdendurchdenEinsatzdesLichtpulsersProbleme
aufgezeigt,derenLösungeine maßgeblicheVerbesserungder Energieaufl̈osungzur Folge hat-
te. ErsteDatenwurdenanalysiertundeswurdegezeigt,daßder BABAR-Detektorim regulären
Betriebfunktioniertundalle in ihn gesetztenErwartungenerfüllt.



�
...�
Daßich erkenne, wasdie Welt
Im Innerstenzusammenḧalt,�
...�

JohannW. Goethe,Faust I

Geordi: � Suddenlyit’ s like thelawsof physicswentright outof thewindow. �
Q: � Andwhyshouldn’t they?They’re soinconvenient!�

Star Trek, The Next Generation — ”T rue Q”

Wie dieSymmetrieeinesKörpersbeschaffenist, ist leicht zuverstehen.Wie abermag dieSymme-
trie einesphysikalischenGesetzesaussehen?Natürlich kanneinphysikalischesGesetzkeineSym-
metriebesitzen,aber wir Physiker ergötzenunsnun einmaldaran, ganzgewöhnlichenWörtern
eineandereBedeutungunterzulegen.

RichardP. Feynman,Vom WesenphysikalischerGesetze
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Einleitung

Symmetrienspielenin unseremLebeneinewichtige Rolle. Bereitsals Kind lernenwir die Un-
terscheidungvongeometrischenFormenanhandvonBeispielen,dieeineausgepr̈agteSymmetrie
aufweisen,wie z.B.Kreise,QuadrateundDreiecke.DieseFormensindaufgrundihrerSymmetrie
leicht wiederzuerkennen,dasienacheinerDrehungum einenbestimmtenWinkel nicht von der
Ausgangsformzuunterscheidensind.
Symmetrienin Naturgesetzenhabenseit jeher einewichtige Rolle bei der Entwicklung physi-
kalischerTheoriengespielt.So besagtdasNoether’scheTheorem,daßjedeSymmetriein einer
Wechselwirkung einenErhaltungssatzfür einephysikalischeObservablebeinhaltet.Die Rechts-
Links-Symmetrieist demMenschenwohl am vertrautesten,da er selbstsymmetrischaufgebaut
ist, d.h.ein Menschist im grunds̈atzlichenäußerenAufbaunicht von seinemSpiegelbild zu un-
terscheiden.Auf die Physikübertragenerḧalt manals Gegensẗuck dieserSymmetriedie Parität�

, welcheeineRaumspiegelungbeschreibt.Der ausderGeometriestammendeBegriff derSym-
metrie ist aberin der Physikeherals Invarianzzu verstehen,d.h. eineWechselwirkung verḧalt
sich invariantgegen̈ubereinerTransformation.Somit lassensichSymmetrienin Transformatio-
nenfinden,die keinenBezugzur Geometriehabenwie beispielsweisedie



-Parität, welchedie

TransformationeinesTeilchensin seinAntiteilchenbeschreibt.
Da in allenExperimentenbeobachtetwurde,daßWellenfunktionenbei derstarkenundderelek-
tromagnetischenWechselwirkung invariantgegen̈ubereinerRaumspiegelungsind,wurdeange-
nommen,daßdie

�
-Parität grunds̈atzlicherhaltenist. EineGruppeum MadameWu beobachtete

1957,daßbei dem (*) -Zerfall von + �-,/. -Kernenmit parallel ausgerichtetenKernspinsweniger
Elektronenparallelzu dieserAusrichtungalsantiparalleldazuemittiertwerden.DiesesErgebnis
zeigteeineeindeutigeVerletzungder

�
-Parität in der für den ( -Zerfall verantwortlichenschwa-

chenWechselwirkung.
Die ausschließlichschwachwechselwirkendenNeutrinosweisensogareinemaximaleVerletzung
sowohl der

�
- alsauchder



-Parität in derschwachenWechselwirkungauf.Die Anwendungder�

-TransformationverursachteineTransformationvon Neutrinosmit negativer Helizität in Neu-
trinosmit positiver Helizität, welchein derNaturnicht beobachtetwerden.Die Anwendungder


-Transformation̈uberf̈uhrtein Neutrinomit negativerHelizität in ein Antineutrinomit negativer
Helizität,welchesebenfalls nichtbeobachtetwird.
Die LösungdiesesProblemsergabsichausderKombinationdieserbeidenTransformationenzur
��

-Transformation,welcheein linkshändigesNeutrinoin ein rechtsḧandigesAntineutrinoum-
wandelt,welcheszu beobachtetenist. Wie im folgendenKapitel gezeigtwird, ist jedochin sel-
tenenFällen auchdie kombinierte


��
-Parität in der schwachenWechselwirkung verletzt.Stark

vereinfachtausgedr̈uckt bedeutetdieseSymmetrie-Verletzungeineunterschiedlichstarke Kopp-
lungderMittlerteilchenderschwachenWechselwirkunganTeilchenundderenAntiteilchen.



2 EINLEITUNG

DieseAsymmetriehat jedochnicht nur Auswirkungenim Mikrokosmosder Elementarteilchen.
Nach gegenẅartigenTheorienentstandunserUniversumdurch den Urknall, bei dem zu glei-
chenAnteilen TeilchenundAntiteilchenentstanden.NachdemaktuellenKenntnisstandbesteht
unserUniversumjedochüberwiegendausMaterie.Diesbedeutet,daßim LaufeseinerEntwick-
lung ein Mechanismus,eventuellauchmehrere,dieseAsymmetrieherbeigef̈uhrt habenmuß.Die
��

-Verletzungwird in aktuellenErklärungsans̈atzenalseinsolcherMechanismusbetrachtet,der
einenBeitragfür dasÜberwiegender Materiegeleistethat.Somit ist die Suchenachihrem Ur-
sprungnicht allein für Teilchenphysiker interessant.
Die Überpr̈ufung der Theorienzur Erklärungder


��
-VerletzungerforderteineexakteUntersu-

chungseltenerReaktionen.Die Rekonstruktionder

��

-verletzendenZerfälle ist nur bei einem
hochpr̈azisenNachweisder Zerfallsproduktemöglich. Für das BABAR-Experimentwurde zu
diesemZweck ein komplexesDetektorsystemkonstruiert,desseneinzelneKomponenteneiner
kontinuierlichenMonitorierungund Kalibrierungbed̈urfen,um die notwenigePr̈azisionfür die
Messungenzu gewährleisten.EinezentraleKomponentediesesDetektorsystemsist daselektro-
magnetischeKalorimeter, für dasim RahmendieserArbeit ein Lichtpulsersystemzum Zwecke
derMonitorierungundKalibrierungentwickelt undrealisiertwurde.



Kapitel 10
-Physik

1.1 132 -Verletzung

Die Verletzungder

��

-Erhaltungwurdeerstmals1964beim Zerfall der neutralen4 -Mesonen
nachgewiesen.Zu diesemZeitpunktwar bereitsbekannt,daßein Zerfall dieserMesonen( 4 � mit
demQuarkinhalt5 6 unddaszugeḧorigeAntiteilchen 4 � mit demQuarkinhalt576 ) sowohl in zwei
als auchin drei Pionenmöglich ist, was eine Verletzungder Parität

�
darstellt.Das bedeutet

ebenfalls,daß 4 � und 4 � übervirtuelle Zwischenzusẗandeauszwei oderdrei Pionenineinander
übergehenkönnen.DieserVorgangwird alsTeilchen-Antiteilchen-Oszillationbezeichnetundge-
schiehtüberEffektezweiterOrdnungin derschwachenWechselwirkung 1. Die neutralenKaonen4 � und 4 � sind keineMasseneigenzustände.Die zwei- bzw. drei-pionischenZusẗandestellen
��

-Eigenzusẗandemit denEigenwerten
��98 !�!;:=< > 8 !�!?: (1.1)
��@8 !�!�!;:=< A 8 !�!�!?: (1.2)

dar. Im Experimentwird immereineMischungaus 4 � und 4 � beobachtet.UnterderAnnahme,
daß


�� B
erhaltensei, was im folgendenimmer vorausgesetztsei, werdendie


��
-erhaltenden

Kaonen-Mischzuständefolgendermaßendefiniert:8 4DCE: FG< HI �KJ 8 4 � :;> 8 4 � :ML (1.3)8 4ONP: FG< HI �KJ 8 4 � :*A 8 4 � :QL-R (1.4)

Die Eigenwertezudiesen

��

-Eigenzusẗandensind
��S8 43CT:U< > 8 4DCT: (1.5)
��S8 4VN-:U< A 8 4ON-:WR (1.6)

Die

��

-erhaltendenZerfälle dieserMischzusẗandensindsomit:43CYXZ!�! und 4ON[XZ!�!�!*R (1.7)
1Bei demÜbergang \^]`_ \ ] ändertsichdie Strangeness-Quantenzahlum zwei acb dfe?bhgjiWk , wasin Effekten

ersterOrdnungnicht möglich ist.
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-PHYSIK

Tats̈achlichwerdenim Experimentzwei unterschiedlicheMasseneigenzuständeder Kaonenbe-
obachtet,von denender eine

8 4Ol7: in zwei Pionenund der andere
8 4Omn: in drei Pionenzerf̈allt.

Die Indizes(short und long) beziehensich auf die unterschiedlichlangenLebendauerndieser
Zusẗande[PD 98]: o ) Cm <qprm < �7s Hutwv�H � )7x 6o ) Cl < prl < �ysG��zh{h| v�H � ) C � 6�s
wobei sich für dendrei-pionischenEndzustandwegendeskleinerenPhasenraumseine längere
Lebensdauerals für denzwei-pionischenZerfall ergibt. Die Massendieserzwei Zusẗandeunter-
scheidensichjedochnursehrgering[PD 98]:}�~D� < ~D��� A ~D��� < {ns�|���z v�H � ) C�N*���u�[�h�-N R
Bei Erhaltungder


��
-Symmetriemüßteder Zustand

8 4�l7: mit dem

��

-Eigenzustand
8 4DCT: und

entsprechend
8 4Omn: mit

8 4VN-: identifiziertwerden.Christensenetal. untersuchtenjedoch1964den
Zerfall der langlebigenZusẗande

8 4Vm�: nacheinerFlugstrecke, nachder bereitsalle kurzlebigen
Zusẗande

8 4�l7: zerfallenseinsollten.Detektiertwurdenjedochnicht wie erwartetausschließlich
drei-pionische,sondernauchzwei-pionischeZerfälle, woraussichschließenläßt,daßdie Identi-
fizierungderMasseneigenzuständemit den


��
-Eigenzusẗandennicht korrektist.

Die Mischungvon
8 4 � : und

8 4 � : mußnunallgemeinerformuliertwerden:8 4�l�:=< � 8 4 � :?>�� 8 4 � : (1.8)8 4Vm�:=< � 8 4 � :�Aj� 8 4 � :WR (1.9)

Die komplexenKoeffizienten� und � unterliegenhier derNormierungsbedingung8 � 8 N > 8 � 8 N < H R (1.10)

Mit derDefinition von
8 4DCM: und

8 4ON-: (sieheGl. 1.3,1.4)läßtsichdieseMischunganschaulicher
alskleineBeimischungvon

8 4DCM: zu
8 4Omn: undvon

8 4ON-: zu
8 4�l�: durchdenkomplexenParameter� beschreiben: 8 4Ol7:=< H� H > 8 � 8 N J 8 4DCT:?> � 8 4VN-:QL (1.11)8 4Omn:=< H� H > 8 � 8 N J 8 4ON-:?> � 8 43CT:QL�s (1.12)

derdurchfolgendeIdentiẗatdefiniertwird:� � < H > �H A � R (1.13)

Der Vorgang,bei demein 4Om überdie Beimischungvon 4DC in einenzwei-pionischenbzw. ein4Ol über die 4VN -Beimischungin einendrei-pionischenEndzustandzerf̈allt, wird als indirekte
��
-Verletzungbezeichnet.In derMessungbedeutetdieseasymmetrischeMischung,daßsichdie
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Wahrscheinlichkeitenfür die Zerfälle von 4 � und 4 � in beispielsweisezwei Pionenunterschei-
den: � J 4 � LYXZ!?��! )��< � J 4 � L*Xq!���! ) R (1.14)

Abbildung1.1zeigtdie vom CPLEAR-ExperimentamCERNgemessenenZerfallsratenfür diese
Prozesse.

Abbildung1.1: Zerfallsraten für neutrale Kaonen in zwei Pionen [CP 99]: Die Unterschiede
der Zerfallsratenfür 4 � (offeneKreise)und 4 � (gefüllte Kreise)in Abhängigkeit von der Zeit
sindein Nachweisfür die indirekte


��
-Verletzung.

Eine

��

-Verletzungkannjedochnicht nur durchdie Asymmetriein derMischungbedingtsein,
sondernkannauchdurcheinendirektenZerfall, beispielsweiseeines4VN -Mesonsin einenzwei-
pionischenEndzustand,erfolgen.Bei derdirekten


��
-Verletzungsinddie Zerfallsamplitudenin

Endzusẗandemit unterschiedlichemIsospinzuuntersuchen:� J 4 � L*Xq!�! J�� L�< �w� �r� �¢¡ s � J 4 � L£XZ!�! J�� L�< � &� �r� �¢¡ R (1.15)

Der Index � kennzeichnetden IsospindesEndzustandes,währenddie Phase¤ � durch Endzu-
standswechselwirkungenzustandekommt.Zur Untersuchungdieserdirekten


��
-Verletzungwer-

dendie VerḧaltnissederZerfallsamplitudenfür neutraleundgeladenePionenim Endzustandge-
trenntbetrachtet.Für zwei-pionischeEndzusẗandesinddieseVerḧaltnissewie folgt definiert:¥ �'� < � J 4OmVXZ! � ! � L� J 4Ol¦Xq! � ! � L (1.16)



6 KAPITEL 1.



-PHYSIK

¥ � ) < � J 4OmVXZ! � ! ) L� J 4Ol¦Xq! � ! ) L R (1.17)

Die

��

-Verletzungwird damitallgemeindurchdie zweiParameter� und �T§ beschrieben:¥ � ) < � > � § s ¥ �'� < � A�� � § R (1.18)

DerParameter� beschreibtdenAnteil der indirekten

��

-Verletzung,während�T§ diedirektequan-
tifiziert. Sollte einedirekte


��
-Verletzungexistieren,unterscheidensich die Ampitudenverḧalt-

nissefür neutralezwei-pionischeEndzusẗandevon denenfür zwei geladenePionen.Der Zusam-
menhangzwischen�T§ und ¥ �'� s ¥ � ) ist gegebendurch:¨¨¨¨¨ ¥ �'�¥ � ) ¨¨¨¨¨ N[© H Aª�¬« �®­ �T§��¯ R (1.19)

In vielenExperimentenzur

��

-Verletzungim SystemderneutralenKaonensinddie Betr̈ageder
Amplitudenverḧaltnissegemessenworden[PD 98]:8 ¥ �'� 8 < �7s°� t � v�H � )7±8 ¥ � ) 8 < �7s°�h��� v�H � )7± R
In den letztenJahrenwurdenmehrereAnläufeunternommen,um denWert « � J �E§ � � L zu mes-
sen.Die aufgef̈uhrtenWertestammenvon denCERN-ExperimentenNA31, NA48sowie von dem
KTeV-ExperimentamFermilab:« � J � § � � L²< J �h{ns��¬³´�ns°�hL v�H � )�µ �

Ba 93�« � J � § � � L²< J H �ns¶�`³ t sG{�L v�H � )�µ �
Ba 99�« � J � § � � L²< J �h�ns��¬³·|�s H L v�H � )�µ �
Al 99�

Es hat sich eindeutigherausgestellt,daß « � J � § � � L von Null verschiedenist und somit direkte
��
-Verletzungim 4 � � 4 � -Systemexistiert.

1.2 CKM-Matrix und Standardmodell

DasStandardmodellderTeilchenphysikstellt zumeineneineZusammenfassungderEigenschaf-
ten der Elementarteilchendar, die in Leptonenund Hadronenklassifiziertwerden.Desweiteren
beschreibtesdenAufbauderHadronenausihrenKonstituenten,denQuarks,sowie die verschie-
denenWechselwirkungenzwischendenTeilchenunddenzugeḧorigenAustauschbosonen.
Die


��
-Verletzungtritt nur bei derschwachenWechselwirkung auf.DasAugenmerkgilt hierbei

demAustauscheines
�

-Bosons,beidemeinQuarkin einanderes̈ubergeht.Daessichbeiden
�

-
BosonenumgeladeneAustauschteilchenhandelt,̈andertsichdieLadungdesQuarks(

8 }¹¸ 8 < H ).Der Austauschfindet vornehmlichinnerhalbeinerQuark-Familie statt: º¼» 5½s � » 6�sM¾O» ¿ .
ÜbergängezwischendenQuarkfamilien sind zwar auchmöglich, aberwesentlichseltener. Bei
derschwachenWechselwirkungsinddie PartnerbeimÜbergangderQuarksº?s � sM¾ nichtdie Mas-
seneigenzustände5½s-6�sP¿ wie bei derstarkenWechselwirkung, sondernMischzusẗandeausdiesen
Quarks: 5 § s-6 § sP¿ § . Als die dritte Quark-Familie mit denschwerstenQuarks ¿ . ¾'¾ . ~ und ¾ . � noch
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nicht entdecktwar, entstanddie folgendeBeschreibung dieserQuark-Mischungen,bei der der
einzigeParameterderCabbibo-Winkel ÀÂÁ ist:8 5 § :²< ÃWÄ�ÅÆÀÂÁ 8 57:?>�ÅTÇÉÈ¬ÀÂÁ 8 6u:8 6 § :²< AÊÅTÇÉÈËÀÂÁ 8 57:�>ªÃrÄ�ÅÆÀÂÁ 8 6Ì:ÍR (1.20)

In derMatrix-SchreibweiseentsprichtdiesfolgenderTransformationsmatrix:­ 8 5 § :8 6 § : ¯ < ­ ÃWÄ�ÅÆÀÂÁ ÅTÇÉÈËÀÂÁAÊÅMÇÎÈ¬À^Á ÃrÄhÅ�ÀÂÁ ¯ v ­ 8 5y:8 6u: ¯ R (1.21)

Die Einbeziehungder dritten Quark-Familie erweitertdieseauf eine3 Ï 3-Matrix, die Cabbibo-
Kobayashi-MaskawaMatrix (CKM-Matrix):ÐÑÒ 8 5 § :8 6 § :8 ¿ § :

ÓEÔÕ < ÐÑÒ ��ÖÍ× �½Ö % ��ÖÍØ�½Ù¢× �ÚÙ % �½Ù¢Ø�½ÛÜ× ��Û % �½ÛÜØ ÓEÔÕ v ÐÑÒ 8 57:8 6u:8 ¿Í:
ÓEÔÕ R (1.22)

Die Elementeder Hauptdiagonalenliegennahebei H , währenddie Werteumsokleiner werden,
je weiterdie Elementevon derHauptdiagonalenentferntsind.Dasbedeutet,daßÜbergängezwi-
schenzwei Quarkfamilien unterdr̈uckt sind, mansprichthier von der Cabbibo-Unterdr̈uckung.
Aus derCKM-Matrix ergebensichdie folgendenTransformationsgleichungen:5 § < �½ÖÍ× 5�> �½Ö % 6[> �½ÖÍØ ¿6 § < �ÚÙ¢× 5�> �ÚÙ % 6[> �ÚÙ¢Ø ¿¿ § < ��ÛÜ× 5�> ��Û % 6f> ��ÛÜØ ¿ 5 § < � &ÖÍ× 5�> � &Ö % 6[> � &ÖÍØ ¿6 § < � &Ù¢× 5�> � &Ù % 6[> � &Ù¢Ø ¿¿ § < � &ÛÜ× 5w> � &Û % 6[> � &ÛÜØ ¿ÝR (1.23)

Wie ausdiesenGleichungenersichtlichist, liegt ein unterschiedlichesMischverhaltenfür Quarks
undAntiquarksgenaudannvor, wenndie Matrixelemente

� �ßÞ nicht rein reell sind,sonderneinen
imagin̈arenAnteil haben.Die dadurchbedingtenUnterschiedein derSẗarke, mit derdie schwa-
che Wechselwirkung an Quarksund Antiquarkskoppelt, ist die Voraussetzung,daßeine


��
-

Verletzungbeobachtetwerdenkann.
Da die CKM-Matrix unitär ist, kannsie auchin einerparametrisiertenSchreibweisedargestellt
werden.Einegebr̈auchlicheArt ist die folgendepräziseDarstellung:� < ÐÑÒ � C�N � C ± 6�C�N � C ± 6hC ± � ) � �A�6�C�N � N ± A � C�NÍ6àN ± 6�C ± � � � � C�N � N ± A�6�C�NÍ6ÝN ± 6hC ± � �°� 6àN ± � C ±6�C�NÍ6ÝN ± A � C�N � N ± 6hC ± � �°� A � C�NÍ6àN ± A�6�C�N � N ± 6�C ± � � � � N ± � C ±

ÓEÔÕ�s (1.24)

wobei
� �ßÞ <áÃWÄ�ÅÆÀ �ßÞ und 6 �ßÞ <âÅTÇÉÈ¬À �ßÞ mit denMischungswinkeln À �ßÞ undderPhase¤ sind.Der

Mischungswinkel À®C�N ist z.B. derobenerwähnteCabbibo-Winkel ÀÂÁ .

1.3 Wolfenstein-Parametrisierung

Eine für die Untersuchungder

��

-VerletzungnützlichereDarstellungder CKM-Matrix ist die
Wolfenstein-Parametrisierung[Wo 83]:� < ÐÑÒ H AäãÍåN æ � æ ± J¢ç A�è ¥ LA æ H A ã åN � æ N� æ ± J H A ç Aéè ¥ L A � æ N H

Ó ÔÕ >´êáë æ µ-ì R (1.25)
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Hierbei handeltes sich um eine Entwicklung in æ , einemder vier sogenanntenWolfenstein-
ParameterJ æ s � s ç s ¥ L , welchevoneinanderunabḧangigereelleGrößensind.Die Verbindungzu
(1.24)ist durchfolgendeDefinitionengegeben:

6�C�Nîí æ s 6àN ± í � æ N s 6�C ± � ) � � í � æ ± J¢ç A�è ¥ LÆs (1.26)

die somitauchdie TermehöhererOrdnungin æ spezifizieren.

1.4 Unitarit ätsdreieck

EinewichtigeEigenschaftderCKM-Matrix ist die Unitarität
�¦�®ï < H , die verschiedeneBezie-

hungenzwischendenElementenderMatrix beinhaltet,z.B.:

��ÖW×Í� &Ö % > �ÚÙ¢×Í� &Ù % > ��ÛÜ×r� &Û % < �ns (1.27)�½Ö % � &ÖÍØ > �½Ù % � &Ù¢Ø > ��Û % � &ÛÜØ < �ns (1.28)�½ÖÍ×Í� &ÖÍØ > �ÚÙ¢×Í� &Ù¢Ø > �½ÛÜ×W� &ÛÜØ < �nR (1.29)

Eine solcheGleichungläßtsich auchgeometrischals geschlossenesDreieck in der komplexen
Zahlenebenedarstellen.Wie bereitserwähnt,liegt eine


��
-Verletzungnur dannvor, wennin den

ElementenderCKM-Matrix undsomit in denGleichungen1.27-1.29imagin̈areAnteile enthal-
tensind.SolltediesnichtderFall sein,ergibt dieDarstellungalsDreiecknureineStreckeaufder
reellenAchsederkomplexenZahlenebene,d.h.die Winkel desDreieckssind ��ð oder H ���hð .Die Elemente

� �ßÞ der CKM-Matrix sind bereitsinnerhalbgewisserFehlergrenzenexperimentell
bestimmt.Die obigenGleichungenlassensichdahermaßstabsgleichin derkomplexenZahlene-
benedarstellen.
Abbildung1.2läßterkennen,daßdie


��
-Verletzungfür Vorgänge,welchedurchdieoberenzwei

Gleichungen1.27und1.28bzw. Dreiecke (a,b)repr̈asentiertwerden,klein seinmuß.Dasjewei-
lige Dreieckfällt aufgrundderextremenKürzeeinerSeitefastzueinerLinie zusammen,dazwei
derdreiSummandeneinMatrixelementederHauptdiagonalenenthalten,welchenurwenigvon Habweichenundsomitdeutlichgrößeralsdie anderenMatrixelementesind.
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(c)

(b)

(a)

Abbildung 1.2: MaßstabsgleicheDarstellungeinigerGleichungenausder Unitaritätsbedingung
alsDreiecke in derkomplexenZahlenebene

Das untere Dreieck ist eine Darstellung für die

��

-Verletzung im System der neutralen

-Mesonen.Die Tatsache,daßdiesesDreiecknicht fastzu einerStrecke zusammenf̈allt, deutet

aufeineausgepr̈agtereVerletzungder

��

-Erhaltunghin. Hier sinddieElementederHauptdiago-
nalenmit denkleinstenElementemultipliziert.DahersinddieseSummanden̈ahnlichgroßwie der
dritte,dergarkeinElementderHauptdiagonalenentḧalt.Obwohl jedesderdargestelltenDreiecke
eineGleichungausderUnitariätsbedingungfür dieCKM-Matrix repr̈asentiert,wird im allgemei-
nennur dasunterealsdasUnitaritätsdreieck bezeichnet.
Abbildung 1.3 zeigt eineDarstellungdiesesDreiecksmit denentsprechendenkomplexen Vek-
toren und derenWinkeln sowie eine weitereDarstellungunter Verwendungder Wolfenstein-
Parametrisierung.Die Winkel zwischendenVektorensinddurchdie folgendenDefinitionenge-
geben:

ñ í ò�óÌô ­ A �½ÛÜ×W� &ÛÜØ�½ÖÍ×W� &ÖÍØ ¯ (1.30)( í ò�óÌô ­ A �ÚÙ¢×Í� &Ù�Ø�½ÛÜ×r� &ÛÜØ ¯ (1.31)õ í ò�óÌô ­ A �½ÖÍ×W� &ÖÍØ�ÚÙ¢×W� &Ù¢Ø ¯ R (1.32)
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ρöγ÷ β
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(b)
1
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Abbildung1.3:DasUnitarit ätsdreieckfür dasSystemder neutralen



-Mesonen:a: Darstel-
lungderVektorsummemit denzugeḧorigenWinkeln;b: NormierteDarstellungunterVerwendung
derParameterausderWolfensteinparametrisierung.

1.5 132 -Verletzung im Systemder ü -Mesonen

1.5.1 DasSystemder ý -Mesonen

Beim BABAR-Experimentwird dasPaar der neutralen



-Mesonenuntersucht.Ein

 �

-Meson
bestehtausdem Quark-Antiquark-Paar ¿ 5 , sein Antiteilchen


 �
ausdem Paar ¿-5 . Die Masse

solcherMesonenbetr̈agt � , �h�^þ �u�[�h� N , ihre Lebensdauerpàÿ��w< J H , �h�Ë³��nR¶�h|�L v7H �7) C�N 6 [PD 98].
DasArgus-Experimentam DESY2 wies1987einehochgradigeMischungvon


 �
und


 �
nach

[Al 87], wodurchdeutliche

��

-verletzendeEffektebei derUntersuchungsolcherMesonenpaare
zuerwartensind.Die Feynman-Graphenfür die Übergänge


 � » 
 �
zeigtAbbildung1.4.

2DeutschesElektronenSynchrotron
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Abbildung1.4:Feynman-Diagrammefür die

®� 
 �

-Oszillation: An denVertizessinddie zum
TragenkommendenElementederCKM-Matrix aufgef̈uhrt.

1.5.2 ý � ý � -Mischung

Die Mischungder neutralen



-Mesonenwird analogzur Mischungder neutralenKaonenbe-
schrieben.Da sich die Mischzusẗandeder



-Mesonennur unwesentlichin ihren Lebensdauern,

jedochdeutlicherin ihrenMassenunterscheiden,erfolgtdie Bezeichnunghier überdieMasse:8 
 mn:²< � 8 
 � :�>�� 8 
 � : (1.33)8 
�� :²< � 8 
 � :KA�� 8 
 � : (1.34)

Die Indizes 	 und 
 stehenhier für heavyund light, und die komplexenKoeffizienten� und �
unterliegenderselbenNormierungsbedingungwie beidenKaonen(sieheGl. 1.8,1.9):8 � 8 N > 8 � 8 N < H R (1.35)

Die Differenzender

 � -Mesonen-Massen

� � undderentsprechendenZerfallsbreiten

o � sindfol-
gendermaßendefiniert: }�~ ÿ < � � A � m (1.36)} o ÿ < o � A o m�R (1.37)

Die bereitsbekannteMassendifferenzbetr̈agt[PD 98]:}�~ ÿ < J {ns¶����|¬³´�ys H�H z�L v�H � ) C � ���u�[�h� N s
und ist deutlichgrößerals jene im Systemder Kaonen.Die Differenzder Lebensdauern

} o ÿ
hingegenist so klein, daßsie bishernicht beobachtetwerdenkonnte.Die Sẗarke der Mischung
wird durchdenParameter� beschrieben,derwie folgt definiertist:

� < }¹~o s (1.38)
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wobei

o
die mittlereZerfallsbreiteist. WegendergroßenDifferenzderLebensdauernim System

derneutralenKaonenist dort die mittlereZerfallsbreitevon

o l¹< H � prl bestimmt.Die Sẗarke der
Mischungliegt dort bei � � < � , z�� [Wa98]. In einembeliebigenMischsystem

8�� � : � 8 � � : ist die
Wahrscheinlichkeit für einenanf̈anglichreinenZustand

8��^� : zu einemZeitpunkt ¾ denZustand8 � � : bzw.
8 � � : zufinden,wie folgt gegeben[Ri 98]:� J � � J ¾TL 8�� � J ¾*<¼��LTL=< H| 
 � )���� Û > � )���� Û > � � ) � Û � . 6 J }�~ ¾TL�� (1.39)� J � � J ¾TL 8�� � J ¾*<¼��LTL=< H| ¨¨¨¨¨ �� ¨¨¨¨¨ N 
 � )���� Û > � )���� Û A�� � ) � Û � . 6 J }�~ ¾TL�� R (1.40)

Abbildung 1.5 zeigt den Intensiẗatsverlauf für 4 � und 4 � eineszum Zeitpunkt ¾�< � reinen4 � -Strahls,sowie die darausresultierendeAsymmetrie:

òä< � J 4 � LKA � J 4 � L� J 4 � L�> � J 4 � L R (1.41)
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Abbildung1.5: Mischung und Asymmetrie im 4 � � 4 � -System:Links ist derzeitlicheVerlauf
der Mischungvon 4 � (durchgezogeneLinie) und 4 � (gestrichelteLinie) dargestellt,rechtsder
VerlaufderentsprechendenAsymmetrie.

Im Systemder neutralen



-Mesonenwird die Sẗarke der Mischungdurch � ÿ < � , t � [Wa 98]
beschrieben.Da sichdie LebensdauernderMischzusẗandein diesemSystemnur minimal unter-
scheiden,führt die Mischunghier zu einerdeutlichausgepr̈agterenAsymmetrie.Abbildung 1.6
zeigtdenzeitlichenVerlaufvonMischungundAsymmetrieeinesanf̈anglichreinen


 �
-Strahls.
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Abbildung 1.6: Mischung und Asymmetrie im

 � � 
 � -System:Links ist der zeitlicheVerlauf

der Mischungvon

 �

(durchgezogeneLinie) und

 �

(gestrichelteLinie) dargestellt,rechtsder
VerlaufderentsprechendenAsymmetrie.

DasZeitverhalteneinerbeliebigenLinearkombinationneutraler



-Mesonenò 8 
 � :;>´¿ 8 
 � : wird
durchdie zeitabḧangigeSchr̈odingergleichungbeschrieben:è 55�¾ ­ ò ¿ ¯ <! ­ ò ¿ ¯ R (1.42)

Der Hamilton-Operator  < ­ 	$C'C"	�C�N	¹NMC"	�N'N ¯ <$# � A è� o&% (1.43)

entḧalt die unterschiedlichenMassen
�

undZerfallsbreiten

o
in Form von hermiteschen��Ï � -

Matrizen.Aus derErhaltungder

��¦B

-Symmetriefolgt für dieseMatrizen,daßdie Elementeder
Hauptdiagonalenidentischsind: 	$C'C*<'	�N'N .
Da der Übergang


®� » 
 �
durchdie ElementederNebendiagonalen	�C�N und 	�NMC beschrieben

wird, sinddiesefür die Untersuchungder

��

-Verletzungvon besondererBedeutung.
Aus derLösungderSchr̈odingergleichungergebensichdie folgendenBeziehungen[Ha 98]:

J }�~ ÿ L N A H| J } o ÿ L N < | J 8 � C�N 8 N A H| 8 o C�N 8 N L (1.44)}�~ ÿ } o ÿ < |^« � J � C�N o & C�N L (1.45)�� <áA }�~ ÿ A �N }
o ÿ� J � C�N A �N o C�N-L < A � J � &C�N A �N

o & C�N L}¹~ ÿ A �N } o ÿ R (1.46)

UnterVerwendungderNäherung

o C�Nî< � , die mit bisherigenMessungenkonsistentist undunter
BerücksichtigungderTatsache,daßderUnterschiedderZerfallsbreitendeutlichkleinerist alsder
Massenunterschiedder



-MesonenJ } o ÿ)( }¹~ ÿ L , läßtsich1.46zu�� © A � &C�N8 � C�N 8 (1.47)
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vereinfachen.Aus demFeynman-Graphen1.4 läßtsichzudemfolgendeBeziehungableiten:� C�N+* �®NÛÜØ � & NÛÜ× s (1.48)

DurchdenGIM3-Mechanismus[Be 92] verschwindendie Beiträgeder leichtenQuarksº und
�
,

wohingegenfür das¾ . � -QuarkaufgrundseinerhohenMasseein endlicherBeitragbleibt [Fe 98].
Damit ergibt sichfür 1.46dieNäherung�� © � & NÛÜØ � NÛÜ×8 �½ÛÜØ 8 N 8 �½ÛÜ× 8 N < � &ÛÜØ �½ÛÜ×��ÛÜØ � &ÛÜ× < �àN �-,/. R (1.49)

Die

 � 
 �

-Mischungwird somitnurdurcheineeinzigePhase021 beschrieben.

1.5.3 354 -Verletzung

Die Zerfallsamplitude
�

für denZerfall eines



-Mesonsin einen

��

-Eigenzustand6 ist wie folgt
definiert: �87 < 9:6 8  8 
 � : (1.50)� 7 < 9 6 8  8 
 � :WR (1.51)� 7

ist hierbeidie Zerfallsamplitudefür denkonjugiertenProzeß.
Abbildung 1.7 zeigt die Feynman-Graphender vier wesentlichenProzesse,die auf Quarkebene
zum


 � � 
 �
-Zerfall beitragen.Grunds̈atzlich unterscheidetman zwischenBaum-und Pinguin-

Diagrammen.LetzterewerdenweiterhinnachderArt derWechselwirkung unterschieden.QCD-
Pinguin-Diagrammestellendie Prozessedar, bei denenvon demÜbergangszustand� ein Gluonþ emittiert wird. Die elektroschwachenPinguin-Diagrammehingegenzeigendie Prozesse,bei
denendieserZustand� oderdasintermedïare

�
-Bosonein ; � -Bosonoderein õ emittieren.

Die im Systemder



-Mesonenauftretende

��

-Verletzungkannin drei Arten unterteiltwerden:

< 
�� -Verletzungim Zerfall,

< 
�� -Verletzungin derMischung,und

< 
�� -Verletzungin derInterferenzzwischenZerfällenmit undohneMischung.

DiesedreiArtenundihreBeiträgezudenzuerwartendenAsymmetriensollennunnähererläutert
werden.

3Glashov, I loopoulos,Maiani
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Abbildung1.7:Feynman-Graphenfür

 � � 
 � -Zerf äll auf Quarkebene:DasBaum-Diagramm

(oben links), das QCD-Pinguin-Diagramm(oben rechts) und die zwei verschiedenenelek-
troschwachenPinguin-Diagramme(unten).An den Vertizessind die entsprechendenElemente
derCKM-Matrix aufgef̈uhrt.


��
-Verletzung im Zerfall

Bei dieserArt der

��

-Verletzungwerdendie Zerfallsamplitudeeines



-Mesonsin einen

��

-
Eigenzustandunddie AmplitudedeskonjugiertenProzessesuntersucht:¨¨¨¨¨ � 7��7 ¨¨¨¨¨ < ¨¨¨¨¨BA � � � � �DC �FE ) ,/EHGA � � � � �DC �FE � ,/EHG

¨¨¨¨¨ s (1.52)

wobeiüberdieBeiträgederverschiedenenzueinemEndzustandführendenProzesse( è ) summiert
wird. Die einzelnenBeiträgederAmplitudenwerdendurchdie rellenGrößen

� � , sowie durchdie
starken Zerfallsphasen

� � �FE und die schwachenZerfallsphasen
� �I,/E beschrieben.Die schwachen

PhasenhabenihrenUrsprungin derPhasein derCKM-Matrix, weshalbsichdasVorzeichenfür
die konjugierteAmplitude umkehrt.Die starken Phasensind eineFolge der Endzustandswech-
selwirkungen(Final StateInteractions)derstarkenWechselwirkung,weshalbdie Vorzeichenfür
beideSystemegleichsind.
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Bei der Erhaltungder

��

-Symmetriesind die schwachenPhasen0 � für beideProzessegleich.
Daherfolgt: ¨¨¨¨¨ � 7��7 ¨¨¨¨¨ �< H <&J 
��

-VerletzungR (1.53)

Eine

��

-Verletzungkannnurdannbeobachtetwerden,wennzweiProzessemit unterschiedlichen
schwachenPhasenauchunterschiedlichestarke Phasenhabenund esso zur Interferenzkommt
[Ha 98]: 8 � 8 N A 8 � 8 N < A��LK �DM Þ � � � Þ 6àèON J 0 � AP0 Þ LM6àèON J ¤ � A�¤ Þ LÍR (1.54)

DieseArt wird auchals direkte

��

-Verletzungbezeichnet.Sie ist für jede

��

-Asymmetriein
Zerfällengeladener



-Mesonenverantwortlich, daeineMischunghiernichtmöglich ist:ò 7 < o J 
 � X 6�LKA o J 
 )$X 6�Lo J 
 � X 6�L�> o J 
 ) X 6�L R (1.55)

Die Größederhier erwartetenAsymmetrienliegt in derGrößenordnungH � ) N .Ein Beispielfür die direkte

��

-Verletzungist derZerfall

 #�X ç � 4�# . Abbildung1.8 zeigtdie

zudiesemZerfall beitragendenDiagrammen.
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Abbildung1.8:Diagramme für den Zerfall

 � X ç � 4 � : Bei denBaum-Diagrammen(oben),

demAnnihilations-Graphen(untenlinks) unddemPinguin-Diagramm(untenrechts)kanneszu
unterschiedlichenEndzustandswechselwirkungenundsomitzu unterschiedlichenstarkenPhasen
kommen,diezur Interferenznotwendigsind.

DieseArt der

��

-VerletzungkommtaberauchbeidemZerfall neutraler



-MesonenzumTragen.
Hierbeikonkurriertsieallerdingsmit denim folgendenaufgef̈uhrtenArten.
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��
-Verletzung in der Mischung

DieseArt der

��

-Verletzungwird durcheineAsymmetriein derTeilchen-Antiteilchen-Oszillation
bedingt.Daherwird diedurch1.46gegebeneGröße¨¨¨¨¨ �� ¨¨¨¨¨ N < ¨¨¨¨¨ � &C�N A �N

o & C�N� C�N A �N o C�N ¨¨¨¨¨ (1.56)

betrachtet.Bei Erhaltungder

��

-Symmetriesind die

��

-Eigenzusẗandemit denMasseneigen-
zusẗandenidentischund die relative Phasezwischen

� C�N und

o C�N verschwindet.Darausergibt
sichfolgendesKriterium für eine


��
-Verletzung:8 � � � 8 �< H <&J 
��

-VerletzungR (1.57)

DieseArt wird auchals indirekte

��

-Verletzungbezeichnet.Sieläßtsichameinfachstenausder
Asymmetriein semileptonischenZerfällenneutraler



-Mesonenbestimmen,dahiereineeinfache

Identifizierungdesuntersuchtenneutralen



-MesonsanhandderLadungdesLeptonsmöglichist:ò�< o J 
 � J ¾TL£XXW �ZY\[ LKA o J 
®� J ¾TL£XXW ) Y\[ Lo J 
 � J ¾TL*X]W � Y\[ L�> o J 
 � J ¾TL*X]W ) Y\[ L R (1.58)

Die erwarteteGrößesolcherAsymmetrienliegt in derGrößenordnungvon nur H � )7± .
��
-Verletzung in der Interfer enzzwischenZerf ällen mit und ohneMischung

Der größteBeitrag zur

��

-Verletzungim Systemder neutralen



-Mesonenwird bei der In-
terferenzzwischenZerfällen mit und ohneMischungerwartet.Hierbei werdendie Zerfälle der
®� � 
 �

-Mesonenin denselben

��

-Eigenzustand6ÌÁ_^ betrachtet.Die zu untersuchendeGrößeist
dasProduktvon 1.52und1.46: æ 7:`ba í �� �87 `ca�87 `ca < ¥ 7d`ca �� � 7 `ca��7 `ba R (1.59)

Bei

��

-Erhaltungist einerseitsdie Mischungzwischen

 �

und

 �

symmetrisch
8 � � � 8 < H und

dieAmplitudensindfür konjugierteZerfälle in

��

-Eigenzusẗandegleich
8 � 7 `ba � ��7 `ba 8 < H . Wei-

terhinverschwindetdie relative PhasezwischendiesenTermen.Somit läßtsichaus1.59die Be-
dingungableiten: æ �< ³ H <&J 
��

-VerletzungR (1.60)

Eine

��

-Verletzung,die ausschließlichdurchdie InterferenzzwischenZerfällen mit und ohne
Mischungverursachtwird, führt zudenBedinungen:8 æ 8 < H s e ~ æ �<¼�nR (1.61)

Hierbeiwird einezeitabḧangigeAsymmetriezwischendenZerfällenanfangsreiner

®�

- und

 �

-
Zusẗandein denselben


��
-Eigenzustandbeobachtet:ò 7 `ba J ¾TL£<

o J 
 � J ¾TL£X 6�Á_^?LKA o J 
 � J ¾TL£X 6�Á_^?Lo J 
 � J ¾TL£X 6�Á_^?L�> o J 
 � J ¾TLYX 6�Á_^�L R (1.62)
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Die einzelnenzeitabḧangigenZerfallsratenfür

 �

bzw.

 �

in den

��

-Eigenzustand6�Á_^ hängen
mit æ 7 `ca folgendermaßenzusammen4 [Ri 98]:o J 
 � J ¾TL£X 6�Á_^?L²< � )�� Û v 8 � 8 N v � H� J H > 8 æ 7 `ca 8 N L�>H� J H A 8 æ 7 `ba 8 N L � . 6 J }¹~ ÿ ¾TL�Afe ~ æ 7 `ba 6àèdN J }�~ ÿ ¾TL � (1.63)o J 
 � J ¾TL£X 6�Á_^?L²< � )�� Û ¨¨¨¨¨ �� ¨¨¨¨¨ N v 8 � 8 N v � H� J H > 8 æ 7:`ca 8 N LKAH� J H A 8 æ 7 `ba 8 N L � . 6 J }¹~ ÿ ¾TL�Afe ~ æ 7 `ba 6àèdN J }�~ ÿ ¾TL � (1.64)

HierausläßtsichdieAsymmetrie(1.62)direkt berechnen:ò 7 `ba J ¾TL£< J H A 8 æ 7 `ca 8 N L � . 6 J }�~ ÿ ¾TLKA��ge ~ æ 7 `ca 6àèdN J }�~ ÿ ¾TLH > 8 æ 7 `ba 8 N (1.65)

Die sogenannten”sauberen”Zerfallskan̈ale sind dadurchdefiniert,daßeine

��

-Verletzunghier
ausschließlichdurchdie InterferenzzwischenZerfällenmit undohneMischungbedingtist, also
nur durchdie Phasezwischen� � � und

� 7 `ca � ��7:`ba . Daherläßtsichmit
8 æ 8 < H die Asymmetrie-

gleichung(1.65)vereinfachen:ò 7 `ba J ¾TL£< A � ~ æ 7 `ba 6àèdN J }�~ ÿ ¾TLÍR (1.66)

Ein weitereswichtigesKriterium für solcheKanäle ist die DominanzeinerschwachenPhase02h
in dembetrachtetenZerfall, woraussich(1.52)vereinfacht:� 7��7 < � ) N �-,/i s (1.67)

und man erḧalt für die zeitabḧangige Asymmetrie unter Verwendung der Phase der
®� 
 �
-Mischung(1.49)deneinfachenAusdruck:æ 7 `ca < �àN �DC-, . ) ,/i�G (1.68)J ò 7 `ca J ¾TL=< A�6àèdN�� J 0j1äAP02h*L�6àèdN J }�~ ÿ ¾TLÍR (1.69)

Die erwarteteAsymmetriein dieserArt der

��

-Verletzungliegt in der Größenordnung� , H R R R H .Ein Beispielfür solcheKanäle ist derZerfall

 � � 
 � X " � " ) , auf denim folgendenAbschnitt

nähereingegangenwird.

1.6 Physik mit ü -Mesonenbei BABAR

1.6.1 354 -Physik

DasHauptzieldesBABAR-Experimentsist die Messungder

��

-verletzendenParameterim Sy-
stemder



-Mesonen.Dazu soll das in Abschnitt 1.4 beschriebeneUnitaritätsdreiecküberbe-

stimmt werden.Die dazunotwendigenMessungenbestehenvornehmlichin der Untersuchung
4Da die Zerfallsbreitenderneutralenk -Mesonenpraktischnicht unterscheidbarsind,wird hier die mittlereZer-

fallsbreitel/g l benutzt.
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derAsymmetrienderZerfallsratenin bestimmtenZerfallskan̈alen,in welchensichdieWinkel des
UnitaritätsdreiecksdirektausdengemessenenAsymmetrienergeben.EinigedieserZerfallskan̈ale
sindin Tabelle1.1aufgef̈uhrt.

Zerfallsprozeß Verzweigungs-
aufQuarkebene Zerfallskanal verḧaltnis 0j1äAm02hn �po 4 �l �nRG� v�H �7)7±¿îX � � 6 n ��o 4 �m �nRG� v�H � )7± (n ��o 4 � & H R¶� v�H � )7±" � " ) � v�H � )�µ¿`X � � 5 " � &Q" ) & t�v�H � )�µ ("�#½&Q"rq � v�H � )�µ! � ! ) © H R°� v�H � )\s¿`X º ºÚ5 , ç #�!�q © �7RG� v�H � )\s ñ¿îX 5 5�5 ò # C !�q © �yRG� v�H � )\s

Tabelle1.1: Die wichtigsten Zerfallskanäle der

 � � 
 � -Mesonen,die zur Messungder


��
-

Verletzung untersucht werden.

Meßgrößen

Die zentralenzu untersuchendenGrößensind die Winkel desUnitaritätsdreiecks,derenErmitt-
lung ausder gemessenenzeitabḧangigenZerfallsasymmetriehier anhandvon zwei Beispielen
erläutertwerden.
Einensogenannten”sauberen”Zerfallskanal(vgl. Abschnitt1.5.3)stellt derProzeß:
 � � 
 � Xq! � ! ) (1.70)

mit dem

��

-Eigenwert ¥bt � t � < > H und dem auf QuarkebenezugrundeliegendenProzeß¿fX º ºÚ5 dar.
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Abbildung 1.9: Zerfallsgraphen für

 � X ! � ! ) : Links das Baum-Diagramm,rechtsdas

Pinguin-Diagramm.
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UnterVernachl̈assigungdesBeitragsdesPinguin-Graphenerḧalt manausdemBaum-Graph(Abb.
1.9)die schwachePhase,die dasAmplitudenverḧaltnisdominiert:� t/t� t/t < ¥ t/t ��ÖÍØ � &ÖW×� &ÖÍØ ��ÖW× s (1.71)

worausfolgt: æ J 
 Xq! � ! ) L£< ¥ct � t � ­ � &ÛÜØ �½ÛÜ×��ÛÜØ � &ÛÜ× ¯ ­ � &ÖÍ× ��ÖWØ�½ÖÍ×Í� &ÖWØ ¯ * ­ � &ÛÜØ ��ÛÜ×�½ÖÍ×Í� &ÖÍØ ¯ N R (1.72)

Der hierinenthalteneWinkel ñ (Gl. 1.27),derdurche ~ æ t � t � < 6àèON J � ñ L (1.73)

gegebenist, wird direktmit derzeitabḧangigenZerfallsasymmetriegemessen:ò ÿ{z t � t � J ¾TL²< A � ~ æ t � t � 6àèON J }�~ ÿ ¾TL< A�6àèON J � ñ L�6àèdN J }�~ ÿ ¾TL R (1.74)

Für dieseAnalyseist jedochzus̈atzlicheineBestimmungdesAnteils deszun̈achstvernachl̈assig-
tenPinguin-Graphennotwendig.DieserAnteil kannübereineIsospinanalysederZerfallskan̈ale
®� � 
 � X ! � ! � und


 #âX ! � !?# ermittelt werden.Die Amplitudensind überdie folgenden
Beziehungenin Relationgesetzt[Bu 97]:� J 
 � XZ! � ! ) L�> I � � J 
 � Xq! � ! � L²< � J 
 � X ! � ! � L (1.75)� J 
 � XZ! � ! ) L�> I � � J 
 � Xq! � ! � L²< � J 
 ) X ! � ! ) L-R (1.76)

Analogerfolgtdie AnalysedesZerfallskanals
 � � 
 � X " � " ) (1.77)

mit dem

��

-Eigenwert¥ h � h � < > H für denProzeß¿îX � � 5 . Abbildung1.10zeigtdieFeynman-
Graphenfür die dafür verantwortlichenProzesse.
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Abbildung 1.10: Zerfallsgraphen für

 � X " � " ) : Links dasBaum-Diagramm,rechtsdas

Pinguin-Diagramm.
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Aus demBaum-Graphenerḧalt manunterVernachl̈assigungdesBeitragsausdemPinguin-Gra-
phendie dominantePhase02h . Somitergibt sichfür denParameteræ 7 `ba :

æ J 
 X " � " ) L*< ¥ h � h � ­ � &ÛÜØ ��ÛÜ×�½ÛÜØ'� &ÛÜ× ¯ ­ � &Ù¢× �ÚØ Ø�½Ù¢×Í� &Ù¢Ø ¯ * ­ � &ÛÜØ ��ÛÜ×�½Ù¢×Í� &Ù¢Ø ¯ N R (1.78)

In diesemZerfallskanalwird derWinkel ( gemessen(Gl. 1.28)

e ~ æ h � h � < Aw6àèdN J ��( L (1.79)J ò ÿjz h � h � J ¾TL²< A � ~ æ h � h � 6àèdN J }�~ ÿ ¾TL< Aw6àèdN J ��( L�6àèdN J }�~ ÿ ¾TL R (1.80)

Die Analysedes”goldenen”Kanals

 � � 
 � X n �po 4�l erfolgtaufdieselbeWeise,jedochkommt

hierbeiderBerechnungdesParametersæ nocheineweiterePhaseausder 4 � 4 � -Mischunghinzu.

Extraktion der relevantenGrößen

ZurExtraktionderWinkelinformationenistesnotwendig,dieZerfallsasymmetriein Abhängigkeit
von derZerfallszeitzu messen,daderEffekt überdie Zeit integriert fastverschwindet.Zur Auf-
zeichnungder Zeitabḧangigkeit in der Zerfallsasymmetriemußausgehendvon einemZeitpunkt¾ Û���� , zu demein Mesoneindeutigals


 �
oderals


 �
identifiziertwerdenkann,derZeitpunkt ¾EÁ_^

gemessenwerden,zudemdasandereMesonin den

��

-Eigenzustandzerf̈allt.
Die eindeutigeIdentifizierungdesMesonsist hierbeider ersteSchritt. Im BABAR-Experiment
wird durchdie Kollision von ElektronenundPositronendie � J |��£L -Resonanzerzeugt.DieseRe-
sonanzenzerfallenzu �áz���� in kohärente


 

-Paare,von denenca. ���¦� neutralePaare


 � 
 �
sind.Zerfällt zumZeitpunkt ¾ Û���� einesderbeidenMesonenin einenZustand,derbeispielsweise
eineeindeutigeIdentifizierungals


 �
-Mesonerlaubt,wird von demsogenanntentagging-Modus

gesprochen.Aufgrund der kohärentenErzeugungdes

 � 
 �

-Paareskann dasandere



-Meson
nun als


 �
identifiziert werden.Zerfällt das zweite Meson zum Zeitpunkt ¾EÁ_^ in einen


��
-

Eigenzustand,sowird esalsSignal-



bezeichnet.Mit derLebensdauerdifferenz ¾EÁ_^�A ¾ Û���� läßt
sichdiezeitabḧangigeAsymmetriein denZerfallskan̈alen


 � � 
 � X 6�Á_^ untersuchen.
Zur MessungdieserZeitdifferenz ist es notwendig,die Zerfallsvertizesder zwei



-Mesonen

zeitlich zu trennen.Aus diesemGrundwerdenzur Erzeugungdes � J |��£L -ResonanzElektronen
und Positronenmit unterschiedlichenEnergien zur Kollision gebracht.Aufgrund desdadurch
bewegten Schwerpunksystemsentfernensich beide



-Mesonenin der gleichenRichtungvom

Primärvertex. Deshalbläßtsich ausder räumlichenTrennungund denrekonstruiertenWinkeln
für die


 � � 
 �
-Mesonendie besagteLebensdauerdifferenz

} ¾ ableiten.
In einersymmetrischenMaschinewürdensichdie zwei



-Mesonendiametralvoneinanderent-

fernenundzur BestimmungderLebensdauerdifferenzausderFlugstrecke wäreeineexakteBe-
stimmungdesPrimärvertex auf einenBruchteilvon p ÿ genauerforderlich.Die MessungderDi-
stanzzwischendenZerfallsvertizesder



-MesonenentsprichthiernichtderLebensdauerdifferenz} ¾*<�¾QC�A ¾ N , sondernderSummederLebensdauern¾QC�>ª¾ N .

Abbildung 1.11 zeigt ein Beispiel für einenGoldenenKanal:

 � � 
 � X n �po 4 �% . Die Flug-

streckendifferenz
}�� < � Á_^@A � Û���� liegt in derGrößenordnungvon ���h�5� ~ .
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Abbildung 1.11: Golden Event: ����� � ��� � ����� � : Dasam Ort ¡£¢�¤¦¥ zerfallendeMesonwird
durchseinenZerfallskanalals �§� identifiziert.Aufgrund der kohärentenProduktiondes ��� � � -
Paareswird dasam Ort ¡©¨_ª zerfallendeMesonals � � identifiziert. Dieseszerf̈allt in den zu
analysierenden«&¬ - Kanal � �p�­�®� .
Zur BerechnungderWinkel desUnitaritätsdreiecksmußdie Größe ¯�°²± bestimmtwerden.Die-
seMassendifferenzist in anderenExperimentenbereitsbestimmtworden.Sie wird jedochauch
explizit ausderAnalysederZerfälle von kohärenten� � � � -Paarenermittelt.Wird einesderbei-
denMesonenals �§� getaggt, ist dadurchdasandereMesonals � � identifiziert. Dieseszweite
MesonkannjedochaufgrundderTeilchen-Antiteilchen-Oszillationin ein ��� übergehen,bevor es
zerf̈allt. Die darausresultierendeAsymmetrieliefert direktdie Massendifferenz[Ha 98]:

³µ´ ¯·¶¹¸»º ¼ ´ � � � � ¸ ´ ¶¹¸¾½À¿ ¼ ´ � � � � ¸ ´ ¶¹¸ZÁ ¼ ´ � � � � ¸ ´ ¶¹¸:Â¼ ´ � � � � ¸ ´ ¶¹¸ZÁ ¿ ¼ ´ � � � � ¸ ´ ¶¹¸ZÁ ¼ ´ � � � � ¸ ´ ¶¹¸ Â º Ã/ÄcÅ ´ ¯µ°²±ÇÆ�¯·¶¹¸�È (1.81)

WeitereMessungenvon Parametern der «&¬ -Verletzung

Die bereitserwähnteÜberbestimmungdesUnitaritätsdreiecksstellt einenTestdesStandardmo-
dellsdarunderfordertaußerderWinkelmessungdieBestimmungderSeitenl̈angen.Hierzusollen
beispielsweiseÉ�Ê{ËFÌÍÉ und ÉÎÊ_Ï/ÌÍÉ präzisevermessenwerden.Die aktuellenWerteliegenin denBerei-
chen[PD 98]:

É�Ê{ËFÌ£ÉÐº ÑÓÒÔÑpÕ�Ö×ÈØÈHÈÙÑ×ÒÔÑcÚ�ÛÉ�Ê�ÏÍÌ£ÉÐº ÑÓÒÔÑpÑÓÜ©Ý×ÈHÈØÈÙÑ×ÒÞÑpÑ�Ú�ß
Darausergebensich Einschr̈ankungenfür die SpitzedesUnitaritätsdreicksbei der Darstellung
in der komplexen Zahlenebene(vgl. Abb. 1.3). DieseEinschr̈ankungensind in Abbildung 1.12
graphischdargestellt.
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Die Wertefür Ê�ËFÌ könnenausinklusivenMessungensemileptonischer� -Zerfälle bestimmtwer-
den,indemdieVerzweigungsverḧaltnissevonneutralenundgeladenen� -Mesonenseparatermit-
telt werden.Bei der Identifizierungder neutralen� -Mesonenist der im vorangegangenenAb-
schnitt beschriebeneTagging-Mechanismusvon entscheidenderBedeutung.Die Untersuchung
exklusiver semileptonischer� -Zerfälle ermöglicht die Bestimmungvon Ê{ËFÌ überdie Verteilung
der fehlendenImpulse.Die hierbei untersuchtenKanäle sind � � àrá�â©ã£ä , � � àåâæãæä und� � àráèçÙâæãæä .
Die präziseKenntnisvon Ê_ÏÍÌ ist erforderlich,um die GeschlossenheitdesUnitaritätsdreieckszu
überpr̈ufen. Die exklusive Messungder Zerfälle � � é Ï â©ã£ä ´ é ÏêºìëíÒèî�Ò¹ïð¸ sollte zu diesem
ZweckeinenzurBestimmungvon Ê_ÏÍÌ ausreichendenDatensatzbereitstellen.

x B

|V  |ub

Kε |V  |cb,

ρ

η

Abbildung1.12:Einschränkungenfür dasUnitarit ätsdreieck:DurchdieaktuelleKenntnisvonÉ�Ê{ËFÌ£É und ÉÎÊ_ÏÍÌ£É in einemgewissenBereichist diemöglicheLagederSpitzedesUnitaritätsdreiecks
aufdenschwarzmarkiertenBereicheingeschr̈ankt.

1.6.2 SpektroskopischeFragestellungen

Nebender «&¬ -PhysikbietetdasBABAR-ExperimentMöglichkeitenzuweiterenUntersuchungen
aufdemGebietderElementarteilchenphysik.
Die bei diesemExperimentgegebenenBedingungen(hoheLuminosiẗat, zeitlicheTrennungder� -Zerfallsvertizesund eineguteTeilchenidentifikation)ermöglichendie Untersuchungseltener� -Zerfälle wie beispielsweiserein leptonischeZerfälle ���ñ� � �ð�òâ£ójâ�ô oder ���Í� � �ð�Xâ ã£ä .
Der Wirkungsquerschnittfür die Ã Ã -Produktionin der õ ó õ ô -Kollision bei einerder ö ´ Ú�÷L¸ -Masse
entsprechendenSchwerpunktsenergie ist mit einemWertvon Ü , Õùø&ú größeralsfür dieProduktion
einesú ú -Systems( Ü , Ñûßüø&ú ), derjenigefür dieProduktionvon ý ó ý ô mit Ñ , þ�Ú5ø&ú fastgenausogroß.
Somit sindhier die Möglichkeitenfür Hochstatistik-Messungenauf demGebietdercharm- und
der ý -Physikgegeben.Sosindbeispielsweiseauf demGebietdercharm-PhysikUntersuchungen
zur à � à � -Mischungundzur «&¬ -Verletzungin diesemmesonischenSystemmöglich.
Ein weiteresinteressantesGebietstellt die Mesonenspektroskopie dar. Einerseitsstellt die Re-
aktion õ ó õ ôÿ� õ ó õ ô���� � õ ó õ ô�é mit der Mesonenproduktion̈uberzwei virtuelle Photonen
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einekomplemenẗareMethodezuUntersuchungenin hadronischenKollisionendar, weil sichhier-
bei die KopplunganexotischeMesonenwie VierquarkzusẗandeoderGluonenb̈alle unterscheidet
und mandiesehier ausrechnenkann.Andererseitsbietetdie Untersuchungvon Mesonenin derö ´ Ú�÷L¸ -Zerfallsketteein umfangreichesMeßprogrammauf demGebietder Mesonenspektrosko-
pie.EinesderHauptgebietederMesonenspektroskopieist die SuchenachexotischenZusẗanden.
SpezielleErwähnungverdienenhierbeimesonischeResonanzen,die nur ausGluonenbestehen
(Gluonenb̈alle)undMischungenausQuarksundGluonen(Hybride).
Die Quantenchromodynamik(QCD)erlaubtdieExistenzdiesergebundenenZusẗande,diezusam-
menmit regulärenMesonendashadronischeSpektrumbesetzen.SolcheZusẗandekönnenhierbei
Quantenzahlenannehmen,diefürMesonenverbotensind.AusdiesemGrundist eineBestimmung
solcherexotischerQuantenzahlenein direkterNachweisfür die Existenznicht-mesonischerMa-
terie.
In demCrystalBarrel-ExperimentamCERNwurdenersteAnzeichenfür Gluonenb̈alle undHy-
bridegefunden.DieseUntersuchungenkönnennunbei BABAR bei höherenEnergienfortgesetzt
werden,die eineEinbeziehungdercharm-Quarksin die Analyseermöglichen.



Kapitel 2

PEP-II und BABAR

2.1 Der SpeicherringPEP-II

Abbildung 2.1: PEP-II: LageplandesSpeicherringssowie der Linearbeschleunigeranlagefür
Elektronenbzw. PositronenunddesBABAR-Detektors

Am StanfordLinearAcceleratorCenter(SLAC) in Menlo Park, Kalifornien, U.S.A.,wurdeseit
Beginn desJahres1994derbestehendeElektron-Positron-SpeicherringPEPzur asymmetrischen
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PEP-II-Parameter HER LER
Schwerpunktsenergie 10,580�§õ�Ê
Luminosiẗat 3 . Ü©Ñ����¾ÃÍ° ô�� Å ô�	
Luminosiẗatslebensdauer 1,55 

Umfang 2219,3°
Strahlenergie 9,000 �§õ�Ê 3,109 � õ�Ê
Periodendauer 4,2 øZÅ
Paketabstand 1,26 °
Paketlänge 1,0 Ã�°
Paketanzahl 1658
Teilchenzahlpro Bündel 2,73. Ü©Ñ 	 � 5,91. ÜæÑ 	 �
Strahlstrom 0,986

³
2,140

³
horizontaleStrahlausdehnung 155,0 �&°
vertikaleStrahlausdehnung 6,2 �&°

Tabelle2.1:Parameter desPEP-II-Speicherrings: Parameter, die für denElektronenhochener-
giering(HER)unddenPositronenniederenergiering(LER) unterschiedlichsind,sindgetrenntauf-
geführt.

� -Fabrik PEP-II umgebaut.In derLinearbeschleunigeranlagewerdenElektronenauf eineEner-
gie von þ , Ñ��§õ�Ê und Positronenauf eineEnergie von Õ , Ü
�§õ�Ê beschleunigt.Die beidenTeil-
chenstrahlenwerdenin die zwei Speicherringeder PEP-II Anlage,denHochenergiering (HER)
unddenNiederenergiering (LER) eingespeist,wo sie in derWechselwirkungszonezur Kollision
gebrachtwerden.Die kinetischenEnergien der beidenStrahlensind so gewählt, daßbei einer
solchenKollision die ö ´ Ú�÷L¸ -ResonanzbeieinerSchwerpunktsenergievon Ü©Ñ , ßcÝpÑ�� õ�Ê entstehen
kann.Diesermesonischeú ú -Zustandzerf̈allt zu über þpÖ�� [PD 98] in ein kohärentes� � -Paar.
Etwa die Hälfte hiervon ist sind neutralePaare� � � � , derenZerfallskan̈ale haupts̈achlicherGe-
genstandder UntersuchungendesExperimentessind.Durchdie Asymmetriein denkinetischen
EnergienderElektronenundPositronenentstehteinbewegtesSchwerpunktsystem.DieseArt derö ´ Ú�÷L¸ -Resonanz-Erzeugungerlaubtes,die in Kapitel 1.6.1beschriebeneTagging-Methodezur
Untersuchungder «&¬ -Verletzunganzuwenden,danursoeineräumlicheundgleichzeitigzeitliche
Trennungder � -Mesonen-Zerfalls-Vertizesmöglich ist. Die Energie-Asymmetriestellt sowohl
an die Speicherring-AnlagePEP-II als auchan den BABAR-Detektor höchsteAnforderungen,
dazur Zusammenf̈uhrungundTrennungvon Elektronen-undPositronenstrahleinekomplizierte
Strahlf̈uhrungerforderlichist. DiesebeinhalteteineVielzahlvonAblenkmagneten,diebesonders
in der Näheder WechselwirkungszonedenPlatz für Detektor-Komponenteneinschr̈anken und
zus̈atzlichfür einenhohenUntergrunddurchSynchrotron-Strahlungsorgen.Diesemußdurchge-
eigneteAbsorberbereitsinnerhalbder Strahlrohreunterdr̈uckt werden,um nicht die Auflösung
unddieEffizienzdesExperimenteszubeeintr̈achtigen.
Tabelle2.1 gibt einenÜberblick überdie wichtigstenParameterder asymmetrischen� -Fabrik

PEP-II,welcheim Mai 1999denregulärenBetriebaufgenommenhatund inzwischendie Desi-
gnluminoniẗaterreichthat.
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2.2 Der BABAR-Detektor

Abbildung2.2:Die KomponentendesBABAR-Detektors:
1: DerVertexdetektor, 2: dieDriftkammer, 3: derDIRC, (a:Ausleseeinheit,b: Quarzsẗabe),4: das
elektromagnetischeKalorimeter, (a: Barrel, b: Endkappe),5: der supraleitendeSolenoid,6: das
instrumentierteEisenjoch[TD 95]

Der BABAR-Detektorist zylindersymmetrischum die Wechselwirkungszone,in derElektronen-
und Positronenstrahlzur Kollision gebrachtwerden,aufgebaut.Zur Untersuchungder « ¬ -Ver-
letzungsindpräziseInformationenüberZerfallsvertizes,Teilchenimpulse,-energienundeinezu-
verlässigeTeilchenidentifikationerforderlich,um eineexakteRekonstruktionder Ereignissezu
gewährleisten.Diesstellt höchsteAnspr̈ucheandieSubsystemedesDetektors.VomWechselwir-
kungspunktnachaußensinddies� Vertex-Detektor(SVT),� Driftkammer(DCH),� Cherenkov-Detektor(DRC),� Kalorimeter(EMC),� SupraleitenderSolenoid(MAG),� InstrumentiertesEisenjoch(IFR).
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Die AnordnungderKomponentenist schematischin Abbildung2.2dargestellt.
Im folgendenwird ein Überblicküberdie einzelnenSubsystemegegeben,wobeiauf dasKalori-
meterim nachfolgendenKapiteldetailliertereingegangenwird, daessichhierbeiumdaszentrale
ThemadieserArbeit handelt.

2.2.1 Der Vertex-Detektor (SVT)

DerVertex-Detektorist einSiliziumstreifen-

Abbildung2.3:Der Silizium Vertex Detektor

detektor, mit demdieZerfallsvertizesder � -
Mesonenund ihrer Zerfallsproduktepräzise
vermessenwerden.Der Nachweisder Teil-
chen und die Messungihres spezifischen
Energieverlustes���·����� erfolgt durch fünf
koaxialangeordneteLagendoppelseitigaus-
lesbarer Siliziumstreifen. Aufgrund der
Schwerpunktsbewegungin Vorwärtsrichtung
sind die äußerenzwei Lagenim Gegensatz
zudeninnerennichtnurkonzentrischumdie
Strahlachse,sondernzus̈atzlichamEndeko-
nischzulaufendangeordnet,um sodenAk-
zeptanzbereichzuerḧohen.

Aus der Extrapolationder Durchstoßpunktein den Innenradius Õ , Û8ÃÍ°
Außenradius ÜæÚ ,Ú�Ã�°
Streifenpro Lage Ü©Ö­½!Ü©Ý
Ortsaufl̈osung(Designwert) þ�Ñ��&°
Raumwinkelabdeckung þ×Ü��
Tabelle2.2:Wichtige Daten desSVT.

fünf Lagen lässtsich der Zerfallsvertex einesTeil-
chensmit einerOrtsausl̈osungvonca. þ�Ñ��&° bestim-
men.Eine weiterewichtige Meßgr̈oßeist der spezi-
fischeEnergieverlust ���·����� , dengeladeneTeilchen
beimDurchangdurchdasDetektormaterialerfahren.
Dies gilt speziell für Teilchenmit einemniedrigen
Impuls(��� Ñ , Ý��§õ�Ê ��Ã ), dadiekinetischeEnergie in
diesemFall nichtdieGesamtenergiedominiert.Diese
Größewird zusammenmit InformationenüberdenImpulszurTeilchenidentifikationbenutzt.
Die maßgeblicheEinschr̈ankungfür die geometrischeAkzeptanzdesSVT ist durchdie Ablenk-
magnetender Strahlf̈uhrunggegeben.Durch sie wird eine Raumwinkelabdeckungvon nur ca.þÓÜ�� erzielt,wassomit auchdie Vorgabefür alle anderenKomponentendesBABAR-Detektors
darstellt.

2.2.2 Die Driftkammer (DCH)

Die Driftkammerschließtsich nachaußenan denSVT an und stellt daswichtigsteSystemzur
Rekonstruktionder SpurparametergeladenerTeilchendar. Da sich dieseDetektorkomponente
ebensowie derSVT innerhalbdesvon dersupraleitendenSpule(vgl. Abschnitt2.2.5)erzeugten
Magnetfeldesbefindet,bewegensichgeladeneTeilchenauf gekr̈ummtenBahnen,ausderenRa-
diensichdie Teilchenimpulsebestimmenlassen.Nachweisbarsinddie Spurenvon Teilchenmit
transversalenImpulsen�_¢�� Ñ , Ü��§õ�Ê ��Ã , wobeidieKammergleichzeitigeinTriggersystemfür ge-
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ladeneTeilchendarstellt.DesweiterenläßtsichausderImpulsḧohenmessungandenMeßdr̈ahten
derspezifischeEnergieverlust ���·����� ermitteln,derebensowie im Falle desVertexdetektorszur
Teilchenidentifikationbenutztwird.

IP
1618

469
236

324 681015 1749

551 973

17.19ÿ20235

Abbildung2.4:Seitenansichtder Driftkammer (alleMaßein mm).

DerZylinderderDrahtkammer(Abb. 2.4) ist Länge Û�ÝpÑ8Ã�°
Innenradius Û�Õ , Ö8Ã�°
Außenradius ÝpÑ , þ8Ã�°
7000Signaldr̈ahteje ÛcÑ��&°
45000Potentialdr̈ahteje Ü�ÛcÑ �&°)Ò ÝpÑ�� °
7104Driftzellen je Ü�Û"! Ü©Ýù° ° �
maximaleSpurl̈ange ß�Ý�Ã�°
Ortsaufl̈osung(Designwert) Ü£ÚûÑ �&°

Tabelle2.3:Wichtige Daten der Driftkammer .

ausKohlenstofffaserundBeryllium konstru-
kiert, um die Massenbelegungder inaktiven
Bauteile zu minimieren.Aus dem gleichen
Grund erfolgt die Ausleseder Daten kom-
plett entgegen der Boost-Richtung,also an
der Detektorr̈uckseite.Der Zylinder enḧaltÛcÑ#� ° dicke Signaldr̈ahteausgoldbedampf-
tenWolfram und Ü�ÛcÑ��&° bzw. ÝpÑ
� ° dicke
potentialbildendeDrähteausgoldbeschichte-
temAluminium, derenAnordnungdie hexa-
gonaleStruktur der 7104 Auslesezellenbe-
stimmt.Die Kammerwird mit einemGasgemischausHelium und Isobutanim Verḧaltnis Ú%$LÜ
betrieben.Dasführt zu einerhohenStrahlungsl̈angeundeinergeringenAnzahlanVielfachstreu-
ungensowie zu kurzenDriftzeitenbei minimalemMaterialeinsatz.Damit sinddie Voraussetzun-
genfür eineguteAuflösungbzgl.derOrts-,sowie derEnergieverlustmessungerfüllt.
Bei der maximalenSpurl̈angevon ß�ÝrÃ�° erḧalt manbis zu ÚûÑ Meßwertezur Positionsbestim-
mung,ausdenensichdie Teilchenbahnenmit einerOrtsaufl̈osungvon ca. ÜæÚpÑ��&° (Designwert)
rekonstruierenlassen.Der Designwertder relativen Impulsaufl̈osungergibt sich für transversale
Impulseim Bereich Ñ , Û��§õ�Ê ��Ã&�'�×¢��!Û , Ö � õ�Êð��Ã zu(*),+ �-�×¢Zº'ÑÓÒIÛÓÜ��ÿÁ ÑÓÒHÜ£Ú#� Æ.�_¢0/1� õ�Êð��Ã32dÒ (2.1)

wobeiderhierinenthaltenekonstanteAnteil durchVielfachstreuungenbedingtist.
Die vollständigenDatensindin Tabelle2.3zusammengestellt.
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2.2.3 Der Cherenkov-Detektor (DIRC)

Te
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Abbildung2.5:DasFunktionsprinzip desCherenkov-Detektors DIRC

Der Cherenkov-DetektorDIRC (Detectionof InternallyReflectedCherenkov-Light) umgibtdie
Driftkammer und realisiert im Gegensatzzu den anderenSubsystemenein vollständig neues
Detektor-Prinzip.
In einemzwölfseitigenPolygonsindzylindrischum die StrahlachseQuarzsẗabeangeordnet.Ge-
ladeneTeilchen,welchedasDetektormaterialmit Geschwindigkeitendurchqueren,diegrößerals
dieLichtgeschwindigkeit in diesemMediumsind( ø5476 Ü ), emittierenCherenkov-Licht in einem
Kegelmit demÖffnungswinkel 8 ¨ ´ �·¸íº:9*;cÃ/ÃÍÄcÅ < Ü4�ø>= È (2.2)

Licht ausdiesemKegel wird an denOberfl̈achender Quarzsẗabetotalreflektiertund zur Detek-
torrückseitetransportiert.Die auskleinerenBarrenzusammengeklebtenQuarzsẗabestellenso-
mit sowohl dasaktive Detektormaterialals auchdasMedium für den Lichttransportdar. Die-
ser Lichttransportfür Wellenl̈angen ?@� ÕpÑpÑ ø ° erfolgt winkelerhaltend.Dies erforderteine
höchsteQualiẗatderOberfl̈achen,dabereitsgeringeUnebenheitendie Winkelinformationändern
und somit die Auflösungverschlechternkönnten.In Vorwärtsrichtungsind die Stirnflächendie-
serQuarzsẗabeverspiegelt, damit zun̈achstin dieseRichtungtransportiertesLicht ebenfalls zur
Detektorr̈uckseitegelangt,um dort nachgewiesenzu werden.An derDetektorr̈uckseitewird das
Licht in einenmit WassergefülltenTank(Stand-Off-Box) projeziert,dessenrückwärtigeSeitedie
sensitiveFlächedarstelltundzurAuslesemit ca. ÜpÜ©ÑpÑ�Ñ Photomultipliernbesẗuckt ist. EineÜber-
sichtderwichtigstenDatenfindetsichin Tabelle2.4.
Aufgrund ihrer gekr̈ummtenFlugbahnmüssengeladeneTeilcheneinenImpuls von mindestens�A�!Ñ , Û�ß�� õ�Êð��Ã haben,umdenDIRC zuerreichen.Für solcheTeilchenerḧalt manausdemÖff-
nungswinkel

8 ¨ desCherenkov-KegelsihreGeschwindigkeit,welchezusammenmit Informatio-
nenausanderenSubsystemenderTeilchenidentifikationdient.Soist dieIdentifizierunggeladener
Hadronenwie z.B. ëíÒñ� ÒB� durchKombinationdieserInformationenmöglich.
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144Quarzbarrenmit denAbmessungen Ü , CD! Û , ßD! Ú_Ü+Ã�°E�
LängederzusammengeklebtenQuarzsẗabe Ú , þ5°
Brechungindex øGF_Ï/¤IH�Jðº Ü ,Ú�CbÚ
11000PMTs,Durchmesser Û , Ú8ÃÍ°

Tabelle2.4:Wichtige DatendesCherenkov-Detektors

Der Designwertder Winkelaufl̈osungfür ein Photoelektronbetr̈agt þå°E;�9�� . Zur Trennungvon
KaonenundPionenbei einemImpulsvon Ú"�§õ�Ê ��Ã ist jedocheineAuflösungvon Û °E;�9�� not-
wendig,welchedurchdie KombinationderInformationvonca. ß�Ñ Photoelektronenerreichtwer-
denkann.
Besonderswichtig bei derUntersuchungder «&¬ -Verletzungmit derMethodedes � -Tagging ist
die Trennungvon Elektronenund Pionen,bzw. von Myonenund Pionenbis hinunterzu einem
Impulsvon �êº Ñ , ß�� õ�Êð��Ã . Für dieseTrennungwerdendie DIRC-Informationendurchweitere
DatenausdemKalorimeterunddeminstrumentierenEisenjochergänzt.

2.2.4 DasKalorimeter (EMC)

180.9 cm

eK +eK –
8184A17–96

91 cm
L 15.8°

140.8°

IP
26.9°

112.7 cm

Barrel

Endkappe

Abbildung 2.6: SeitenansichtdesKalorimeters (EMC): DasBarrel decktdenPolarwinkelbe-
reich Û�Ö , þ�MONQP"N ÜæÚûÑ , Ý�M ab,dieEndkappedenBereich Ü�ß , Ý�MONQPRN ÛcÖ , þ�M , derWechelwirkungs-
punktist mit IP (InteractionPoint) gekennzeichnet.

DasKalorimeterschließtsich nachaußenan denDIRC an. Es ist aus Öûß�ÝpÑ CsI(Tl)-Kristallen
aufgebautund stellt ein Instrumentzur präzisenMessungvon Energien und Winkeln neutraler
Teilchensowie ElektronenundPositronendar. Weiterhindientesalsein Triggersystemfür neu-
traleTeilchen.
DasKalorimeterbestehtauseinemzylindrischenFaß(Barrel)undeinerkonischenEndkappe,die
sichin Vorwärtsrichtunganschließt.Die ß�CcÖpÑ KristalledesBarrelssindin einer P -Segmentierung
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von ÚûÝ Ringenangeordnet.Die S -SegmentierungeinessolchenRingesbetr̈agt Ü�Û�Ñ Kristalle.Die
Endkappeentḧalt ÝpÛ�Ñ Kristalle in Ý Ringen(Abb. 2.6).
Eine detailliertereBeschreibung desAufbaus,der Funktionsweiseund desBetriebsdesKalori-
meterserfolgt im anschließendenKapitel.

2.2.5 DasInstrumentierte Eisenjoch(IFR) mit der supraleitendenSpule

Abbildung2.7:DasBarrel desinstrumentierten Eisenjochs

Die äußereSchaledesBABAR-Detektorsstellt dasinstrumentierteEisenjoch(Abb. 2.7) dar, das
als Identifikationssystemfür MyonenundneutraleHadronendient.Ein Magnetmit einersupra-
leitendenSpuleausNiobtitan erzeugtdaszur ImpulsmessungnotwendigeMagnetfeldmit einer
Feldsẗarkevon Ü , ßOT .
DasumgebendeEisenjochbestehtaus Ü©Ý Eisenlagen,derenDicke nachaußenhin zunimmt,und
ist in einenMittelteil (Barrel) und zwei Endkappenaufgeteilt.In denSpaltenzwischendenEi-
senlagenbefindensichhochohmigePlattenkammern(ResistivePlateChambers)alsaktiveNach-
weiskompenten,die in deninnerenLagenzurOptimierungderMyonen-Identifikationbeikleinen
Impulsenfeinersegmentiertsind(Tab. 2.5).
Die Nachweiseffizienz für Myonen bei Impulsen�U� Ñ , ÝE� õ�Êð�cÃ betr̈agt mehr als þpÑV� , für

kleinereImpulse�AW Ñ , Öûß&� õ�Êð��Ã immernoch ß�Ñ#� , waszu dergutenEffizienzdes � -Taggings
beiträgt.DasinstrumentierteEisenjochhilft auchbeim NachweisneutralerHadronen,wie etwa
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LängederSpule Õ�ÝûßùÃ�°
InnenradiusderSpule Ü£ÚûÑ8Ã�°
DickederEisenlagen Û8½Pß8ÃÍ°Ñ , Ûpß�½ Ñ , Ú hadronische

Strahlungsl̈angen
AnzahlRPC 17 Lagen(Barrel)

16Lagen(Endkappe)

Tabelle2.5:Wichtige Datendesinstrumentierten Eisenjochs

demlanglebigenneutralenKaonen� �X . Die Kombinationvon IFR-Datenmit Informationenaus
anderenDetektorkomponentenermöglicht desweitereneineTrennungvon Pionenund Kaonen
überdengesamtenkinematischenBereichderzuuntersuchendenZerfälle.
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Kapitel 3

Aufbau und Kalibration desKalorimeters

3.1 Aufbau desKalorimeters

3.1.1 PhysikalischeAnforderungen

Wie bereitsin Abschnitt2.2.4erwähnt,ist dieAufgabedesKalorimetersderNachweisvonneutra-
lenTeilchen,ElektronenundPositronen.Bei denzuuntersuchendenZerfallskan̈alenderneutralen� -MesonenspieltdiepräziseMessunghochenergetischerPhotoneneineentschiedendeRolle.Ei-
nerseitsstellt hierbeiderZerfallskanal� � � ë � ë � , bei demalsEndproduktePhotonenmit Ener-
gienbiszu ßY� õ�Ê nachzuweisensind,eineobereGrenzefür diezumessendeEnergiedar. Ander-
seitsenthaltenca. ß�Ñ�� derEndzusẗandePhotonenmit Energienvon wenigerals Û�Ñ�Ñ#Z'õ�Ê . Das
Kalorimetermußdahereinehochaufl̈osendeEnergie-undWinkelmessungfür dieseTeilchenüber
einenweitenEnergiebereichgewährleisten.DasMeßintervall für die Energie decktdenBereich
von Ü©Ñ&ZÐõ�Ê bis ÜæÑ � õ�Ê ab. Die angestrebteEnergieaufl̈osungfür Teilchenmit einerTrajektorie
senkrechtzuStrahlachsebetr̈agt[TD 95]:(�[� º ÜO�\] �^/_� õ�Ê�2 Á ÜpÒÔÛ&�rÈ (3.1)

Die Winkelaufl̈osungist durchdie Granulariẗat desKalorimetersunddenmittlerenAbstandder
KristallezumWechselwirkungspunktfestgelegt undbetr̈agt[TD 95]:(�`ba c º Õ5°E;�9��d] �e/1� õ�Ê�2 Á Û5°E;�9���È (3.2)

WennhochenergetischePhotonenmit Materiewechselwirken,erfolgtdieshaupts̈achlichüberden
Paarbildungseffekt. Die so entstehendensekund̈arenfreien Elektronenund Positronenwechsel-
wirkenweiterhinmit demMaterialüberdenBremsstrahlungseffekt.DieserProzeßsetztsichüber
die dabeiemittierenPhotonenmultiplikativ fort und bildet eineKaskadevon Sekund̈arteilchen
aus,die als elektromagnetischerSchauerbezeichnetwird. Die Entwicklungeinessolchenelek-
tromagnetischenSchauersist schematischin Abbildung 3.1 dargestellt.Die Kaskadebricht erst
dannab,wenndie Energiesekund̈arerPhotonenfür diePaarbildungnichtmehrausreichtundan-
dereAnregungsprozessewie Compton-undPhotoeffekt dominieren.Die lateraleundlongitudina-
le AusdehnungeineselektromagnetischenSchauerswird überdie materialabḧangigentypischen



36 KAPITEL 3. AUFBAU UND KALIBRATION DESKALORIMETERS

GrößenMoli ére-Radiusf&g und Strahlungsl̈ange é � charakterisiert.Mit demKalorimetersoll
die Gesamtenergie solcherSchauergemessenwerden.
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Abbildung 3.1: SchematischeDarstellung einesphotoneninduzierten elektromagnetischen
Schauers. (Ein elektroneninduzierterSchauerwürde im Gegensatzzu dem hier dargestellten
mit demBremsstrahlungseffekt beginnen.)

3.1.2 CsI(Tl)-Kristalle

Szintillation

Die ÖûßcÝpÑ Kristalle,die ausmit Thallium dotiertemCäsiumjodidbestehenundin Form von Pyra-
midensẗumpfenausgebildetsind,stellendasaktiveDetektormaterialdesKalorimetersdar.
DiesesMaterialgeḧort zur GruppederanorganischenSzintillatoren,d.h. ionisierendeStrahlung,
die in diesenStoff eindringt,wird dort in Licht umgesetzt,welchesdanndetektiertwird.
WennStrahlungmit diesemkristallinenMaterialwechselwirkt, werdenvon densekund̈arenTeil-
chendeseingangserwähntenelektromagnetischenSchauersdurchAnregungsprozesseElektron-
Loch-Paare(Exzitonen)erzeugt,welchedurchdasKristallgitter wandern,bis sie auf Aktivator-
zentren(auchFarbzentrengenannt)treffen.Diesewerdenangeregt undgehenin einenhöherener-
getischenmetastabilenZustandüber. Bei derfolgendenRückkehrin denGrundzustandemittieren
dieseZentrensichtbaresLicht. Die erzeugteLichtmengeist proportionalzu dervon denTeilchen
im SzintillatormaterialdeponiertenEnergie.
Um einehinreichendeEnergieaufl̈osungzu gewährleisten,ist esnotwendig,daßmöglichst die
gesamteEnergie derzu detektierendenStrahlungin denKristallendeponiertwird. Die entschei-
dendeGrößeist hierbei die Strahlungsl̈ange é � , nachder ein Elektron in dem Material durch
Bremsstrahlungsoviel Energie deponiert,daßseineRestenergie 	n desAusgangswertesbetr̈agt.
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Dichte Ú , ßÓÜpo×��ÃÍ° �
Strahlungsl̈angeé � 1 Ò 85 Ã�°
Moli ère-Radius;qg 3 Ò 8 Ã�°
Emissionsspektrum

´ ÕûÛcÑ�½rC�ÑpÑû¸Zø °
Emissionsmaximum W ßpß�Ñ5ø °
Lichtausbeute W ßpß�ÑpÑ Photonen/ Z'õ�Ê
Abklingzeit ýts W Ü , ß���Å
Brechungsindex (Emissionsmaximum) Ü , C�þ´ ���·�u�*�2¸�v0wyx ß , Ö Z'õ�Êð��Ã�°

Tabelle3.1:Einige wichtige EigenschaftendesverwendetenCsI(Tl) [Kl 84,Da 98]

Für einenphotoneninduziertenelektromagnetischenSchauerläßtsich die Strahlungsl̈angeauch
alsdie Strecke ansehen,innerhalbderermit einerWahrscheinlichkeit von ca. ßcÚ�� ein Elektron-
Positron-PaarüberdenPaarbildungseffekt erzeugtwird. Um Strahlungsverlustezu minimieren,
mußdieAusdehnungderKristalleentlangderEinfallsrichtungdesTeilchenseinVielfacheseiner
Strahlungsl̈angebetragen.
Die wesentlichenEigenschaftendesfür die KristalledesBABAR-KalorimetersverwendetenMa-
terialsCsI(Tl) sindin Tabelle3.1aufgelistet.

Lichtausbeute

Um sicherzustellen,daßdie zu detektierendenTeilchen ihre gesamteEnergie in den CsI(Tl)-
Kristallen deponieren,wurde für dieseje nachPosition im Kalorimetereine LängezwischenÕ�Ñ�ÃÍ° und ÕûÛ , ßùÃ�° gewählt,was Ü©Ö - ÜqC , ß Strahlungsl̈angen( é � ) entspricht.
InnerhalbdesKristallswird dasLicht im wesentlichen̈uberTotalreflexion zurRückseitetranspor-
tiert, anderdieAusleseerfolgt.An derFront,sowie andenLängsseitenist jedereinzelneKristall
mit einerSchichtdesMaterialsTyvek umgeben.Licht, welchesdenKristall aufgrundeinesfür
die Totalreflexion zu großenAuftreffwinkels verläßt,wird an der weißenOberfl̈achedesTyvek
diffus gestreut.Hierdurchgelangtzumindestein Großteildesso ausgetretenenLichts zurück in
denKristall.
Um die hohenAnforderungenandie Energieaufl̈osungdesKalorimeterszu erfüllen, ist eswich-
tig, daßdie Lichtausbeutebei der Szintillation weitgehendunabḧangigvom Ort der Anregung
entlangder Längsachseundhinreichendgroß,sowie möglichstfür alle Kristalle gleich ist. Alle
Kristalle wurdendeshalbeinerpräzisenEingangskontrolleunterzogen,bei dernicht nur die me-
chanischenAbmessungenkontrolliert, sondernauchdie Ortsabḧangigkeit derLichtausbeutemit
einer ��� ¼ 9 -Quellevermessenwurde.Ein Kristall wurdebeidieserMessungmit derRückseiteauf
einenPhotomultipliergestelltund die Quelleentlangder LängsachseanmehralszehnPunkten
positioniert.Die PulsḧohenspektrendervondemPhotomultiplierregistriertenSignaleergabendie
notwendigenInformationenüberdie Ortsabḧangigkeit derLichtausbeute,sodaßdie Uniformität
desso erhaltenenProfils ggf. durcheinegeeigneteBehandlungder Kristalloberfl̈acheoptimiert
werdenkonnte.Abbildung 3.2 zeigt die GrenzendesgefordertenProfils, sowie die Dateneiner
typischenMeßreihe.Im FalleeinernichthinreichendenLichtausbeutewurdederuntersuchteKri-
stall zumHerstellerzurückgeschickt.
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Abbildung3.2:DasProfil der Lichtausbeuteder Szintillation: Die aufdenMittelwertderMeß-
reihenormiertenDatenzeigendasUniformitätsprofilefür einenBeispielkristall.Die gestrichelten
Linien grenzendengefordertenBereichein.

Auslese

Die Detektion des Szintillationslichteserfolgt an der der Wechselwirkungszoneabgewandten
Rückseiteder Kristalle. Da sich dasKalorimeterinnerhalbdesMagnetfeldesbefindet,ist eine
Auslesemit Photomultipliernnicht möglich,desweiterenwärederenVerwendungdurchdenge-
ringenzurVerfügungstehendenRaumnursehrschwerrealisierbargewesen.Die für dieLichtaus-
leseverwendetenPhotodiodenvom Typ S2744-08derFirmaHamamatsusindsehrgut geeignet,
dadie spektraleEmpfindlichkeit speziellauf dasSzintillationspektrumdesCsI(Tl) optimiert ist.
Zwei dieserSilizium-PIN-Diodenmit eineraktiven Flächevon je Û®Ã�° � sind übereine Ü�° °
dickePolystyrolplatteaufdieRückseitejedesKristallsaufgeklebt.DasMatrial Polystyrolundder
zweikomponentigeEpoxidkleberEpilox A17-01wurdenaufgrundihrer Brechungsindizesaus-
gewählt,um bei derAuskopplungdesLichtesVerlustedurchTotalreflexion andenGrenzfl̈achen
zuminimieren.WeitereerforderlicheEigenschaftendesKleberssindseinemechanischeStabilität
übereinenweitenTemperaturbereichunddie Besẗandigkeit seinerTransparenz,danur soLicht-
verlusteaufgrundvonAlterungserscheinungen(z.B. Vergilben)vermiedenwerdenkönnen.
Da die Photodiodennicht die gesamteKristallrückseitebedecken, ist die umgebendeFlächemit
einerweiterenPolystyrolplattebedeckt,die mit einerhochreflektierendenweißenFarbelackiert
ist.VondieserPlattewird dasLicht, dasnichtdirektaufdievondenPhotodiodenbedeckteFläche
gelangt,in denKristall zurückreflektiert,um ebenfalls zur Ausleseverwendetzu werden.Abbil-
dung3.3zeigtdie AnordnungderAuslesekomponentenanderRückseiteeinesKristalls.
Wie bei derEingangskontrollewurdenauchnachderBesẗuckungderKristalle mit denPhotodi-
odenMessungenmit einerradioaktivenQuelle,hier mit einer ~�~.� -Quelle,durchgef̈uhrt, um die
Lichtausbeuteund somit die Qualiẗat der Lichteinkopplungin die Photodiodenzu messen.Die
KontrollederUniformitätderLichtausbeutewurdeebenfallsstichprobenartigwiederholt.Hierbei
zeigtesicheineVer̈anderungdesProfilsaufgrundderunterschiedlichenspektralenEmpfindlich-
keit vonPhotomultiplierundPhotodioden,jedochlagendieWertenochinnerhalbdergeforderten
Grenzenfür dasUniformitätsprofil.



3.1. AUFBAU DESKALORIMETERS 39

CsI(Tl)5 cm

30 −32.5 cm 21 mm

Rückreflektor

Polystyrolplättchen Photodioden

Metallgehäuse

Vorverstärker(Tyvek)
Reflektionsmaterial Durchführung für 

die Lichtleitfasern

Abbildung3.3:CsI(Tl)-Kristall mit Auslesebox

3.1.3 MechanischerAufbau

Das Kalorimeterbestehtauszwei Komponenten:Barrel und Endkappe,wobei jede in mehre-
re Module segmentiertist. Diesebilden die mechanischeGrundstrukturfür die Installationder
Kristalle. Ein solchesModul bestehtauseiner zusammengeklebtenAnordnungvon konischen
Kohlefaserẗuten(carbonfibre compartments),in welchedie einzelnenKristalleeingesetztsind.

Barrel

Das zylindrischeBarrel ist in 280 Module segmentiert(40 Module in S -Richtungund 7 Mo-
dule in P -Richtung),von denenjedes3 Kristalle in S -Richtungund 7 bzw. 6 Kristalle in P -
Richtungaufnimmt.Die P -Segmentierungist wegendesbewegtenSchwerpunktsystemsasym-
metrischgewählt, so daßsich im vorderenTeil vier Module und im hinterenTeil drei Module
befinden.
JederKristall ist zur Abschirmungvon einerAluminium-Folie, sowie zur Isolierunggegendie
Kohlefaserẗutenvon dünnerMylar-Folie umgeben.Auf derAusleseseiteist auf derAluminium-
folie ein Aluminiumrahmenmittels einessilberhaltigenleitfähigenKlebersbefestigt.In diesen
Rahmenist eineAusleseboxeingesetzt,die ausMessingbestehtund die Vorversẗarker entḧalt.
Dadurchergibt sich für jedenKristall ein FaradayscherKäfig, derdazudient,Einstrahlungenin
dieVorversẗarkerzuminimieren.Zur Frontseitehin sinddieKristalledurchihrekonischeFormin
radialerPositioninnerhalbderKohlefaserẗutenfixiert. An derRückseitewerdendie Kristalle da-
durchgesichert,daßdieaufgesetztenAluminiumrahmenmit denumgebendenKohlefaserẅanden
verklebtsind.DerhierzubenutzteKleberist nichtelektrisch,jedochthermischleitfähig,wodurch
die WärmeableitungvondenVorversẗarkernsichergestelltist.
Die mechanischeAufhängungeinesModuls in die RahmenstrukturendesBarrelsgeschiehẗuber
einenAluminiumrahmen(Strongback), derandenLängsseitenmit Seitenplatten(Bridge-plates)
verschraubtist.DieseBridge-platessindnachdemEinsetzenderKristallemit denKohlefaserẗuten
verklebtworden.NebendenKristallenmit denaufgeklebtenPhotodiodenenthaltendie Module
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d
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Abbildung3.4:Aufbau einesBarrel-Moduls: a:strongback,b: bridge-plate,c: Ausleseboxen,d:
Kristalle in denKohlefaserẗuten

auchdie oberhalbjedesKristalls montiertenAusleseboxen mit denVorversẗarkern, die in Ab-
schnitt3.2.1eingehenderbeschriebenwerden.Abbildung 3.4 zeigt die ZeichnungeinesBarrel-
Modulsin verschiedenenAnsichten.
Die tragendeHauptstrukturdesBarrelsist einAluminium-Zylinder(Support-Zylinder)mit einem
Außenradiusvon Ü©ÕûßµÃ�° , der einerseitsinnendie einzelnenModule und andererseitsin seinen
Endflanschenden Teil der Ausleseelektronikaufnimmt,welchedie analogenSignaleder Vor-
versẗarker weiterverarbeitetunddigitalisiert.Zur BesẗuckungdesZylindersmit denModulenist
dieseramOrt desWechselwirkungpunktesin einenvorderenundeinenhinterenTeil aufgetrennt.
Die Modulesindmit diesemSupport-Zylinder̈uberdieStrongbacksin derWeiseverschraubt,daß
dieseAufhängungeineexakteAusrichtungderModule in P - und S -Richtungermöglicht. Durch
dieseAusrichtungist sichergestellt,daßdie AbsẗandezwischendeneinzelnenModulwändenmi-
nimal sind,zumalbereitsdie Kohlefaserẅandeunddie Kristallumhüllungenca. Ü , Û�ß ° ° breite
Lückenim aktivenMaterialdarstellen.Um die AnzahlderPhotonenzu minimieren,die dasKa-
lorimeterentlangdiesesinaktivenMaterialspassieren,sinddie Lückenzwischenzwei Kristallen
in P -RichtungnichtdirektaufdenWechselwirkungspunktausgerichtet.Die Abweichungenliegen
je nachPositionim BarrelzwischenÜ�ß8°E;u9�� und Ú�ß8°E;�9�� . Die Lückenin S -Richtunghingegen
weisendirekt auf denWechselwirkungspunktundbedingen,daß Û , ß�� derPhotonendasKalori-
meterentlangdieserZwischenr̈aumepassierenundnichtnachgewiesenwerden.
Um die hohenAnforderungenan die Energieaufl̈osungzu erfüllen ist esnotwendig,die Umge-
bungsbedingungenim Kalorimeterkonstantzu halten.Soist esbeispielsweisewichtig, die Elek-
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Abbildung3.5:Der Support-Zylinder vor der Besẗuckung mit denModulen.

tronik bei einermöglichstniedrigenTemperaturzu betreiben,um dasRauschenzu minimieren.
Zur WärmeableitungausdenModulensindandieStrongbacksKühlleitungenangeschlossen,die
sichentlangderStrahlachsedurchdasgesamteBarrelziehen.Als Kühlflüssigkeit wurdeFluori-
nertgewählt,dadieserStoff chemiscḧaußerstinaktiv ist undsomitdenhygroskopischenCsI(Tl)-
Kristallenim FalleeinesLecksim KühlkreislaufkeinenSchadenzufügenkann.Mit diesemKühl-
systemwird die Temperaturin denModulenauf

´ ÛcÑY�'Ü�¸ M.� stabilisiert.
DasBarrel ist am Innen-und am Außenradiusmit jeweils zwei LagenAluminiumplattenabge-
schlossen,die mit einerdünnenSchaumschichtverklebtsind.DiesePlattendieneneinerseitsder
elektrischenAbschirmungundstellenandererseitseingasdichtesSiegeldar. ZumSchutzderKri-
stallewird dasKalorimeterwährenddesBetriebsmit trockenemStickstoff geflutet.

Endkappe

Die in zwei HälftenteilbarekonischeEndkappebestehtaus Û�Ñ in Form von Ringsegmentenkon-
struiertenModulen.JedesdieserModulebeinhaltetÚ×Ü Kohlefaserẗuten: Ú für die innerenzwei, ß
für die mittlerendrei und Ö für die äußerendrei Kristallringein S -Richtung.
Da die EndkappewegendesbewegtenSchwerpunktsystemsundwegenderNähezumStrahlrohr
einererḧohtenStrahlendosisausgesetztist, muß im Falle zu großerStrahlenscḧadenein einfa-
cherAustauscheinzelnerKristalledurchf̈uhrbarsein.AusdiesemGrundsindhierdieKristalle im
GegensatzzumBarrelnicht mit einemKlebstoff in ihrer Positionfixiert, sondernwerdenmittels
der am RahmenverschraubtenAusleseboxen befestigt.Der Wärmetransportvon deneinzelnen
AusleseboxenzumKühlsystemerfolgt hier nicht übereinenthermischleitfähigenKleber. Daher
entḧalt in derEndkappejedesModul eineeigeneKühlleitung,welchedirekt andenDeckeln der
einzelnenKristallausleseboxenbefestigtist.
Zu Wartungszweckenkanndie Endkappemit einerspeziellenTragekonstruktionausdemDetek-
tor extrahiertwerden.
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3.2 Elektr onik

Da die Elektronikfür BarrelundEndkappeidentischist, undsichdie Signalf̈uhrungnur rein me-
chanischleicht unterscheidet,erfolgt derenBeschreibunghier exemplarischanhanddesBarrels.
Für dieEndkappewerdenlediglichdie Abweichungenaufgef̈uhrt.
Die Kalorimeterelektronikunterteiltsichin dreiBereiche:In-detectorist derBereich,derwährend
desBetriebsmit trockenemStickstoff geflutetist. On-detectorist derBereich,dersichnocham
Detektor, jedochbereitsaußerhalbdesgasdichtversiegeltenVolumensbefindet.Im BereichOff-
detectorist die Elektronik angesiedelt,die sich nicht mehr in mechanischemKontaktmit dem
Detektorbefindet.Abbildung3.6zeigteinenÜberblicküberdenAufbauderSignalverarbeitungs-
kettedesKalorimeterssowie derAnordnungdereinzelnenBaugruppenin denzuvor erwähnten
Bereichen.
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x32

x32

x1

x1

2 Range-Bits

10 Bit

A

B

zum Trigger

ROM

MEMBoard
I/O-

ADC

optische

DAQVorverstärker

ADC-Board

In-Detector Off-DetectorOn-Detector

charge-injection

mit 2
Photo-
dioden

Kristall
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Abbildung 3.6: Die Signalverarbeitungskette des Kalorimeters: Die wesentlichenKompo-
nentender Ausleseelektronikin den unterschiedlichenBereichen:Die Kristalle mit den Vor-
versẗarkern (In-Detector), die ADC-Boards und IO-Boards (On-Detector),sowie die DAQ-
Module(Off-Detector)

3.2.1 Vorverstärker

JederKristall ist mit einerAusleseboxbesẗuckt,die einePlatinemit zwei ladungssensitivenVor-
versẗarkernentḧalt. DiesesindübereinkurzesKabeldirektmit denPhotodiodenverbunden,wel-
chemit einerSperrspannungvon ß�Ñ Ê betriebenwerden.Bei denVorversẗarkernhandeltessich
umASICs1, die im SemiCustomDesignentwickelt undvonderFirmaAMS2 hergestelltwurden.
Die Ladungsintegrationerfolgt mit einer Shaping-Zeitvon ÛpßcÑ²ø&Å , wodurcheine Signalverar-
beitungmit hinreichendhoherRateermöglicht wird. Um dengesamtenenergetischenBereich
abzudecken,liegenamAusgangzweianalogeSignalemit denVersẗarkungsfaktoren ! Ü und ! ÕûÛ
an.

1ApplicationSpecificIntegratedCircuit
2AustriaM icro Systems
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Die Platinenmit den Vorversẗarkern mußtenim Laufe der KonstruktionsphasestrengsteQua-
lit ätskontrollendurchlaufen.JedesExemplarwurdevor EinbaueinemEinbrennzyklus(Burn-In)
unterzogenund anschließendeingehendelektronischgetestet.Nach dem Einbauin die Modu-
le desKalorimeters(vgl. Abschnitt3.1.3)wurdedie gesamteGruppewiederrumgetestet,wobei
jetzt mit denangeschlossenenPhotodiodenauchdasVerhaltenbei derVerarbeitungvon Szintil-
lationssignalen̈uberpr̈uft wurde.Dazuwurdendie Kristalle einesModulsmit denPhotonenaus
einer �����.�&� -Quelle[Fl 00] bestrahltunddieSignalederVorversẗarker im Hinblick aufRauschen,
Signalḧoheund-form untersucht.EineweitereDiagnosein dieserKonstruktionsphasewurdemit-
telseinesLichtpulsersystemsdurchgef̈uhrt,aufwelchein Abschnitt4.5.2nochnähereingegangen
wird.
Um BescḧadigungenanPhotodiodenoderVorversẗarkernfestzustellen,diewährenddesanschlie-
ßendenZusammenbausdesKalorimetersaufgetretensind, wurdendie elektronischeDiagnose
unddie Testsmit demLichtpulsersystemnachdemEinbauderModule in denSupport-Zylinder
wiederholt.

3.2.2 Mini-Crates

Die Mini-Cratessindin die EndflanschedesSupport-Zylinderseingesetzt.Siestellendie Verbin-
dungzwischendenBereichenIn-detectorundOn-detectordar. EinMini-CrateträgtdieElektronik
für 72 Auslesekan̈ale(3 Kanälein � -Richtungund24 Kanälein � -Richtung).
DerBereichIn-detectormußauchandieserStellegasdichtabgeschlossensein.Zu diesemZweck
sinddie Mini-Cratesin zwei Hälftengetrennt,die in derMitte übereinePlatinemiteinanderver-
schraubtsind.DieseBulkhead-Board genanntePlatinestellt dasgasdichteSiegel darundist zum
Zwecke derSignaldurchf̈uhrungmit sechsSteckleistenbesẗuckt.Der AnschlußderVorversẗarker
erfolgt über Fanout-Boards genannteAdapterplatinen.Im Bereich In-detectorsind sechsdie-
ser Platinenübereinanderan ein Bulkhead-Board angeschlossen.Die Verbindungzu den Vor-
versẗarkernerfolgt über ��� -poligeabgeschirmteFlachbandkabel.Spiegelbildlich zu denFanout-
Boards angeordnetträgt ein Mini-Crate im BereichOn-detectorsechsADC-Boards.Abbildung
3.7zeigtdenprinzipiellenAufbaudieserMini-Crates.

3.2.3 ADC-Boards

Ein ADC-Boardbeinhaltetdie Elektronikzur Signalverarbeitungfür 12 Auslesekan̈ale.
Die ersteKomponentestellenhierbeidie CARE-Chips(CustomAuto RangeEncoding)dar. An
denEingängendieserim SemiCustomDesignentworfenenChipsliegendieVorversẗarkersignale
beiderKanäleeinesjedenKristalls mit denVersẗarkungsfaktoren �Y� und �p�*� an.Entwederwird
ausdenSignalenderPhotodiodenA undB für jedenderbeidenVersẗarkungsbereichederMittel-
wert gebildetodereskannexplizit SignalA oderB ausgewählt werden.Die explizite Wahl des
SignalseinerPhotodiodeerfolgt zu Diagnosezwecken bzw. im Falle einerdefektenPhotodiode
odereinesdefektenVorversẗarkers.DiesesvorselektierteSignaldurchl̈auftweitereVersẗarkungs-
stufen,so daßes anschließendmit vier unterschiedlichenVersẗarkungsfaktorenzur Verfügung
steht: �Y� , ��� , �>��� und ������� .
Aufgrund der Signalḧohewählt der CARE-ChipdenpassendenBereichausund schaltetdie-



44 KAPITEL 3. AUFBAU UND KALIBRATION DESKALORIMETERS

zu
 d

en
 V

or
ve

rs
tä

rk
er

n

In-Detector On-Detector Off-Detector

optische Faser

optische Faser

optische Faser

Bulkhead

ROM

IOB
ADB

ADB

ADB

ADB

ADB

ADBFanout

Fanout

Fanout

Fanout

Fanout

Fanout

Mini-Crate

Abbildung 3.7: Aufbau der Mini-Crates: Die Mini-Cratestragenim Bereich In-Detectordie
Fanout-Boardsund im BereichOff-Detectordie ADC-Boards(ADB). Jeweils sechsADBs wer-
den von einemIO-Board (IOB) ausgelesenund dieseDatenüber drei optischeFasernan ein
Auslesemodul(ROM) übertragen.

sesanalogeSignalauf einen �q� Bit Flash-ADCdurch,der esmit einerSampling-Frequenzvon� , ���:��� abtastet.Die InformationüberdengewähltenVersẗarkungsbereichwird in zwei wei-
terenBits kodiert.Der Aufbau desCARE-Chipsist in Abbildung 3.8 dargestellt.Aus demma-
ximalenVersẗarkungsfaktor �>����� ergibt sich für dengesamtenSignalbereicheine �q� Bit breite
DarstellungderAbtastdaten.

3.2.4 IO-Boards

DadieAbtastungderSignalebeidemKalorimeterdesBABAR-DetektorsdurchdieADC-Boards
bereitsamDetektorerfolgt,müssenlediglichdiebereitsdigital vorliegendenDatenweitergeleitet
werden.
Im BereichOn-detectorschließensichhierzudie IO-Boardsin derKettederSignalverarbeitung
an.Ein IO-Boardverarbeitetdie InformationeneinesMini-Cratesund ist dazuan dessensechs
ADC-Boardsangeschlossen.ZumZwecke desDatentransfersist ein IO-Boardüberdrei optische
Fasernmit einemAuslesemodulverbunden.
Zus̈atzlichzuderElektronik,welchedieDatensammeltundweiterleitet,beinhaltetein IO-Board
ebenfalls eineKalibrations-Schaltung,die einenPulsmit wählbarerLadungsmengeerzeugt.Von
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Abbildung3.8:Aufbau der CARE-Chips: AusdeneingehendenSignalen� und � wird derMit-
telwert gebildetunddiesesSignalmit vier unterschiedlichenFaktorenversẗarkt.DurchVergleich
mit einerReferenzspannungwird einesdieservier Signaleausgewählt. Der selektierteBereich
wird in 2 RangeBits kodiert und daszugeḧorige analogeSignaledurcheinenMultiplexer aus-
gewählt undzur AbstastungzumADC herausgef̈uhrt.

einemIO-Boardwird dieserPulsaufdieEingängederVorversẗarkervon72Kristallenverteilt.Die
Form diesesPulsesist sogewählt,daßsiedereinesSignalsausdenPhotodiodenentspricht.Mit-
telsderVariationderLadungsmengekanndieElektronik-KetteabdemEingangderVorversẗarker
kalibriertwerden.DieseKalibrationsmethodewird in Abschnitt3.3.3ausf̈uhrlichererläutert.

3.2.5 Auslese-Module

Die Auslese-oderRead-Out-Module(ROMs) bildendieEingangskomponentendesBereichsOff-
detectorundenthaltenProzessoren,welchedenvondenIO-BoardsstammendenDatenstromwei-
terverarbeiten.Im Falle desBarrelsverarbeitetein ROM die Datenvon ��� Kanälen,währendim
Falle derEndkappedie Datenausnur ��� Kanälezu verarbeitensind.In derElektronikḧuttesind
jeweils zehndieserModulein zehnVME-Cratesuntergebracht.
Die AufgabederAuslesemoduleist die AnalysedesDatenstromsderFADCs.Mittels geeigneter
AlgorithmenwerdenausdiesenDatendierelevantenGrößenAmplitudeundZeitpunktderSzintil-
lation in denKristallenextrahiert.DieseGrößenwerdeneinerseitszu summarischenInformation
für dasTriggersystemzusammengestelltund andererseitszur Aufzeichnungan die Datenaqui-
sition weitergeleitet.DieseRoutinezur Bestimmungder Peak-Lagewird alsFeature Extraction
bezeichnet.Ein Beispielfür die AbtastungeinesSzintillationspulsesist in Abbildung3.9 darge-
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stellt.
Die ImplementierungderAlgorithmenzur Peak-Bestimmungerfolgt mittelsSoftware,sodaßim
Falle einernotwendigenÄnderungkein Eingriff in die Hardwareerforderlichist. Dies ist spe-
ziell bei der Verwendungder unterschiedlichenKalibrationssystemewichtig, da so ein an die
jeweilige MethodeangepaßterAlgorithmusverwendetwerdenkann.Bei der im folgendenAb-
schnittvorgestelltenQuellen-KalibrationkönnenaufgrundderdortgegebenengeringenSignalra-
te ( �e�
��� ) sehrzeitaufwendigeAlgorithmenzur Untergrundunterdr̈uckungimplementiertwer-
den.DieseermöglicheneineexaktereBestimmungder Amplitudeninformationdessehrkleinen
Signals,daseinerEnergie von ��� �:��� entspricht.
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Abbildung 3.9: Abtastung einesSzintillationspulses: Die Breite einesAbtastfenstersbetr̈agt����� ¡£¢ .
3.3 Kalibration

Um präziseInformationenüberdie im KalorimeterdeponierteEnergie zu erhalten,ist eineviel-
schichtigeKalibrationdergesamtenAusleseketteüberdengesamtenEnergiebereichunumg̈ang-
lich.
So mußfür jedenKristall dasVerḧaltnis zwischender deponiertenEnergie und der detektieren
Pulsḧoheermitteltwerden.Um diesesVerḧaltniszu erhalten,müssendie folgendenEigenschaf-
tenuntersuchtwerden:¤ Die LichtausbeutederSzintillation;¤ DasUniformitätsprofileinesKristalls;¤ Die EffizienzderPhotodioden;
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¤ Die KennliniedergesamtenElektronik-KettevomVorversẗarkerbis zumADC.

Auf einerZeitskalavon mehrerenStundenbis Wochenkönnenwohlverstandenephysikalische
Ereignissezur Kalibration herangezogenwerden.Als Beispielzu nennenist hier die kosmische
Strahlung,mit Hilfe derermanaufeinerZeitskalavonWochenKalibrationsdatenbeieinerEnergie
vonca. �u���Y�:��� erḧalt.DieseEnergiewird vonderkosmischenStrahlungin einemKalorimeter-
Kristall bei DurchgangentlangseinerLängsachsedeponiert.DakosmischeStrahlungdenDetek-
tor bevorzugt senkrechtpassiert,ist der Energiedepositin den horizontal liegendenKristallen
entsprechendgeringer. WeitereStützpunkteerḧalt manausder Bhabha-Streuung,sowie ausder¥§¦ -Kalibration.DiesebeidenMethodenwerdenim folgendenkurzvorgestellt.

3.3.1 Bhabha-Streuung

Die Bhabha-Streuungist insbesonderewegendereinfachenKinematikgut geeignet,um ausden
DatennachmehrerenStundenStrahlzeitKalibrationsinformationenzu extrahieren.DasBaBar-
Experimentgreift hierbeiauf die Methodezurück, die sich bereitsbei demCLEO-Experiment
[Ku 92] bewährthat.DasZiel derKalibrationmit Bhabha-Ereignissenist eineKristall-zu-Kristall
Kalibration. Die Kalibrationsdatenliegen in demvom Winkel � abḧangigenBereichvon � bis¨ © ��� .
Die SummedergemessenenEnergien ª
«¬®­°¯ überalleEinträge± eineselektromagnetischenSchau-
ers mußder Summeder deponiertenEnergien ª «² ­´³ entsprechen,die ausMonte Carlo Studien
bekanntist. Die gemesseneEnergie für einenEintrag ± erḧalt manausderSummationüberalle
Kristalle µ , diemit ihrergemessenenEnergie ¶ «· undjeweilseinerKalibrationskonstanteņ · hierzu
beitragen.Darausergibt sichdieRelation:¹ « ª «¬º­°¯¼» ¹ «@½ ¹ · ¸ · ¶ «·¿¾ÁÀ ¹ « ª «² ­´³*Â (3.3)

Damit kannmaneine Ã � -Funktiondefinieren[Sk 97]:

Ã �r» ¹ «
Ä3Å · ¸ · ¶ «·�Æ ª «² ­´³qÇ �È°É «tÊ � Â (3.4)

DerFehler
É « ist hierbeidurchdieEnergieaufl̈osungdesKalorimetersbestimmt.Die Minimierung

der ÃË� -Funktionführt zu einemlinearenGleichungssystem,welchesalsMatrix mit ������� Zeilen
und ������� Spaltendargestelltwerdenkann.Aus der numerischenLösungdiesesGleichungssy-
stemsmittels geeigneterAlgorithmenerḧalt manschließlichfür jedender �*�u��� Kristalle seine
Kalibrationskonstantȩ · .
3.3.2 Ì�Í -Kalibration

DieseKalibrationsmethodenutztdie ¥£¦ -Mesonenin denzu Endzusẗandender �qÎ§�uÏ -Annihilatio-
nen.Für die invarianteMassedieserfastausschließlichin zwei PhotonenzerfallendenMesonen
gilt für ein Paarnicht überlappenderphotoninduzierterelektromagnetischerSchauer[Be 96]:Ð �« » ��¶ « Ñ ¶ «� È � ÆrÒtÓ�Ô�Õ « Ê Â (3.5)
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Hierbeisind ¶ « Ñ und ¶ «� die gesuchtenwahrenPhotonenergienund Õ « ist derÖffnungswinkel zwi-
schendenPhotonen.Der Index ± bezeichnethier denelektromagenischenSchauer. Gesuchtwer-
dennundieKalibrationsfunktionenÖ , welchediewahreEnergie ¶ «· in Relationzudergemessene-
nenEnergie ª
«· deselektromagnetischenSchauerssowie demPolarwinkel �u«· desPhotonssetzen
[Be 96]: ¶ «· » Ö È ª «·�× � «· Ê ª «·�× µ » � × � Â (3.6)

Die Funktion Ö hatdie Form[Ma 97]:Ö È ª × � Ê » Ø-ÙÛÚ È � Ñ£Ü � ��ÝßÞ ª Ü � à Ý´Þ � ª Ü ��á ÝßÞ à ª Ü � â Ò¿Ó�Ô �Ü � ã ÒtÓ�Ô � � Ü �&ä ÒtÓ�Ô à � Ü � � Ò¿Ó�Ô á � Ü ��å3¸¿æu¢ â � Ü � Ñ ¦ Ò¿Ó�Ô �&ç Ý´Þ ª Ê Â (3.7)

Die Parameter� Ñ ÂßÂèÂ � Ñ ¦ erḧalt man nun ausder Minimierung der logarithmischenLikelihood-
Funktion é [Be 96]: Ý´Þ é » ¹ «Uê �� ÝßÞ Ð �« Æ Ý´Þ Ð �ëtìbí � Â (3.8)

DiesesehraufwendigeMethodestellt Kalibrationsdatenim Energiebereichvon ca. ���î�ï��� bis
zu � © ��� zurVerfügung.
Sowohl zurMonitorierungderHardwarealsauchzurKalibrationinnerhalbdeutlichkürzererZeit
sindweitereMethodennotwendig,diezudemaucheigensẗandigohneKollisionenim Speicherring
durchf̈uhrbarseinsollten.Diedreifür dasKalorimeterdesBABAR-DetektorsrealisiertenSysteme
werdenim folgendenvorgestellt.

3.3.3 Die Elektr onik-Kalibration

Die Kalibration,die ausschließlichmit derElektronikdurchgef̈uhrt wird (charge-injection) dient
dazu,die Ausleseketteab demEingangder Vorversẗarker zu untersuchen,Fehlerzu diagnosti-
zierenunddie KennlinienüberdengesamtenEnergiebereichzu vermessen.Aus denKennlinien
werdengeeigneteDatens̈atze(Look-Up-Tables)erstellt,mittelsdererin derSoftwaredie verblei-
bendenNichtlineariẗatenkorrigiert werden.Da die Signalverarbeitungmit einerautomatischen
Umschaltungzwischenvier Versẗarkungsbereichenarbeitet,ist esinsbesonderewichtig, daßbei
demÜbergangzwischenzweibenachbartenBereichenUnstetigkeiten,alsoSpr̈ungein derSignal-
höhekorrigiertwerden.
Bei dieserKalibrationsmethodewird ein Kondensatorin einerspeziellenKalibrationsschaltung
mit einerdefiniertenLadungsmengeaufgeladen.DieseLadungsmengewird mittels einesDAC3

erzeugt,der eine Auflösungvon 12 Bit besitzt.Der durch die EntladungdiesesKondensators
erzeugtePulswird in die Eingängeder Vorversẗarker geleitetund dasAntwortverhaltender ge-
samtenAusleseketteaufgezeichnet.Auf dieseWeisewird der gesamteEnergiebereichohnedie
automatischeSelektiondesVersẗarkungbereichsdurchfahren.Hierbeiwird jeweils einerdervier
Bereiche”eingefroren”unddasAntwortverhaltenüberdie GrenzenderautomatischenUmschal-
tung hinausaufgezeichnet,um so an denRandbereichenausreichendeInformationzur Abstim-
mungbenachbarterVersẗarkungsbereicheaufeinanderzuerhalten.
Um dieseKalibration über den gesamtenEnergiebereichdurchf̈uhren zu können,entḧalt die

3Digital AnalogConverter
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Kalibrationsschaltungzwei Kondensatorenmit unterschiedlichenKapaziẗaten.Die kleinereKa-
paziẗat kommt bei der Untersuchungder niedrigerenEnergiebereichezum tragen,d.h. für die
Versẗarkungsbereiche�p�*� und ������� . Die größereKapaziẗat wird für die Versẗarkungsbereiche�Y� und �p� eingesetzt.Zur relativenAnpassungderWerteausderKalibrationmit dergroßenund
der kleinenKapaziẗat aufeinanderwerdendie InformationenausdemVersẗarkungsbereich�>�*�
benutzt.Hierbei werdenMeßdatenunterVerwendungbeiderKondensatorenaufgezeichnetund
ausdemVerḧaltnisderWertewird dernotwendigeSkalierungsfaktorermittelt.
DieseKalibrationsmethodesetzterstabdemEingangderVorversẗarker an,wodurchEffekteaus
derSzintillationim Kristall, sowieausdemLichttransportinnerhalbdesKristallsoderausderEin-
kopplungin diePhotodiodenundderenEffizienznichtber̈ucksichtigtwerdenkönnen.Desweite-
renist aufdieseWeisekeineabsoluteKalibrationderim Kristall deponiertenEnergiemöglich,es
wird lediglicheineLinearisierungderAusleseelektronikdurchgef̈uhrt.

3.3.4 Die Quellen-Kalibration

Zur absolutenEnergie-Eichungist weiterhinmindestensein wohldefinierterPunktin Energiebe-
reich ð��q�&�ï��� notwendig,mit demderUrsprungderKennliniefestgelegt wird.
Zu diesemZweck ist esnotwendig,eineradioaktive Quelledirekt vor denKristallenzu positio-
nieren.DieseQuellemußzu einemdefiniertenZeitpunkt(Kalibrations-Run)vor denKristallen
positioniertundanschließendwiederentferntwerden,umwährendderregulärenDatenaufnahme
keinenzus̈atzlichenUntergrundzu erzeugen.Außerdemist die sẗandigeAnwesenheitvon radio-
aktivem Material im Detektorzur Minimierung der Strahlenbelastungbei Wartungsarbeitenzu
vermeiden.
EinemechanischeKonstruktion,mit welchereineoderentsprechendder großenAnzahlanKri-
stallenim KalorimetermehrerepunktförmigeQuellenin dasKalorimetereingebrachtundwieder
entferntwerdenkönnen,wäreextremaufwendigundaufgrunddeszurVerfügungstehendenengen
Raumeskaumzu realisieren.Aus diesenGründenist dasSystemder”fl üssigenQuelle” realisiert
worden.
DasPrinzipbestehtdarin,daßdirekt vor denFrontseitenderKristalle ein Systemausfiligranen
Röhreninstalliert ist, durchdie eineFlüssigkeit gepumptwird, welchedie Quelletransportiert.
Bei demrealisertenSystemwird dieseFlüssigkeit selbstmit einemNeutronengeneratoraktiviert.
Dabeiwird durchdenProzeß

Ñ å,ñ Ü ¡Aò Ñ ã>ó Ü Õ dasIsotop
Ñ ã3ó produziert,daseineHalbwerts-

zeit von 7 Sekundenhatunddurcheinen ô Ï -Zerfall in dasangeregteIsotop
Ñ ã.õîö übergeht.Beim

Übergangin denGrundzustandemittiert diesesSauerstoff-Isotop zu � ¨�÷ ein Photonmit einer
Energie von � , �q���A�ï��� , durch dessenNachweisim Kalorimeterman den ben̈otigten Anker-
punktfür die Kalibrationerḧalt.
Die Halbwertszeitdes

Ñ ã,ó -Isotopsermöglicht einerseits,daßmit deraktiviertenFlüssigkeit alle
RegionendesKalorimeterserreichtwerden,bevor ein GroßteilderKernezerfallenist, undande-
rerseitswird sichergestellt,daßdie AktivitätnachderKalibrationraschwiederabklingt.
DieseKalibrationsmethodenutzt die gesamteAuslesekettedesKalorimeters,beziehtalsoauch
die Kristalle mit ein. Allerdingserḧalt manhier nur eineKalibrationmittelseinesPunktes,eine
AufnahmederKennliniezur Überpr̈ufungderLineariẗat ist nichtmöglich.Weiterhinist dieEner-
gie desnachgewiesenenPhotonssogering,daßesnicht tief in denKristall eindringenkannund
nur die Szintillationim vorderen,derWechselwirkungszonezugewandtenBereicheinesKristalls
anregt wird.
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3.3.5 DasLichtpulsersystem

Ein Lichtpulsersystembietet die Möglichkeit, die Erkenntnissesowohl bei der Kalibration als
auchbei derMonitorierungmit denvorhergehendaufgef̈uhrtenSystemenmiteinanderzu verbin-
denundzu vervollständigen.Die hierzunotwendigenDatenkönneninnerhalbwenigerMinuten
aufgezeichnetwerdenund bietenweiterhindie Möglichkeit, eventuelleStrahlenscḧadenan den
Kristallenlangfristigzumonitorieren.
Bei einemsolchenSystemwird in jedenKristall einewohldefinierteLichtmengeeingespeistund
dasSignal über die kompletteAusleseketteverarbeitet.Die VerwendungeinerLichtquellemit
durchstimmbarerIntensiẗat bietetdie Möglichkeit, eineKennliniederAusleseketteüberdenge-
samtenArbeitsbereichdesKalorimetersaufzunehmen.Da einesolcheKennliniedie Eigenschaf-
tenderKristalle, sowie derPhotodiodenmit einbezieht,kannmanim Vergleichmit derKennli-
nie ausderElektronik-KalibrationspeziellVer̈anderungenin Kristall undPhotodiodefeststellen.
Des weiterenermöglicht eine solcheKennlinie in der Kombinationmit dem ausder Quellen-
KalibrationermitteltenAnkerpunkteineEnergieeichung,welchedirektbei denKristallenansetzt
undeinefastkontinuierlicheÜberwachungdesKalorimetersermöglicht.Wie sp̈aternochgezeigt
wird, stellt ein solchesLichtpulsersystemaußerdemauchein hervorragendesDiagnosewerkzeug
dar, mit demmaninnerhalbkürzesterZeit Problemein derAuslesekettelokalisierenkann.
Ein solchesSystemist für dasKalorimeterdesBaBar-Detektorsentwickelt undrealisiertworden.
Die SchrittevonderPlanungdesSystemsbiszur ImplementierungundzumregulärenBetriebim
Experimentwerdenin dennächstenKapitelneingehendbeschrieben.



Kapitel 4

Entwicklung und Implementierung des
Lichtpulsersystemsfür dasKalorimeter

4.1 Moti vation

DasLichtpulsersystemfür denBABAR-DetektordientderMonitorierungdervollständigenAus-
lesekettedesKalorimeters.
Zu denAufgabendiesesInstrumentsgeḧort die regelmässigeÜberpr̈ufungderFunktionaliẗatder
gesamtenAuslesekettevondenKristallenbiszudenAuslesemodulen,welchedenDatenstromder
digitalisiertenSignaleanalysieren.Nebender reinenFunktionskontrollespieltauchdie Überwa-
chungderStabilität dergesamtenKetteeinewichtigeRolle, da insbesondereVer̈anderungender
optischenEigenschaftenvon KristallendurchStrahlenscḧadenundVer̈anderungenderLichtein-
kopplungin die PhotodiodendurcheventuelleAlterungserscheinungendesverwendetenKlebers
quantitativ erfaßtwerdensollen.Desweiterenwerdenmit Hilfe desLichtpulsersdie Kennlinien
derAusleseketteaufgezeichnetundim Hinblick aufdieLineariẗat untersucht.
DasSystemsoll dieseAufgabenerfüllen,ohneanRandbedingungendesDetektorbetriebsgebun-
denzu seinoderselbstneueRandbedingungenaufzustellen.Der BetriebdesLichtpulsersystems
soll alsounabḧangigvom BetriebszustandderSpeicherringemöglich sein,um denregulärenBe-
trieb desExperimentsnicht einzuschr̈anken. Weiterhinsoll die Datenaufnahmemit demLicht-
pulsersystemmit denselbenAlgorithmen in denAuslesemodulenwie bei der regulärenDaten-
ausnahmeerfolgen,um die mit dem LichtpulsersystemerhaltenenErkenntnissedirekt auf den
NormalbetriebdesGesamtsystems̈ubertragenzukönnen.
Die exaktenAnforderungenandasLichtpulsersystemlassensichfolgendermaßenzusammenfas-
sen:¤ Die absoluten̈AnderungenderoptischenEigenschafteneinzelnerKristalleundPhotodioden

sollenmit einerGenauigkeit besserals � ÷ aufgezeichnetwerdenkönnen.¤ ÄnderungenderoptischenEigenschafteneinzelnerKristalleundPhotodiodenrelativ zuein-
andersollenmit einerGenauigkeit besserals � , � ÷ erkennbarsein.¤ Die Kennlinieder vollständigenAuslesekettesoll überdengesamtenEnergiebereichzwi-
scheneinigen �ï��� und �q� © ��� aufgezeichnetundim Hinblick auf ihre Lineariẗat analy-
siertwerden.
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HierauslassensichdieAnforderungenandieeinzelnenKomponentendesSystemsableiten,deren
Aufbauim folgendenbeschriebenwird.

4.2 Struktur

Die grundlegendeStrukturdesLichtpulsersystemsfür dasKalorimeterdesBABAR-Detektorsist
an die erfolgreichrealisiertenSystemeder CERN-ExperimenteL3 [L3 92] und Crystal Barrel
[Ka 89] angelehnt.
Dasfür dasBABAR-ExperimentrealisierteLichtpulsersystemzur ÜberwachungundKalibration
der Ausleseketteder Kalorimeterelektronikbestehtausdenfolgendenvier Hauptkomponenten,
die in Abbildung4.1dargestelltsind:¤ Lichtquelle: Die LichtquellegeneriertLichtpulse,diein ihrerzeitlichenCharakteristikdem

SzintillationslichtdesCsI(Tl) entsprechen.¤ Abschwächungssystem:Das Abschẅachungssystemdient zur abgestuftenVariation der
Lichtmenge,die in die KristalledesKalorimeterseingekoppeltwird.¤ Lichtv erteilung: Der Transportund die VerteilungdesLichts von der Lichtquellezu den
einzelnenKristallengeschiehtmittelseinesabgestuftenSystemsausoptischenFasern.¤ Referenzsystem:DasReferenzsystemdientzurÜberwachungderLichtquelleunddesAb-
schẅachungssystems.Weiterhinwerdenmit denMeßdatenausdemReferenzsystemInten-
sitätsschwankungderBlitzlampeaufeinerPuls-zu-Puls-Basiskorrigiert.
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Abbildung 4.1: Struktur desLichtpulsersystems:Die Intensiẗat desvon der Lichtquelleemit-
tiertenLichtswird im Abschẅachungssystemin einstellbarenStufenvariiert.Die Lichtverteilung
sorgt für einehomogeneVerteilungdesLichts auf alle Kristalle desKalorimeters,sowie auf das
Referenzsystem.
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Als LichtquellekommteineXenon-BlitzlampezumEinsatz.DerenbreitbandigesEmissionsspek-
trum,welchessichvomultraviolettenbis in deninfrarotenBereicherstreckt,wird durchgeeignete
UV- undIR-Filter beschnitten,um soeineAnpassungandasSpektrumderSzintillationenin den
CsI(Tl)-Kristallenzuerzielen.
Die Variationderin dasSystemeinzuspeisendenLichtmengeerfolgt überdieAbschẅachungdes
emittiertenLichtsunterVerwendungvonNeutralglasfilters.DieseFiltermit unterschiedlichenAb-
schẅachungsfaktorensindauf zwei Filterrädermontiert,woraussichdie AnzahlderMeßpunkte
ausdenmöglichenFilterkombinationenergibt. Die Filterkombinationensind so zu wählen,daß
ausgehendvon der Maximalintensiẗat die Meßpunktemöglichst äquidistantüberdengesamten
EnergiebereichdesKalorimetersverteilt sind.
DasSystemzurLichtverteilungsoll gewährleisten,daßdasLicht ausderLichtquellemit möglichst
geringemVerlusthomogenauf alle Kristalle verteilt wird. Aus diesemGrunderfolgt die Vertei-
lung auf die Kristalle überLichtmischer, die auchbei Instabilitätender Lampeeinehomogene
AusleuchtungderdahinterangeordnetenoptischenFasernsicherstellen.In dererstenStufewird
dasLicht einerLampein 280sogenanntesekund̈are Faserneingekoppelt.EinesolcheFaserver-
sorgt einModul desBarrels(vgl. Kapitel3.1.3)mit Licht. Weiterhinwird einesekund̈areFaserin
dasReferenzsystemabgezweigt.InnerhalbeinesModulswird dasLicht einersekund̈arenFaserin
ein BündelsogenannterModul-Faserneingespeist.Die 21 FaserndiesesBündelstransportieren
dasLicht zudeneinzelnenKristallendesModuls.
DasLichtpulsersystemwurdevon Universiẗatsgruppenin Bochum,DresdenundEdinburgh auf-
gebaut.In Bochumwurde insbesonderedie Lichtquelleentwickelt, getestetund gebaut,und es
wurdeein wesentlicherBeitragzu Aufbau,TestundBetriebdesGesamtsystemsamSLAC gelei-
stet.

4.3 Der Prototyp

Zu Beginn der RealisierungdesProjektswurde in Bochumein Prototypaufgebaut,um durch
umfangreicheTestmessungensowohl die einzelnenKomponentendesSystemsauszuẅahlenals
auchderenoptimaleAnordnungzu bestimmen.Im folgendenwird ein kurzerÜberblicküberdie
Ergebnissebez̈uglich der ausgewähltenKomponentengegeben,einedetaillierteDokumentation
allerMeßreihenfindetsichin [De 98, He98].

4.3.1 Die Lichtquelle

Wie bereitserwähntlehntsichderEntwurfdesLichtpulsersystemsin seinergrundlegendenStruk-
tur andieSystemevonL3 undCrystalBarrel an.In denLichtpulsernbeiderExperimentewurden
Xenon-BlitzlampenderFirmaHamamatsueingesetzt,welchedieAusgangsbasisderdurchgef̈uhr-
tenUntersuchungenauchfür dasBABAR-Lichtpulsersystembildeten.
AndereLichtquellenwie z.B.LaseroderLEDskamenvonAnfangannicht in Betracht,dadieAn-
forderungbez̈uglich der Intensiẗatsstabiliẗat undder spektralenVerteilungdesemittiertenLichts
mit diesenKomponentennicht erfüllt werdenkönnen.
Alle BlitzlampenderFirmaHamamatsuhabendengleichenprinzipiellenAufbau:Ein mit hoch-
reinemXenon gefüllter Glaskolben (Druck: einige tausendPascal)beinhaltetdie Entladungs-
strecke, die durchdie Anordnungvon Anode,Triggerelektrode(n)undKathodedefiniertist. Die
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Lampeist in einemSockel gehaltert,̈uberdensiemit derSteuerelektronikverbundenist. Deswei-
terenentḧalt dieserTriggersocket eineelektronischeSchaltung,die die ZündspannungderLam-
pensteuerungvoneinigenhundertVolt auf � Æ �O±�� transformiert,undübereinenSpannungsteiler
denHaupt-,sowie denTriggerelektrodenzuführt.DurchdensoerzeugtenZündfunkenerfolgtei-
neIonisierungdesGaseszwischendenHauptelektroden,wodurchdieHauptentladungeingeleitet
wird.

Intensität

Bei L3 kam die Hamamatsu-Lampemit der TypenbezeichnungL2437 zum Einsatz,bei der der
AbstandderHauptelektroden� , � ÐEÐ betr̈agtundbei derdie senkrechtauf deroptischenAchse
stehendeEntladungsstrecke durchnur eineTriggerelektrodegeführt wird. DieseLampelieferte
für L3 einEnergieäquivalentvon �*� © ��� im Kristall, wobeieinExemplar�u�*� Kristalle im Barrel
bzw. � ¨ � Kristalle in derEndkappeversorgte.
DerLampentypL2189 wurdebeiCrystalBarrel eingesetztundversorgtedort � ¨ � Kristallemit ei-
nemmaximalenEnergieäquivalentvonjeweils � © ��� . Die durchfünf Triggerelektrodengesẗutzte
EndladungsstreckehateineLängevon � ÐEÐ undstehtebenfallssenkrechtaufderoptischenAch-
se.
Für dasLichtpulsersystemdesBABAR-Detektorsist eserforderlich,eineLampezu verwenden,
welcheim Falle desBarrelsfür ������� Kristalle undim Falle derEndkappefür �*��� Kristalle Licht
mit einemEnergieäquivalentvon �q� © ��� pro Kristall erzeugenkann.DieseAnforderungener-
gebensichausräumlichenundfinanziellenBeschr̈ankungen,dafür dasgesamteKalorimeternur
zweiLichtpulsersysteme,einesfür dasBarrelundeinesfür dieEndkappe,realisiertwerdenkonn-
ten.DeraussichtsreichsteKandidatwarderLampentypL4633 derFirmaHamamatsu. Die Länge
der durcheineTriggerelektrodegesẗutztenEntladungsstrecke betr̈agt � , � ÐEÐ . Im Gegensatzzu
denbeidenanderenTypenliegt dieseStrecke hier auf deroptischenAchse,unddie Intensiẗat des
zumAustrittsfensterhin emittiertenLichts wird durcheineninnerhalbdesGlaskolbensmontier-
tenReflektorerḧoht.

Anode   Reflektor   Triggerelektrode   Kathode

Abbildung 4.2: Aufbau desLampentyps L4633: Die innerhalbdesGlaskolbensangeordneten
Bauteile;links dasAustrittsfenster, rechtsdie herausgef̈uhrtenSteckkontakte

Abbildung4.2 zeigtdenAufbauderLampeL4633: Nicht nur dasdirekt emittierteLicht wird in
dasanschliessendeVerteilungssystemeingekoppelt, vielmehr wird auchein Teil deszun̈achst
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rück- oder seitsẅarts abgestrahltenLichts an dem Spiegel reflektiert und in Vorwärtsrichtung
transportiert.Diessorgt dafür, daßbei gleichlangerEntladungsstreckewie bei derLampeL2189
die IntensiẗatdesemittiertenLichtsumeinenFaktorvier gesteigertwird. Abbildung4.3zeigtden
VergleichdergemessenenIntensiẗatenderdrei Hamamatsu-Lampen.
DasgefordertehoheEnergieäquivalentwarausschlaggebenddafür, daßauchXenon-Blitzlampen
andererHerstelleruntersuchtwurden.Zur Verfügungstandenunteranderemdie TypenFXE5U
derFirmaOriel undCGS0703von EG&G. DieseLampenzeichnetensichdurcheinehöhereIn-
tensiẗatproBlitz aus,kamenaberaufgrunddeszeitlichenVerlaufsderBlitze für die Verwendung
bei BABAR nicht in Frage.
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Abbildung4.3:Intensitätsvergleichder Hamamatsu-Blitzlampen: Die Pulsḧohenverteilungder
Linien derdrei Lampenunddie jeweiligenLinienbreiten.Die ADC-Kanälesindein Maßfür die
Lichtintensiẗat.

Pulsform

Die Signalverarbeitungin der Ausleseketteder Kalorimeterelektronikist speziellauf denzeit-
lichen Ablauf der Szintillationenin denCsI(Tl)-Kristallenzugeschnitten.DasLicht desLicht-
pulsersystemswird in die Kristalle injiziert und auf dieselbeWeisewie dasSzintillationslicht
detektiertundanalysiert.Deshalbist eswichtig, daßdaszeitlicheVerhaltenderEntladungin der
BlitzlampedemZeitverlaufderSzintillationentspricht.
Mit einemPhotomultiplierwurdendasSzintillationslichteinesBABAR-Kristalls und dasLicht
derunterschiedlichenLampenausgelesen.Die zeitlichenVerläufederPhotomultipliersignalezei-
gen,daßderLampentypL4633in seinemzeitlichenPulsverlaufdemdesSzintillationslichtesvon
CsI(Tl) hinreichendnahekommt.Um dasVerhaltenderBABAR-Elektronik hinsichtlichderbei-
denunterschiedlichenSignalezuuntersuchen,wurdedasLicht in einerweiterenMessungmit den
bei BABAR verwendetenPhotodiodendetektiertunddasSignalmit einemBABAR-Vorversẗarker
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verarbeitet.Wie Abbildung4.4zeigt,unterscheidensichdie AusgangssignaledesVorversẗarkers
bei derDetektionvonSzintillationslichtundLicht ausderLampeL4633nurunwesentlich.

Abbildung4.4:Pulsform für CsI(Tl)-Szintillation und Xe-Blitzlampe: Die PulsformenderVor-
versẗarkerausgangssignalebei derDetektiondesSzintillationlichtseinesCsI(Tl)-Kristalls (oben)
unddesLichtsderLampeL4633(unten)sindhinreichend̈ahnlich.

DasSignalbei derDetektionvon Licht ausderOriel-Lampemit derTypenbezeichnungFXE5U
weist einePulsdauerauf, welchedie desSzintillationslichtesum ein Vielfachesübersteigt.Aus
demzeitlichenVerhaltenderunterschiedlichenBlitzlampenläßtsichschließen,daßeinewesent-
liche Erhöhungder Intensiẗat desemittiertenLichts nur integral möglich ist, waseinedeutliche
ErhöhungderPulsdauerzurFolgehat,die jedochnicht tolerierbarist.

Spektralbereich

Mit dem Lichtpulsersystemsoll unter anderemdie Transmissivität der CsI(Tl)-Kristalle über-
wachtwerden.Darausresultiertdie Notwendigkeit, dasEmissionsspektrumderBlitzlampedem
desSzintillationslichtesanzupassen.
DasSpektrumderBlitzlampereichtkontinuierlichvomultraviolettenüberdensichtbarenbis hin
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zuminfrarotenBereich,d.h. �ú�*� Æ ��������¡ Ð [Ha 97]. DasSpektrumdesSzintillationslichtesvon
CsI(Tl) hingegenliegt nur im sichtbarenBereichundhateinMaximumbeieinerWellenl̈angevon
ungef̈ahr ����� ¡ Ð .
Um dieseDiskrepanzzu beseitigen,wird dasSpektrumdesBlitzlichtes mit geeignetenFiltern
beschnitten.Der kurzwelligeBereichwird mittels desUV-Filters Oriel 455FG03 und der lang-
wellige BereichmittelseinesIR-Filter Oriel 775FW82 ausgeblendet.
Abbildung4.5zeigtdenVergleichdergemessenenEmissionsspektrenmit undohneVerwendung
dieserFilter.
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Abbildung4.5:Spektrale Verteilung desLichts der Lampe L4633: ohneSpektralfilter(durch-
gezogeneLinie) und mit denausgewähltenSpektralfiltern(gestrichelteLinie). Selbstohnedie
VerwendungderFilter ist dasSpektrumderBlitzlampebereitsbeschnitten,dadasLicht bei der
Messung̈ubereineoptischeFaserzumSpektrographentransportiertwurde.

4.3.2 Durchstimmbarkeit der Lichtmenge

Um dieLineariẗatderSignalverarbeitungskettedesKalorimetersmit demLichtpulsersystem̈uber-
prüfenzu können,ist ein Systemzur VariationderLichtmenge,die in die Kristalle eingekoppelt
wird, erforderlich.DieseDurchstimmbarkeit der Lichtmengemußreproduzierbarseinund darf
sichnichtaufdiespektraleVerteilungdesBlitzlichtesauswirken.Weiterhinmußdasdazuverwen-
deteSystemeineAbdeckungdesgesamtenEnergiebereichsvon �q� © ��� bis hinunterzu einigen�ï��� gewährleisten.

Neutralglasfilter

Ein geeignetesMittel für die Abschẅachungder Lichtintensiẗat sindNeutralglasfiltermit unter-
schiedlichenoptischenDichten(OD) 1. Um eineausreichendeAnzahlvon Meßpunktenzu erhal-

1Die optische Dichte (OD) ist als negativer dekadischer Logarithmus der Transmissivität definiert:�����
	���
��������
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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 55.90 100.00 Faktor2
3.00 207.04 1000.00 Faktor5

Tabelle4.1: Abschwächungsfaktoren desNewport-FiltersatzesFS-3.Die Abweichungender
effektiven (gemessenen)von dennominalenAbschẅachungsfaktorennehmenmit zunehmender
optischerDichtezu.

ten,empfiehltsicheineKombinationsolcherFilter. Der FiltersatzFS-3 derFirmaNewport bein-
haltet9 Filter mit 8 unterschiedlichenoptischenDichten[Ne 95].DurchgeeigneteKombinationen
von jeweils zwei Filtern erḧalt manAbschẅachungsfaktoren,die nachdenHerstellerangabenfür
die einzelnenoptischenDichtenvon1 bis10000reichen.
Da dieseAbschẅachungsfaktorenvom Herstellermit dem monochromomatischenLicht einer
Laserdiode( � » �*���
¡ Ð ) [Ne 95] ermitteltwurden,erfolgtein BochumeineMessungdieser
Faktorenfür dengegebenenSpektralbereichvon ���*� –������¡ Ð . HierbeiwurdedasLicht übereine
optischeFaserzu einerPhotodiodetransportiert,die mit einemspektroskopischenVorversẗarker
(Tennelec162A) undeinemLinearversẗarker (TennelecTC 205A) ausgelesenwurde.Die Linea-
rität dieserAuslesekettewurdedurchMessungenmit mehrerenradioaktivenQuelllenkorrigiert.
Die Messungender Abschẅachungsfaktorenzeigtenjedochzum Teil deutlicheAbweichungen
von denHerstellerangaben[He98]. Die gemessenenAbschẅachungen,sowie die relativen Ab-
weichungenvon denHerstellerangabensindin Tabelle4.1aufgelistet.Für denEinsatzim Licht-
pulsersystemwerdendie Filter auf zwei FilterrädernTyp 65 der Firma OWIS, die jeweils fünf
FilternAufnahmebieten,montiert.Die SteuerungderFilterrädererfolgt überSchrittmotoren,wo-
durcheineexakteReproduzierbarkeit derFilterpositionin deroptischenKettesichergestelltwird.
Die AnordnungderFilter auf denRädern,sowie die resultierendenAbschẅachungsfaktorensind
in Abbildung4.6dargestellt.

4.3.3 Die Lichtaufbereitung

Lichtmischer

Um einemöglichsthomogeneVerteilungdesLichts auf die einzelnenKristalle zu erzielen,muß
dasLicht vor derEinkopplungin die ersteStufederTransportkettegeeignetaufbereitetwerden.
Die AufgabeeinesLichtmischersist die Eliminierungvon Orts- und Winkelabḧangigkeitendes
Emissionsprofilsder Blitzlampe.Da die Maximalintensiẗat desauf die Kristalle verteiltenLich-
teseinekritischeGrößedarstellt,mußdie AufbereitungdesLichts durchdenLichtmischermit
möglichstgeringenIntensiẗatsverlusteneinhergehen.
DasMaterial für diesenMischermußdahersogewählt werden,daßeinemaximaleTransmissi-
vität für denvorliegendenSpektralbereichgegebenist.Für daszutransportierendesichtbareLicht
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Abbildung4.6:Filterk ombinationen und resultierendeAbschwächungsfaktoren: Anordnung
derFilter aufdenFilterrädernunddieausdenKombinationenresultierendenAbschẅachungsfak-
toren,dieausdeneinzelnengemessenenAbschẅachungsfaktorenberechnetwurden.

kommenalsMaterialiennurverschiedeneGlassortenundtransparenteKunststoffe in Frage.
Die prinzipielle Form einesLichtmischersist ein Stab,in demder TransportdesLichts mittels
TotalreflexionenandenSeitenẅandenerfolgt.Die Mischungwird hierbeidurchkleinsteUneben-
heitenandenStellenderReflexion verursacht,welcheÄnderungenderAusfallswinkel gegen̈uber
denEinfallswinkeln hervorrufen.Hierausist ersichtlich,daßdie Qualiẗat der Lichtaufbereitung
direkt mit der Anzahl der Totalreflexionen innerhalbdesMischerskorreliert ist. Jekleiner das
VerḧaltnisvonEin- bzw. Auskoppelfl̈achezurLängeist, destohöherist dieAnzahlsolcherRefle-
xionen.Bei denTestmessungen[De 98] wurdenLichtmischerausGlasundPlexiglas,sowieunter-
schiedlicheGeometrienwie kreisförmigeundrechteckigeEinkoppelfl̈achenuntersucht.Deswei-
terenwurdedasbereitserwähnteVerḧaltnisvon Eintrittsflächezu Längevariiert. Eszeigtesich,
daßdie bestenResultatehinsichtlicheineshomogenenIntensiẗatsprofilsan der Auskoppelseite
untermöglichstgeringemIntensiẗatsverlustdurcheinenPlexiglas-Lichtmischermit rechteckiger
Querschnittsfl̈acheerzieltwerden.

Diffusor

Die für einead̈aquateLichtaufbereitungnotwendigeLängeeinesLichtmischersläßtsichdurchdie
VerwendungeinesDiffusorsvor derEinkoppelfl̈achedeutlichreduzieren.DasLicht wird aneiner
solchenScheibediffusgestreut,sodaßbereitsvor Einkopplungin denMischerein Teil derOrts-
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undWinkelverteilungdesausderLampeemittiertenLichts ausgeschmiertwird. Einerseitswur-
denexterneStreuscheibenaustrübenMaterialenwie Milchglasuntersucht,beidenendieStreuung
im gesamtenVolumenstattfindet.AndererseitswurdenauchDiffusorenaustransparentenStoffen
wie Plexiglaseingesetzt,bei deneneineoderbeideOberfl̈achenmechanischaufgerauhtwurden,
sodaßdie Streuungnur andiesenFlächenstattfindet,waseinendeutlichgeringerenIntensiẗats-
verlustzurFolgehat.
Aus denMessungenmit diversenKombinationenverschiedenerLichtmischerundDiffusorener-
gabsich,daßdie mit einerMinimierungderLichtverlustevertr̈aglichsteStrukturdurchdie Inte-
grationdesDiffusorsin denLichtmischergegebenist.DasmechanischeAufrauhenderrechtecki-
genEintrittsflächeeinesPlexiglasstabesbedingteineminimaleVerschlechterungderHomogeniẗat
desIntensiẗatsprofilsbeideutlicherErhöhungderLichtausbeutegegen̈uberderVerwendungeiner
externenStreuscheibeausPlexiglas.

4.3.4 WeitereTestmessungen

Die anf̈anglichenMessungenzur Auswahl derKomponentenfür denPrototypdesLichtpulsersy-
stems[De 98,He98]wurdendurchweiterführendeUntersuchungenkomplettiert.Dabeiwurdeim
wesentlichenderselbeMeßaufbaubenutztwie für diebereitsbeschriebenenMeßreihen,allerdings
wurdenanderAusleseseitenochnotwendigeModifikationenvorgenommen.Der Meßaufbauist
in Abbildung4.7gezeigt.

Kreuztisch

Lichtmischer−
    halterung

Lichtmischer

Blitzlampe

Nonius

Lineartisch

Linearführung

e

z

y

z

y

x

t

Filterräder Faserhülsen−
   halterung

Abbildung4.7:Meßaufbau für den Lichtpulser-Prototyp: AnordnungdereinzelnenBaugrup-
penaufWagen,derenAbstandaufeinemLinearverschiebetischeinstellbarist.

Die Lampeist zusammenmit denFilterrädernauf einenWagenmontiert,derebensowie derden
Lichtmischertragendeauf demLinearverschiebetischentlangder optischenAchsebewegt wer-
denkann,um die Absẗandeder Baugruppenzueinandervariabelzu gestalten.Die Aufhängung
desLichtmischerserlaubteinezus̈atzlicheJustierungentlangderY-Achse.Die optischenFasern,
in welchedasLicht ausdemLichtmischereingekoppeltwird, sind in einerAufhägunggehaltert,
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dieeineeinstellbareAuslenkungvonderoptischenAchsein ��� -Schrittenermöglicht.Die gesam-
teFaserhalterungwird voneinemKreuztischgetragen,dereinAbfahrenderAuskoppelfl̈achedes
Lichtmischersmit einerminimalenSchrittweitevon ����� ermöglicht.DasPC-gesteuerteAbfah-
renderAuskoppelfl̈achedientespeziellzurAufzeichnungvonIntensiẗatsprofilen,diesichausden
Schwerpunktenderan jederMeßpositionaufgezeichnetenIntensiẗatsverteilungenzusammenset-
zen.
Die wichtigstenErgebnissederneuenMessungensindim folgendenzusammengestellt.

Relative Intensitätsschwankungen

Die LinienbreiteeinesPulsḧohenspektrumsderLampenintensiẗatbetr̈agttrotz Verwendungeines
Lichtmischersnoch �! #" , �%$ . Die IntensiẗatsschwankungensinddurchstatistischeProzessein
derPlasmaentladungin derBlitzlampebedingt.Die KorrektursolcherPulszuPulsSchwankungen
wird mit Hilfe desReferenzsystemsdurchgef̈uhrt,aufdessenMeßdatendieeinzelnenPulsḧohen-
informationenderLichtpulsersignalenormiertwerden.
Ein Maßfür die erreichbareStabilität erḧalt manauseinerMessung,bei derzwei Faserngleich-
zeitig hinter demLichtmischerplaziertund synchronausgelesenwerden.Nebendeneinzelnen
Pulsḧohenwird auchderenVerḧaltnis zueinanderaufgezeichnet,wodurcheinerFaserdie Auf-
gabederReferenzzukommt.Die Linienbreiteder in Abbildung4.8 dargestelltenVerteilungdes
aufgezeichnetenQuotientenzeigt,daßdie Intensiẗatsschwankungendurchdie Verwendungeines
Referenzsystemauf eineBreite �'&(" , ")�*$ korrigiert werdenkönnen.Dies übersteigtdeutlich
die Anforderungan die Stabilität, welchefür die eingangsaufgef̈uhrtenZielsetzungenfür den
Lichtpulsereinsatzerforderlichsind.

0.900+ 0.920+ 0.940+ 0.960+0.0
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σ = 0.043 %,

Abbildung 4.8: Verteilung desPulshöhenquotientenfür zwei optischeFasern: Messungder
relativenIntensiẗatsschwankungenfür synchronausgeleseneLichtblitze.



62 KAPITEL 4. ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG

Langzeitstabilität

Die nahezukontinuierlicheÜberwachungdesKalorimetersdurchdasLichtpulsersystemerfordert
eineentsprechendhoheStabilitätdesSystems̈ubereinenZeitraumvoneinigenTagen,umsoeine
Kontrolle in demZeitraumzwischendenAnwendungenandererKalibrationsmethoden(Quelle,
Bhabha-Streuung)zugewährleisten.
Zur UntersuchungderhierzunotwendigenStabilität wurdeeineMeßreihedurchgef̈uhrt,bei wel-
cherdieMeßanordnungzurUntersuchungderrelativenIntensiẗatsschwankungen̈ubereinenmehr-
tägigenZeitraumim Einsatzwar. In 15-minütigenAbsẗandenwurdenhierbeidie Pulsḧohenver-
teilungenausgewertet und für die nächsteMessunggelöscht.Bei der Auswertungwurdendie
SchwerpunkteundBreitendereinzelnenLinien, sowie desIntensiẗatsverḧaltnisseszwischenden
zwei synchronausgelesenenFasernaufgezeichnet.
Der in Abbildung4.9dargestelltezeitlicheVerlaufdesQuotientenschwerpunkteszeigt,daßdes-
senSchwankungeninnerhalbeinesZeitraumesvon 50 Stundengeringerals ".-/"0�1$ sind,alsoim
BereichderLinienbreitebei einerKurzzeitmessungliegen.

0.0 10.02 20.02 30.02 40.02 50.02
Zeit/h3

0.99720

0.99740

0.99760

0.99780

0.99800

Q
uo

tie
nt

Abbildung4.9:Langzeitstabilität der Lichtquelle: Die SchwerpunktederQuotientenverteilung
sindhier übereinenZeitraumvon50 Stundenaufgetragen.

Lateralverschiebungen

Um dienotwendigePr̈azisionfür diemechanischeKonstruktiondesLichtpulsersystemszuermit-
teln, wurdenMeßreihendurchgef̈uhrt, bei denendie AuswirkungeneinerlateralenVerschiebung
desLichtmischersauf dasIntensiẗatsprofilandessenAuskoppelfl̈acheuntersuchtwurden.Die in
Abbildung4.10dargestelltenProfilezeigendie MeßdatenohneVerschiebungdesLichtmischers,
sowie für eineVerschiebungvon 45�6� senkrechtzur optischenAchse.Erstbei einersolchdeut-
lichen DistanztretennachweisbarëAnderungendesProfils auf, so daßUngenauigkeitenin der
Positionierungvon einigenzehntelMillimetern bei der Konstruktiondesendg̈ultigen Systems
unkritischsind.
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Abbildung4.10:Lateralverschiebung desLichtmischers: Die IntensiẗatsprofileanderAuskop-
pelseitedesLichtmischersohneVerschiebung(links) undfür eineVerschiebungum 45�6� senk-
rechtzuroptischenAchse(rechts).
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Abbildung4.11:Messungzur Intensitätswinkelverteilung: GemessenesIntensiẗatsprofilander
AuskoppelseitedesLichtmischers.Die Ausrichtungder 40")"���� -Faserlag bei einemWinkel von7 ��� zuroptischenAchse.
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Winkelverteilung desLichts

Die erforderlichePr̈azisionfür die mechanischeHalterungdersekund̈arenFasernläßtsichdurch
Messungender Intensiẗatswinkelverteilungan der AuskoppelseitedesLichtmischersermitteln.
Das in Abbildung 4.11 dargestellteIntensiẗatsprofilwurdemit eineroptischenFasermit einem
Kerndurchmesservon 40")"5��� aufgenommen,die hinterdemLichtmischerin einemWinkel von7 � � zuroptischenAchsepositioniertwurde.Wie deutlichzuerkennenist, folgt ausderAblenkung
ausder optischenAchsekeineausgepr̈agteStruktur im Intensiẗatsprofil.Es ist lediglich ein ge-
ringerAbfall der Intensiẗat in Richtungder 8 -Achse,alsoderAuslenkrichtung,zu sehen.Dieses
BeispieleinersehrextremenAuslenkungvon der optischenAchsezeigt, daßeinehochpr̈azise
Ausrichtungdersekund̈arenFasernfür die Ankopplungim endg̈ultigenLichtpulsersystemnicht
erforderlichist.

4.4 Integration desLichtpulsers in dasKalorimeter

Der nächsteSchritt nachBeendigungder Messungenmit demPrototypendesLichtpulserswar
seineIntegrationin dasKalorimeter, insbesonderedie Aufteilung undPositionierungdereinzel-
nenBaugruppenamDetektorsowie die DistributiondesLichtsaufdie einzelnenKristalle.

t

Sekundärbündel

Kristalle

Modullichtmischer Modulbündel

Bulkhead−Stecker

CsI

Lichtpulserbox

Referenzsystem

CsI

Abbildung4.12:Komponentendesam SLAC aufgebautenLichtpulsersystems.

Abbildung 4.12 zeigt eine schematischeDarstellungder Gesamtanordnungder Komponenten.
An derStelledesÜbergangszwischendenBereichenOn-Detectorund In-Detectorsind die se-
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kund̈arenFasernaufgetrennt.Die KopplungandieserTrennstelleerfolgt mit optischenSteckern,
densogenanntenBulkhead-Steckern.

4.4.1 Lichtpulserboxen

Der Aufbau von Lichtquelle,Filterrädernund Lichtmischerfür Barrel und Endkappewurdeje-
weils in einerspeziellkonstruiertenAluminiumboxrealisiert.DiesesindaufeinerPlattformdirekt
aufdemBABAR-Detektorin einemfür dasLichtpulsersystembereitgestelltenRackaufgeḧangt.
EinesolcheLichtpulserboxentḧalt außerdemdie Steuerelektroniksowohl für die Schrittmotoren
der Filterräderals auchfür die Xenon-Blitzlampe,sowie die mechanischeAufhängungfür die
sekund̈arenFaserb̈undel,welchein Abschnitt4.4.3näherbeschriebenwird.
Die DimensionendesLichtmischerssinddurchdie auszuleuchtendeFläche,alsodie Anordnung
dersekund̈arenFasernhinterdemMischervorgegeben.Aus denvorhergendbeschriebenenTest-
messungenfolgte, daßeineLängevon 9)")":�6� bei einerQuerschnittsfl̈achevon

7<;>=?7 �@�6�6A
die notwendigeHomogeniẗatdesIntensiẗatsprofilsanderAuskoppelseitegewährleistet.
Um Störungenin derumliegendenElektronikdurchhochfrequenteelektromagnetischeEmissio-
nenderBlitzlampezu vermeiden,ist die LichtpulserboxHF-dichtkonstruiertworden.Weiterhin
wurdedieVerkabelungzuNetzteilenundAnsteuersystemen̈uberein in dieSeitenwandintegrier-
tesAnschlußfeldrealisiert.
Die beidenBoxen für Barrel und Endkappesind in ihrem Aufbau identisch,lediglich die me-
chanischeAnkopplungdersekund̈arenFasernunterscheidetsichaufgrundderunterschiedlichen
Bündelk̈opfe.DerAufbauderBox für dasBarrelist in Abbildung4.13dargestellt.

245 mm
B

e

855 mm
C

Anschlußfeld

Blitzlampe

Filterrad

Netzteil

Motorsteuerung

Lichtmischer

Bündelhalterung

Lichtleitfasern

Zugentlastung

Abbildung4.13:Aufbau der Lichtpulserbox für dasBarrel
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4.4.2 Referenzsystem

DasKernsẗuckdesanderTU DresdenentwickeltenReferenzsystemsist einzylindrischerCsI(Tl)-
Kristall mit einerHöhevon �D�6� undeinemDurchmesservon

; �1�6� . Dieserist aneinerSeite
mit einemQuellentr̈agerabgedeckt,aufwelchemein AFEHGJI1� - undein GKE�LNM@O -Pr̈aparataufgebracht
sind. GKE�LNM%O emittiertdurchradioaktivenZerfall P -Teilchenmit einerEnergievon QSRT9 , 7 9VUXW<Y ,
und dasIsotop AFEHGJI�� emittiert zu Z�[\$]P -Teilchenmit einer Energie von Q R � ,40Z)[^UXW<Y
[Le 68].
Die AuslesedesKristalls erfolgt einerseits̈ubereinenPhotomultiplierundandererseits̈ubereine
PhotodiodedesselbenTyps,welcherauchzur Ausleseder Kalorimeterkristalleeingesetztwird.
JeweilseineReferenzfaserausdenLichtpulserboxenfür dasBarrelunddieEndkappewird durch
einelichtdichteSchleusein dieBoxhineingef̈uhrtundaneinspeziellesAnschlußfeldangekoppelt.
DiesesFeld ist mit auswechselbarenNeutralglasfilternbesẗuckt, mittels dererdie Intensiẗat des
in den Kristall einzukoppelndenLichtes soweit abgeschẅacht wird, daßdie Ausleseelektronik
nicht übersteuert.DerLichttransportvondiesenFilternzumReferenzkristallgeschiehtwiederum
überoptischeFasern.Die DatenderQuellenspektrenwerdenzurMonitorierungderStabilität des
Referenzsystemsherangezogen.Um durchTemperaturschwankungenbedingteInstabilitätender
optischenundelektronischenSystemein dieserBox zu minimieren,ist einesteuerbareHeizung
installiert,mittelsdererdie Innentemperaturstabilisiertwerdenkann.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abbildung 4.14: Aufbau des Referenzsystems:1: Abwärmebereich,2: Photomultiplier, 3&4:
Vorversẗarker, 5: CsI(Tl)-Kristall mit Quellentr̈ager, 6: Heizung,7: Photodiode,8: Anschlußfeld
für Referenzfasernmit auswechselbarenNeutralglasfiltern,9: Lichtschleuse.Eswird ausdenbei-
denBoxenfür BarrelundEndkappejeweilseineReferenzfaserangeschlossen.

Für dieangesprocheneKontrollederLineariẗat ist einReferenzsystemmit großerDynamikerfor-
derlich,umdengesamtenenergetischenBereichabzudecken.Speziellfür dieseAnwendungist ein
zweitesReferenzsystemrealisiertworden.Bei diesemLinearitätssystemwerdennicht jeweilseine
ReferenzfaserausdenLichtpulserboxenfür BarrelundEndkappeangeschlossensondernjeweils
drei.Die IntensiẗatdesLichtswird optischabgeschẅacht,wobeifür jedederdreieinunterschiedli-
cherFaktorzumTragenkommt.AusdieseninsgesamtsechsFasernwird unterVerwendungeines
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Shutter-Systemseineausgewählt, derenLicht zur Ausleseweitergeleitetwird. DasAusgangssi-
gnal desVorversẗarkerswird bei diesemSystemauf die EingängezweierHauptversẗarker ver-
teilt, die mit selektierbarenunterschiedlichenVersẗarkungsfaktorenarbeiten.DieseKombination
von unterschiedlichenoptischenAbschẅachungenund zwei einstellbarenVersẗarkungsfaktoren
gewährleistetdie notwendigeDynamik.

4.4.3 Lichtv erteilung

Dasvon der Xenon-BlitzlampeemittierteLicht mußnachPassierender Spektral-und Neutral-
glasfiltermit geeignetenMitteln zudeneinzelnenKristallentransportiertwerden.
Dazu wird ein abgestuftesSystemausoptischenFasernverwendet.Eine solcheFaserist eine
koaxialeAnordnungvon Kern,CladdingundeinemunterUmsẗandenmehrstufigenMantel.Der
LichttransportinnerhalbderFasererfolgt durchTotalreflexion anderGrenzfl̈achezwischenKern
undCladding.Dazuwird für dasCladdingein Materialverwendet,dessenBrechungsindex klei-
ner ist alsderdesKernmaterials,wobeidieserUnterschied̈ublicherweiseeinigeProzentbetr̈agt.
DerManteldientzurErhöhungdermechanischenStabilitätderansonstensehrfragilenFaserund
scḧutztdassehrdünneCladdingvor Umwelteinfl̈ussen.

Sekund̈are Fasern

Ausgehendvom LichtmischermußdasLicht zu deneinzelnenKristallendesKalorimeterstrans-
portiert werden.In der erstenStufeder Verteilungwird dasLicht über280optischeFasern(se-
kund̈are Fasern) mit einemKerndurchmesservon 4)")"%��� zu deneinzelnenModulendesKalo-
rimetersgeleitet.Bei diesenFasernhandeltessichum FT-400-EMT-FasernderFirma3M, deren
Aufbauin Abbildung4.15dargestelltist.

Abbildung4.15:Aufbau der sekund̈aren Fasern (3M FT-400-EMT): DerQuarzkernmit einem
Durchmesservon 40")"_�`� ist voneinemdünnenHardpolymer-Claddingumgeben.DerMantelhat
einenDurchmesservon a�9)"��`� undist zus̈atzlichin einenFlammschutzmanteleingeḧullt.
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Für denLichttransportin dasBarrelsindjeweils siebensolcherFasernzumSchutzvor mechani-
schenBescḧadigungenzueinemKabelzusammengefaßt,dasmit einemextrembruchfestenMan-
tel umgebenist.Die GruppierungzujeweilssiebenFasernergibt sichausderVerlegungderFasern
im InnerendesKalorimeters,bei der eineGruppeaussiebenFaserndie siebenModule einer b -
Reiheversorgt. Die KabelführungzumKalorimetererfolgt in vier unterschiedlichenQuadranten,
waseineentsprechendeGruppierungder sekund̈arenFasernin vier Hauptb̈undelzur Folge hat.
JedesdieserHauptb̈undelbestehtauself Faserkabeln,vondeneneinKabelalsReservefür denRe-
paraturfall ausgelegt ist. Auf derLampenseitesinddie 77 FaserneinesQuadrantenzumZwecke
der Lichteinkopplungauf möglichstgeringerQuerschnittsfl̈achestufenweiseentmantelt,so daß
letztlich in einemBündelkopf nur nochKernundCladdingzusammengeklebtsind.Durchdiese
MinimierungderEinkoppelfl̈achewird einemöglichstgroßeIntensiẗatdeseinzukoppelndenLich-
tesgewährleistet.In jedenBündelkopf sindzus̈atzlichvier einzelneFasernfür denLichttransport
zum Referenzsystemeingeklebt,wobei die Positionendieservier Fasernüberdie Querschnitts-
flächeverteiltsind.Abbildung4.16zeigtdiemechanischeAufnahmefür dieBündelk̈opfe,welche
gleichzeitigeineZugentlastungfür die Fasernimplementiert.

1 2 3 4 5 6
Abbildung4.16:Ankopplung der sekund̈arenFasern: Zwei dervier Bündelbefindensichin der
Halterung;1. Bündelkopf, 2. KernundCladding,3. Faserf̈uhrung,4. Kern,Claddingundinnerer
Mantel,5. Zugentlastung,6. zus̈atzlicherFlammschutzmantel

Die vier Bündelk̈opfewerdensozusammengesetzt,daßsichausdenStirnflächender insgesamt
364EinzelfaserneineEinkoppelfl̈achevonca. c =d7 "e�6� A ergibt. DieseEinkoppelfl̈achewardie
Vorgabefür die Querschnittsfl̈achedesLichtmischers,die zu

7<;>=?7 �f�6� A gewählt wurde,um
auchin denRandbereichendie gesamteAperturder 40")"e��� -Fasernauszuleuchten.
Die sekund̈arenFasernführenausder Lichtpulserboxzum hinterenEndedesKalorimeters,wo
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derÜbergangzwischendenBereichenIn-DetectorundOn-Detector(vgl. Kapitel 3.2)stattfindet.
An dieserStelleendetder sogenannteexterneTeil dieserFasernin einemspeziellentwickelten
Übergangssẗuck,dasalsBulkhead-Stecker bezeichnetwird unddessenAufbauim folgendenAb-
schnitterläutertwird. Der interneTeil dersekund̈arenFasernführt von dieserVerbindungsstelle
zudeneinzelnenModulen.

Bulkhead-Stecker

Um einemöglichstverlustfreieKopplungzwischeninternemund externemTeil der sekund̈aren
Fasernzu erreichen,muß die Zusammenf̈uhrungStirnflächean Stirnflächeerfolgen.Aufgrund
räumlicherBeschr̈ankungenerfolgt dieseKopplungnicht individuell für jedeFaser, sondernge-
meinsamfür alle FaserneinesKabels.An derKopplungsstellevon internenundexternenFasern
sind jeweils siebenFasernin dichtesterAnordnungin einer Messingferrulezusammengeklebt.
Bei optimalerZentrierungder Mittelfaserwürdesich selbstim ungünstigstenFall einerVerdre-
hungfür die sechsumliegendenFasernnocheineFlächen̈uberdeckungvon [)"g$ ergeben.Um
aberauchfür die äußerenFaserneinemöglichstvollständigeÜberdeckungzu erreichen,sinddie
Steckermit Nasenversehen,diedieazimutalePositionderFasernfestlegen.Wie diein Abbildung
4.17dargestellteAnordnungderFasernin denSteckernerkennenläßt,sindhöchsteAnforderun-
genandie mechanischePr̈azisionderStecker gestellt,um eineexaktePositionierungderFasern
in der innerenHülsezu ermöglichen.AufgrunddieserAnforderungenwar einegesonderteFerti-
gungsolcherStecker notwendig,welchevon derFirmaGMSdurchgef̈uhrt wurde.
Um die StirnflächenderFasernbeimZusammenbaunicht zu bescḧadigen,erfolgt die Kopplung
von Faserzu FaserohnedirektenKontaktübereinenLuftspalt von einigenZehntelMillimetern
Dicke.

Überwurfmutter
h

Fasern

Anschlag

VerbindungsstückSMA−Stecker SMA−Stecker

Querschnitt Verbindungsstück

Querschnitt SMA−Stecker

Faserbündel

Abbildung4.17:Aufbau desBulkhead-Steckers
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Modul-Fasern

Der LichttransportinnerhalbeinesModulserfolgt überein BündeloptischerFasern,derenKern-
durchmesser

; ")"��`� betr̈agt.
Ein solchesBündel bestehtaus21 FasernunterschiedlicherLänge,die exakt auf die Distanz
zwischenderPositiondesBündelkopfeszu deneinzelnenKristallenzugeschnittensind.Zus̈atz-
lich entḧalt jedesBündelvier weitereFasernmaximalerLänge,welcheals Ersatzfür eventuell
bescḧadigteFaserndienen.Abbildung4.18zeigtdasVerlegungsschemaeinesBündelsinnerhalb
einesKalorimetermoduls.

Bridge-plate

Karbonfaserstruktur

Modulfasern

Ausleseboxen

Bündel-Kopf

Strongback

Ausleseboxen

Modulfasern

Bridge-plate

Abbildung4.18:Verlegungsschemader Modulfasern: EineAufsicht in ein Modul (oben)ohne
Strongbackund eineFrontansicht(unten)ohneKohlefaser-Strukturen(Die Fasernliegenunter-
halbderKarbonfaserẅande).
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Modul-Lichtmischer

Die VerteilungdesLichtseinersekund̈arenFaseraufdieFaserneinesModulbündelsgeschiehtim
sogenanntenModullichtmischer. Hierbei handeltessich nicht um einenLichtmischerim Sinne
desprimärenMischersin derLichtpulserbox,sondernumeinenLuftspaltvon

;
, �_�6� Länge,der

durchdenAbstandderStirnflächedersekund̈arenFaserzumKopf desModulbündelsfestgelegt
ist. DurchdiesenAbstandwird gewährleistet,daßdie gesamteStirnflächedesBündelkopfesvon
der sekund̈arenFaserausgeleuchtetwird. Um denAbstandsicherzustellen,sind die sekund̈aren
Fasernin die ZentralbohrungeinesMessing-Steckers eingeklebt,dessenKopf im Rahmender
Stirnflächenpolierungauf dasnotwendigeMaßheruntergeschliffen wurde.DasselbePrinzipkam
für die Köpfe der Modulbündelzum Einsatz,die in einenbaugleichenStecker eingeklebtsind,
derzur Aufnahmeder25 Modulfasernlediglich einegrößereBohrungaufweist.Die Verbindung
derbeidenStecker bildeteineMessingferrule,die zurFixierungderStecker anbeidenEndenmit
Außengewindenversehenist. Abbildung4.19zeigteineschematischeDarstellungeinesModul-
Lichtmischers.

LuftspaltVerbindungsstück

Sekundärfaser Modulbündel

Überwurfmuttern
i

Abbildung4.19:Modul-Lichtmischer: Einesekund̈areFaser(links) leuchteẗubereinenLuftspalt
von

;
, �e�6� Längedie StirnflächedesModulfaserb̈undels(rechts)aus.

Lichteinkopplung in denKristall

Die EinkopplungdesLichts in einenKristall erfolgt an der Ausleseseite,so daßesdenKristall
durchquert,anderFrontseitereflektiertundanschließendvondenPhotodiodenaufderRückseite
detektiertwird. Die PositionzurEinkopplungdesLichts in einenKristall ist durchdieAusschnit-
te in denReflektorplattenauf dessenRückseitefestgelegt. DieserOrt ist möglichstweit von den
Photodiodenentfernt,um einedirekte Einkopplungvon an der Kristalloberfl̈achereflektiertem
Streulicht in die Dioden zu vermeiden.In den Deckel jeder Ausleseboxist eine hohlgebohrte
Messingschraubeeingesetzt,die genauauf diesenAusschnittzeigt und ca. �j�6� oberhalbder
Kristalloberfl̈acheendet.DasEndejederModulfaserist in einerdünnenMessingḧulseverklebt.
Diesewird in die Bohrungder Messingschraubegeschobenundso direkt in denAusschnittder
Reflektorplattegeführt.Die StirnflächeeinerModulfaserwird in einemAbstandvon " , ���6� zur
Kristalloberfl̈achefixiert. Durch diesenLuftspalt werdensowohl Bescḧadigungender Kristallo-
berflächedurchdie Hülseder optischenFaserals auchdie Lichteinkopplungbeeintr̈achtigende
Bescḧadigungender Faserstirnfl̈achenverhindert.Der Abstandzur Kristalloberfl̈achewird über
eineUnterlegscheibegeeigneterDickezwischenMessingschraubeundDeckel eingestellt.Abbil-
dung4.20zeigtdie Ausleseboxmit denVorversẗarkerplatinenunddenKomponentendesLicht-
pulsersystems.In der linken Darstellungist außerdemeineSchutzkappeeingezeichnet,wie sie
in den Modulen im mittleren BereichdesBarrelseingebautist, um einenzus̈atzlichenSchutz
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deroptischenFasernvor deroberhalbderAusleseboxenverlaufendenElektronik-Verkabelungzu
gewährleisten.

1
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Abbildung4.20:Kristallausleseund Lichteinkopplung: 1: Kristalloberfl̈ache,2: Photodioden,
3: Reflektorplattemit AusschnittzurLichteinkopplung,4: U-Profil alsTrägerfür 5: Vorversẗarker-
platine,6: Ausleseboxdeckel, 7: Modulfaserin Messingferrule,8: Faserf̈uhrung,9: Knickschutz,
10: Schutzkappe

4.5 Einbau und Testmessungen

Im folgendenwird derEinbaudereinzelnenBaugruppendesLichtpulsersystemin dasKalorime-
ter beschrieben.Wie gezeigtwird, hatsichderLichtpulserbereitswährendderProduktionsphase
dereinzelnenKalorimetermodulealseffektivesDiagnosewerkzeugbewährt.

4.5.1 Modulfaserbündel

Der ersteSchrittderMontagedesLichtpulsersystemswar die BesẗuckungdereinzelnenKalori-
metermodulemit denModulfaserb̈undeln.
Für derenEinbauwurdenbereitsbei derKonstruktionderModuledie erstenVorbereitungenge-
troffen: DasAufklebenderAluminiumrahmenfür die AusleseboxenerforderteeinepräziseAus-
richtung,um die sp̈ater im Deckel der AusleseboxverschraubteFaserf̈uhrungdirekt überdem
Ausschnittin der Reflektorplattepositionierenzu können.Für diesenZweck wurdenAusrich-
tungswerkzeugehergestellt,mit Hilfe dererdie Aluminiumrahmenvor demVerklebenmit den
umgebendenWändenderKohlefaserẗutenexaktpositioniertwurden.
Vor dem Einbauder Ausleseboxen mit denVorversẗarkern wurdendie Ausschnittein denRe-
flektorplattenim Hinblick auf Verunreinigungenuntersucht,welchedie Lichteinkopplungin den
Kristall beeintr̈achtigenwürden.NachEinbauder Elektronik wurdedie erforderlicheDicke der
Unterlegscheibefür die Faserf̈uhrungausdemAbstandzwischender OberseitedesDeckelsder
AusleseboxundderKristalloberfl̈acheermittelt.
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Abbildung4.21:Modul mit installiertem Faserbündel.

Die anschließendeImplementierungdesModulfaserb̈undelsbegannmit demEinsetzender ein-
zelnenFasernin die entsprechendenFaserf̈uhrungen.Die Fasernwurdenentlangder Karbonfa-
serẅandezuderSeitenwanddesModulsgeführt,anwelcherderBündelkopf befestigtwurde(vgl.
Abb. 4.18).Einetempor̈areBefestigungderFasernandenKarbonfaserẅandenwurdemit einem
handels̈ublichentransparentenKlebebanddurchgef̈uhrt. An denSeitenẅandendesModuls sind
die Fasernin dort aufgeklebtenKlammernausAluminium gehaltert.In diesenKlammernlaufen
abgestuftalle Fasernzusammen,wasdie Aufnahmeder ReservefaserneinesBündelsebenfalls
mit einschließt.Die Klammernsindleicht zu öffenundzuschließen,wodurchbeisp̈aterenRepa-
raturarbeitenein leichterZugriff aufdieReservefaserngewährleistetwerdenkann.Die endg̈ultige
Fixierungder FasernandenKarbonfaserẅandenerfolgtemit einemhandels̈ubligenHeißkleber,
der im Reparaturfall leicht abzul̈osenist. Abschließendwurdendie einzelnenFasernin ihrer Po-
sition in derFaserf̈uhrungamAusleseboxdeckel mit einemTropfengeliertenCyanacrylat-Kleber
fixiert, um sie gegenversehentlichesHerausziehenzu sichern.Im Reparaturfall läßt sich diese
Klebestelledurchein leichtesDrehenderFaseraufbrechen,wodurcheineunkomplizierteExtrak-
tion derFaserermöglichtwird. Abbildung4.21zeigteinModul desKalorimetersmit installiertem
Modulfaserb̈undel.

4.5.2 Modul-Test

An die ProduktioneinesKalorimeter-Modulsschloßsichein Testdesdort installiertenTeils der
Auslesekette(PhotodiodenundVorversẗarker)an,beidemauchderersteEinsatzdesLichtpulser-
systemserfolgte.
Bevor die Platinenmit der Vorversẗarkerelektronikin die Ausleseboxen der Kalorimetermodule
eingesetztwurden,mußtensie einenEinbrennzyklusgefolgt von diversenelektronischenTest-
durchl̈aufenpassieren.Direkt im Anschlußan die FertigstellungeinesKalorimetermoduls,al-
so nachEinbauvon Elektronik und Modulfaserb̈undelnwurdediesesin einemspeziellenTest-
standplaziert,wo esmit einemTestauslesesystemverkabeltwurde.Zus̈atzlichzu derWiederho-
lung der elektronischenTests,bei denencharakterischeMeßgr̈oßender Vorversẗarker wie Rau-
schenundVersẗarkungsfaktorenuntersuchtwurden,wurdendie Kristalle desModulsder Strah-
lung einer AkAkLHl1m -Quelleausgesetzt.Die hierbeiaufgezeichnetenPulsḧohenverteilungenwurden
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zur UntersuchungderQualiẗat derLichtkopplungzwischendenKristallenunddenPhotodioden
herangezogen.Eine ähnlicheUntersuchungwar bereitsan deneinzelnenKristallen direkt nach
dem Aufkleben der Photodiodendurchgef̈uhrt worden,wobei zur Ausleseaberspektroskopi-
scheVorversẗarkerverwendetwurden.Im GegensatzdazuwurdederModultestmit denBABAR-
VorversẗarkernalsersteStufederendg̈ultigenAusleseelektronikdurchgef̈uhrt.
Für eineTestmessung,bei derdie Integrität dereinzelnenModulfasern,sowie die Lichteinkopp-
lung in denKristall kontrolliert wurden,kameinespezielleLichtquellezumEinsatz.DasKern-
stück dieserLichtquellebilden drei Hochleistungs-LEDs,derenLicht nachder Mischungin ei-
nemPlexiglasstabin denBündelkopf eingekoppeltwird. DieseTestmethodeetabliertesich als
schnelleinsetzbaresDiagnosewerkzeug,um bei auftretendenProblemenverschiedeneUrsachen
wie DefektederLichteinkopplungvonKristall zuPhotodiodebzw. derVorversẗarkernunterschei-
denzu können.Da dieseTestsinklusive VerkabelunginnerhalbwenigerMinuten durchgef̈uhrt
werdenkonnten,war eineIdentifizierungeinzelnertoterVorversẗarkerkan̈aleauf einfachsteWei-
semöglich,währenddie AufzeichnungderPulsḧohenverteilungfür die Thorium-Quellemehrere
Stundenin Anspruchnahm.DasEnergieäquivalentderLichtquellewar im oberenTeil desEner-
giebereichsangesiedelt,wasVorteilebeiderUntersuchungvonRausch-Problemengegen̈uberder
Verwendungder radioaktiven Quelle aufwies.So konntebeispielsweisedurchden Einsatzdes
Lichtpulsersystemsein Fertigungsproblementdecktwerden:Ein fehlenderAnschlußder Sperr-
spannungfür die Photodiodenauf denVorversẗarkerplatinen.
Die vornehmlichdie ModulfasernbetreffendenaufgetretenenProblemebestandenauseinzelnen
gebrochenenFasernsowie in einigenFällenauseinerschlechtenLichteinkopplungin denKristall,
die durch geringf̈ugige Ausrichtungsfehlerder Ausleseboxdeckel bez̈uglich der Reflektorplatte
bedingtwaren.In denmeistenFällen konntedie Reparaturunverz̈uglich nachFeststellungdes
Problemserfolgen,sodaßderTestsofortwiederholtwerdenkonnte.AndernfallshättedasModul
für einesp̈atereReparaturentkabeltundzurückzurLagerungtransportiertwerdenmüssen.Eben-
so konnteder AustauschdefekterVorversẗarker in einemGroßteilder Fälle direkt amTeststand
beiverkabelterAusleseelektronikdurchgef̈uhrtwerden,waseinesignifikanteReduzierungderfür
dieseTestsequenzenaufgebrachtenZeit zurFolgehatte.
Die elektronischenTestmessungenunterEinsatzdesLichtpulsersystemswurdenfür jedesModul
direkt nachdessenEinbauin denSupport-Zylinderwiederholt,um eventuelldurchdenBelade-
vorgangverursachteBescḧadigungenaufzusp̈uren.Eszeigtesich,daßinsgesamtwenigerals15
einzelneFasernbescḧadigtundnursechsVorversẗarkerwegenzuhohenRauschensodereinzelner
defekterKanäleauszutauschenwaren.Die Reparaturarbeitenkonntenim Support-Zylinderdurch-
geführtwerden.Lediglich in zweiFällenmußteeinModul wiederausgebautwerden,dawährend
desLadevorgangszu viele FaserndesBündelsbescḧadigt wurden.In diesenFällen wurdedas
Modulfaserb̈undelvollständigausgetauscht.

4.5.3 Sekund̈are Fasern (intern)

Der interneTeil der sekund̈arenFasernwurdenachder entg̈ultigen Ausrichtungder Module im
Support-Zylindereingebaut,wobei dieseFasernvon deneinzelnenModulenzu denBulkhead-
SteckernamhinterenEndedesKalorimetersführen.
JedesdervierzigBündel,dieausjeweilssiebenFasernabgestufterLängebestehen,wurdevordem
EinbauandenEndenderindividuellenFasernmit demModul-LichtmischerundamBündelkopf
mit demVerbindungsẗuckdesBulkhead-Steckersversehen.NachdemVerbindendersiebenEin-
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zelfasernmit jeweilseinemKopf einesModulfaserb̈undelswurdendieFaserndirektoberhalbder
Modulfasernan denBridge-platesbefestigt.Hierbei kamenwiederumdie Aluminiumklammern
zumEinsatz,die sichbereitsbei der FixierungderModulfasernbewährthatten.Sämtlicheopti-
schenFasernwarennachihremEinbaudermaßengescḧutztunterhalbderKantejedesStrongbacks
befestigt,daßeineBescḧadigungbeimanschließendenVerlegenderElektronik-Kabelweitgehend
ausgeschlossenwerdenkonnte.

4.5.4 Testder Kalorimeter -Elektr onik

NachBeendigungderArbeitenim BereichIn-DetectorsolltendieADC-Boardsin dieMini-Crates
eingesetztundanschließendgetestetwerden.DadieFertigstellungderADC-BoardsdurchZulie-
ferschwierigkeitenverz̈ogertwurde,konntenlediglichdieVerkabelungderElektronikim Inneren
desKalorimeters,sowie die optischenFasernüberpr̈uft werden.Bei diesemTestkamenlediglich
ein SatzADC-Boardsund ein IO-Boardzum Einsatz,mit demjeweils ein Mini-Crate besẗuckt
wurde.Als Lichtquelle für die mit dem Lichtpulsersystemdurchzuf̈uhrendeFunktionskontrol-
le kam die Xenon-BlitzlampeL4633 zum Einsatz,derenEmissionspektrumdurch die für das
endg̈ultigeSystemvorgesehenenFilter beschnittenwurde.Als Lichtmischeinheitkameine 9e�6�
dickeScheibeausMilchglaszumEinsatz,dadieauszuleuchtendeFlächemit einemDurchmesser
von

7
,
; �6� hinreichendkleinwar, umeinedirektehomogeneLichteinkopplungzugewährleisten.

Die Lichtabschẅachungwurdemit einemNeutralglasfilterdurchgef̈uhrt, dessenTransmissivität
sogewähltwar, daßdiePulsḧohedesausgelesenenSignalsim Versẗarkungsbereich

=V7
lag.

Zunächstwurdenbei einemTestdurchgangdie Pedestalsder a ; Kanälegemessenundanschlies-
senddie Signalevon 9)" Lichtblitzen aufgezeichnet.Abgespeichertwurdenhierbei der Mittel-
wert unddie Breite( � ) dergemessenenVerteilungen,sowie derVersẗarkungsbereich,in demdie
Pulsḧohegemessenwurde.Bei derAuswertungderLichtpulserdatenwurdennachAbzugderPe-
destalfür jedesKalorimetermoduldie tats̈achlichenPulsḧohenberechnet.DasKriterium für die
QualiẗatskontrollewardieForderung,daßdiePulsḧohefür einenKristrall innerhalbeinesKalori-
metermodulsmaximalum ��"D$ vomMittelwertabweichendarf.
Bei dieserTestreihewurdenrund

; " Problemf̈alle festgestellt,die wie beim Testder einzelnen
ModulemeistdurchAusrichtungsproblemederAusleseboxdeckel bedingtwaren.Nur in wenigen
FällenwurdeeinebescḧadigteFaserentdeckt,welchedanndurcheineReservefaserersetztwurde.
Bei Abschlußdieserzwei WochendauerndenTestreihewaren

7 ")"f$ der �)an[)" Fasernin funkti-
onsẗuchtigemZustand.

4.5.5 Lichtpulser-Boxen

Die Lichtpulserboxenfür dasBarrelunddie Endkappewurdenkomplettin Bochumkonstruiert,
gebaut,sowie getestetundzumSchutzvor Bescḧadigungenteilzerlegt zumSLAC transportiert.
Der ZusammenbauderBoxenerfolgteaneinemexternenPlatzamSLAC, sodaßdereigentliche
Einbauam Detektorlediglich ausder Aufhängungder Boxen in demdafür vorbereitetenRack
bestand.
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4.5.6 Sekund̈are Fasern (extern)

Für denEinbaudesexternenTeils der sekund̈arenFasernwurdenim Falle desBarrelszun̈achst
die Bündelk̈opfein derLichtpulserboxmontiert.Anschließendwurdendie 44 Faser-Kabel in die
Kabelscḧachteeingezogen,welchevonderoberenPlattformaufdemDetektorzumhinterenEnde
desKalorimetersführen.
Die Kabel wurdenin den jeweiligen Quadrantenzu deneinzelnenMini-Cratesgeführt, wo die
Bulkhead-Stecker an denEndenjedesKabelsmit demGegensẗuck verbundenwurden,dasam
internenTeil dersekund̈arenFasernbefestigtist.
DaesbeidiesemEinbauundbeideranschließendenMontagederIO-BoardszuBescḧadigungen
kam,wareneineeinzelneFaser, sowie ein vollständigesKabel mit siebenFasernzu reparieren.
In jedemder Fälle wurdemittels einesspeziellen,in Bochumgefertigten,Steckersystemseine
Einzelverbindungfür jedeFaserhergestellt.Testmessungenin Bochumhabengezeigt,daßdiese
hochpr̈azisegefertigtenStecker eineminimaleTransmissivität von an"j$ gewährleisten.Sämtli-
cheArbeitsschritteder Reparatur, von der Verklebung der einzelnenFasernin denSteckern bis
hin zummanuellenPolierenderFaserstirnfl̈achenkonntenamDetektordurchgef̈uhrt werden,so
daßein AusbauderFaserb̈undelnicht erforderlichwar.
Der Einbauder sekund̈arenFasernfür die Endkappebegannebenfalls mit dem Einsetzendes
Bündelkopfesin der Lichtpulserbox.DasVerlegender Fasernerfolgteebenfalls durchdie Ka-
belkan̈alean denbeidenSeitendesDetektors,gefolgt von Kanälen,die zumvorderenEndedes
Detektorsführen.Bei der BemessungderFaserl̈angemußtehier ber̈ucksichtigtwerden,daßdie
Fasernhinreichendlangsind,um die Endkappeauchohneein EntfernendieserFasernausdem
Detektorextrahierenzu können.Die Ankopplungerfolgt direkt an die Modullichtmischerder
einzelnenModule,die gleichzeitigdenÜbergangvon Innen-zu Außenraumdarstellen.Dadurch
werdenzus̈atzlicheVerlustevermieden,die auseinerAuftrennungdersekund̈arenFasernresul-
tiert wären.

4.5.7 Lichtpulserracks

Die Lichtpulserboxen,sowie die Referenzsystemesindin zwei Racksuntergebracht,die sichauf
einerPlattformdirekt auf demBABAR-Detektorbefindet.Abbildung4.22zeigtdenAufbaudie-
serRacks.
Währendder InbetriebnahmedesSystemswurdenIntensiẗatsschwankungenin der Größenord-
nungvonmehrerenProzentfestgestellt,derenUrsacheauf Ver̈anderungenderUmgebungsbedin-
gungenwie TemperaturundLuftfeuchtigkeit zurückzuf̈uhrenwaren.Zur StabilisierungderTem-
paraturwurdendiezwei Racksmit Aluminiumplattenabgedichtetundim oberenBereichjeweils
eineKlimaanlageinstalliert.Zur Unterdr̈uckungvonLuftfeuchtigkeitseinfl̈ussenbeiderLichtein-
und auskopplungam Lichtmischerwurdeein Luftentfeuchterinstalliert, durchdendie Luft in
denLichtpulserboxenzirkuliert undgetrocknetwird. Abbildung4.23zeigtdenVerlaufvon Tem-
peraturundLuftfeuchtigkeit in denLichtpulserboxen,sowie in Referenz-undLineariẗatssystem
innerhalbeinerWoche.DerVerlaufderTemperaturzeigt,daßdurchdenEinsatzderKlimaanlage
die Temperaturschwankungenauf o ; �/p begrenztwerden.Die Stabilisierungder relativenLuft-
feuchtigkeit in Referenz-undLineariẗatssystemerfolgtdurchdieEinleitungtrockenenStickstoffs.
Der VerlaufderLuftfeuchtigkeit weistbeim EinsatzdesEntfeuchtersdeutlichwenigerSchwan-
kungenaufalsbei derVerwendunggetrocknetenStickstoffs.
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Klimaanlage Klimaanlage

B 620 D−03 B 620 D−02

Luftentfeuchter

Faserbündel

Trigger

Steuerung
Filterräder
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   fasern

  Steuerung
Luftfeuchtig−
keit

Luftkanal

DAQ

HV
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Abbildung 4.22: Aufbau der Lichtpulserracks: links: NIM Crate,Referenz-und Lineariẗats-
systemund Luftentfeuchter;rechts:Die Lichtpulserboxen (Die zweiteBox ist hinter der ersten
hier sichtbarenaufgeḧangt.)In jedemRackist zur Temperaturstabilisierungim oberenTeil eine
Klimaanalageinstalliert.
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Abbildung4.23:Temperatur und Luftfeuchtigk eit: Die WertederTemperaturundderrelativen
Luftfeuchtigkeit übereinenVerlauf von siebenTagen,gemessenan verschiedenenOrtenin den
LichtpulserracksnachEinsatzderTemperatur- undLuftfeuchtigkeitsstabilisierung.



Kapitel 5

Betrieb desLichtpulsersystems

5.1 Die Steuerung(Slow Control)

Die SteuerungdereinzelnenLichtpulserkomponentenist in die GruppederzeitunkritischenAb-
läufe (slow control) eingeordnet.Die Kontrollelektronikfür dieseSteuerungist zusammenmit
der Elektronik zur Datenerfassung(DAQ) in der Elektronikḧutte untergebracht,welchesich im
BereichOff-Detectorbefindet.DieserRaumist vonDetektorundSpeicherringdurcheineca.

7 �
dickeBetonwandabgeschirmtundsomitauchwährenddesregulärenStrahl-Betriebszug̈anglich.
Die gesamteSoftwarederSlowControl bautauf demPaket EPICS1 auf,dasWerkzeugeundAp-
plikationenzumAufbauverteilterKontrollsystemefür Teilchenbeschleuniger, Großexperimente,
Teleskope,usw. bereitstellt.Urspr̈unglich wurdeEPICSvom Los AlamosNationalLaboratory
undvom ArgonneNationalLaboratoryentwickelt. Die gegenẅartigenundzukünftigenEntwick-
lungenwerdenjedochin Kooperationmit vielenweiterenInstitutenbetrieben,andenenbeispiels-
weiseaufdeutscherSeiteauchdasDESYbeteiligtist.
EPICSbieteteinerseitsdie Möglichkeit, die SteuerelementemittelsgraphischerBenutzerschnitt-
stellenzug̈anglichzu machen,undandererseitskomplexe Steuerabl̈aufein Software-Skriptenzu
integrieren.
DasKernsẗuck für die EPICS-Software ist ein Einplatinencomputerin einemVME-Crate.Die-
serwird als I/O-Controller(IOC) bezeichnet.DasBetriebsystemdesIOC ist VxWorksderFirma
WindRiver. Die SteuerungdesLichtpulsersystemserfolgt ausgehendvon dem IOC über zwei
Datenkan̈ale,denCAN2-BusunddieVME-PlatineVIPC616derFirmaGreenSpring, die alsI/O-
Board bezeichnetwird. Der CAN-BusimplementierteinenseriellenBus,überdeneineVielzahl
von Mikrokontrollersystemenmit einemHauptkontrollsystemkommuniziert.Die Mikrokontrol-
lersystemewerdenbeimBABAR-Detektorfür die unterschiedlichstenAufgabenwie die Auslese
von Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren,sowie zur Steuerungvon Spannungsversorgungen
undweiterenelektronischenBaugruppeneingesetzt.DasI/O-BoardVIPC616ist eineTrägerpla-
tine,dievier wählbareSchnittstellen-Paketeaufnehmenkann.
Im folgendensollendieIntegrationderHardware,sowie dieentsprechendenKontrollelementeder
graphischenBenutzerschnittstelleerläutertwerden.Die in SkriptenintegriertenAbläufewerden
in Abschnitt5.2vorgestellt.

1ExperimentalPhysicsandIndustrialControlSystem
2ControllerAreaNetwork
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5.1.1 Aufbau der Elektr onik

Abbildung5.1 zeigtdie Aufteilung derElektronik,die in denLichtpulserracksauf derDetektor-
plattformundin derElektronikḧutteuntergebrachtist.
In derHüttebefindensichder IOC, welchersämtlicheMonitorierungselementedesKalorimeters
steuert,sowie dieLichtpulser-spezifischenKomponenten:DasI/O-Boardunddasin einemVME-
CratederDatenerfassunguntergebrachteTriggerboard,dasin Abschnitt5.1.3vorgestelltwird.
In denLichtpulserracksist ein NIM-Crate installiert, in demdie folgendenKomponentenihren
Platzfinden:

r Die Ansteuerungfür die HV-Netzteile(HarshawNV-25A) derBlitzlampenermöglicht die
EinstellungenderHochspannungim Bereich " – 7 "�")"1Y .

r DasHochspannungsnetzteil(NHQ 233M) für die Photomultiplier(HamamatsuR2228) in
demReferenz-und demLineariẗatssystemist auf Spannungenim Bereich " – 7 ��"�"jY ein-
stellbar.

r Die Spannungsversorgung( a�"1Y ) für dieSperrspannung(Bias-Spannung) derPhotodioden
im demReferenz-unddemLineariẗatssystem.

r Die Versẗarker (Ortec571/ TennelecTC 247) für die bereitsvorversẗarktenSignaledieser
PhotodiodenundPhotomultiplier. Die Ausgangssignalewerdenzu dem8-KanalADC des
Lichtpulsersystemsin derElektronikḧuttegeführt.

r EineSteuerungzur Selektionder Versẗarkungsfaktorenfür die zwei Versẗarker desLinea-
ritätssystems.

r Die Steuerelektronikfür die Shutterim Lineariẗatssystem.

r Die Ausleseelektronikfür die Temperatur- undLuftfeuchtigkeitssensoren.

r Ein Diskriminator(LeCroy LRS623B), der ausder PulsḧoheeinesPhotomultipliersignals
die VorstufeeinesTriggersignalsfür die Datenerfassunggeneriert.

Die SteuerungdereinzelnenModule,sowie derTransferderTemperatur- undLuftfeuchtigkeits-
datenerfolgt überdenCAN-Bus, währenddie analogenSignaleausdenVersẗarkern und dem
DiskriminatorzurweiterenVerarbeitungin die Elektronikḧuttegeleitetwerden.

5.1.2 Filterr äder

Der Antrieb derSchrittmotorenzur PositionierungderFilterrädererfolgt mit denTreibernUno-
Drive derFirmaMicrokinetics, welcheüberdieKontrollbausteineMN 100derselbenFirmaange-
steuertwerden.Die Kommunikationmit diesenBausteinengeschiehẗubereineserielleSchnitt-
stelle,die mit demProtokoll RS485betriebenwird.
DieserTeil derSteuerungist in dieLichtpulserboxenintegriert,währenddieKommunikationslei-
tungzueinemRS232-Schnittstellenpaketführt,dassichaufdemI/O-Boardin derElektronikḧutte
befindet.Die Anpassungder zwei unterschiedlichenProtokolle RS232und RS485erfolgt über



5.1. DIE STEUERUNG (SLOW CONTROL) 81

P
ho

to
m

ul
tip

lie
r 

H
V

B
ia

s 
S

pa
nn

un
g

V
er

st
är

ke
r

D
is

kr
im

in
at

or
S

en
so

ra
us

le
se

R
ef

er
en

zs
ys

te
m

Li
ne

ar
itä

ts
sy

st
em

NIM-Crate
R

ef
er

en
zs

ys
te

m

Li
ne

ar
itä

ts
sy

st
em

Li
ch

tp
ul

se
rb

ox
en

VME-Crate
EMC DAQ

T
rig

ge
rb

oa
rd

VME-Crate
EMC Monitorierung

I/O
-B

oa
rd

C
A

N
 C

on
tr

ol
le

r

E
M

C
 IO

C

RS485

Diskriminator

Verstärker (4)

CAN

TTL I/O (24)

Trigger

Lichtpulser-Racks Elektronikhütte
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einenentsprechendenKonverterderFirmaICSDataCom.
Zur Justierungderjeweils fünf FilterpositionenwurdejedesRadin kleinenSchritten3 gedreht,bis
derbetreffendeFilter zentralin deroptischenAchsepositionertwar. Die soermittelteAnzahlvon
MotorschrittenausderGrundstellungermöglicht ein direktesundexakt reproduzierbaresAnfah-
renjederFilterradposition.

5.1.3 Triggerboard

In einemVME-CratederKalorimeter-DatenerfassungbefindetsichdasTriggerboard desLicht-
pulsersystems.DieseVME-Platinebeinhaltetdie Elektronik zur Generierungder Triggersigna-
le, die an die Blitzlampenweitergeleitetwerdenund die Entladungstarten,sowie eine Schal-
tung, die ein Triggersignalan die Datenerfassungschickt,um die Aufzeichnungder Datenaus
Referenz-undLineariẗatssystemeinzuleiten.Abbildung5.2 zeigteineschematischeDarstellung
diesesBoard,sowie der Verkabelung.In dieseL-f örmige Platineist der 8-Kanalpeak-sensing
ADC eingesetzt,derdieSignaleausReferenz-undLineariẗatssystemabtastetunddendigitalisier-

3EinevollständigeUmdrehungeinesFilterradesentsprichts/tvuvu Motorschritten.
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Abbildung5.2: Triggerboard: SchematischeDarstellungdesTriggerboardsmit ADC, sowie der
Signalf̈uhrung.

ten12 Bit breitenWert dermaximalenPulsḧohefür die Datenerfassungbereitstellt.DasTrigger-
signal(ein TTL4-Puls)für die Blitzlampenwird ausdemHaupttaktsignalderBABAR-Elektronik
generiertundhateinewählbareFrequenz,die für dennormalenBetriebbei w�x , y5z|{ liegt. Da es
im Referenz-Systemfür dieReferenzfasernbeiderLichtpulserboxennureinegemeinsameAusle-
sekettegibt, dürfendie beidenLampeninnerhalbeinesEreignissesnicht gleichzeitigzünden,da
ansonsteneineeindeutigeZuordnungderReferenzdatenzu der jeweiligenLampenicht gewähr-
leistetist. AusdiesemGrundsinddieEingangsstufenin derBlitzlampenelektroniksokonstruiert,
daßdie Lampefür dasBarrelbei deransteigendenFlanke desTTL-Signalszündet,wohingegen
die Entladungin derEndkappen-Lampebei derabfallendenFlanke gestartetwird. Somitkönnen
beideLampengleichzeitigbetriebenwerden,ohnedie ZuordnungderSignaleausdemReferenz-
systemzugef̈ahrden.
DasversẗarkteSignalausdemPhotomultiplierwird in einenDiskriminatorgeleitet,dessenAus-
gangssignalzum Triggerboard zurückgef̈uhrt wird. Bei Empfang diesesDiskriminator-Signals
sendetdasTriggerboard einSignal(GlobalTrigger) andieDatenerfassung,umdieAufzeichnung
der vom ADC bereitgestelltenInformationenzu veranlassen.Das Triggerboard öffnet mit der
zündendenFlanke desTriggersignalsein Zeitfenstermit einerLängevon wenigenMikrosekun-
den,innerhalbdessendasDiskriminator-Signalankommenmuß,um demLichtblitz zugeordnet

4Transistor-Transisor-Logik
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zuwerden.DurchdieseVerkn̈upfungwird eineeffektiveUntergrundunterdr̈uckunggewährleistet.
Alle logischenSchaltungenauf dem Triggerboard sind mittels einesFPGAs5 vom Typ Xilinx
XC3130APCrealisiert,sodaßÄnderungenundAnpassungendurchAustauschdesPROMs6 mög-
lich sind,dasdie DatenzurProgrammierungdesChipsentḧalt.
Zur Ansteuerungist dasTriggerboard über ein Flachbandkabelmit dem I/O-Board desLicht-
pulsersystemsverbunden,in daszu diesemZweckein Modul mit 24 TTL I/O-Kanäleneingebaut
ist.

5.2 Die Datennahme

5.2.1 Ablauf der Datennahme

WährenddererstenBetriebsphasedesLichtpulsersystemswurdenalle Einstellungenfür die Da-
tennahmemanuellvorgenommen.Die zu justierendenbzw. zukontrollierendenEinstellungenbe-
ziehensichaufdie folgendenKomponenten:

} Filterradpositionen,

} Hochspannungen,

} Triggerfrequenz,

} Diskriminatorauswahlunddie

} Gateauswahl für denADC.

SämtlicheEinstellungensind über graphischeBenutzerschnittstellendesEPICSdurchf̈uhrbar.
Abbildung 5.3 zeigt dasBedienungsfeld,welchesdie wesentlichenEinstellungenfür dasLicht-
pulsersystembeinhaltet.Anschließendwarendie sogenannteLogging-Application, welchedie
DatenausdeneinzelnenAuslesemodulenzu einemEventkombiniertsowie die Run-Control, de-
renAufgabedieSteuerungderLogging-Applicationist, zustarten.Letzlichmußtenochdirektvor
demStartderDatennahmederTriggerfür dieBlitzlampenaktiviert werden.
DiesergesamteAblauf wurdeschließlichin einShell-Skriptintegriert,wobeisichnebenderVer-
einfachungdesAblaufsauchderVorteil ergibt,daßsämtlicheEinstellungenzujedemLichtpulser-
Run,sowie relevanteUmgebungsbedingungenwie Temperatur- undLuftfeuchtigkeitswerteauto-
matischprotokolliert werdenkönnen.

5.2.2 Datennahmemodi

Die unterschiedlichenAufgabendesLichtpulsersystemserfordenseparateDatennahmemodi,die
mit teilweiseunterschiedlichen,aberauchmit innerhalbeinesLichtpulser-RunswechselndenEin-
stellungeneinhergehen.Dergrunds̈atzlicheAblauf stellt sichjedochin jedemFall gleichdar:

} Die Starteinstellungenwerdenvorgenommenundprotokolliert.
5Field ProgramableGateArray
6ProgrammableReadOnly Memory
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Abbildung5.3: EPICS-Kontrolle für dasLichtpulsersystem: Die manuelleSteuerungderein-
zelnenElemente.SämtlicheElementekönnenauchüberShell-Skriptegesteuertwerden.

} StartderLogging-Application.

} StartderRun-Control, die die DatennahmenacheinerfestgelegtenZeit beendet.

} Die auf dieseWeiseangelegteDateiwird mit einemeindeutigenNamenversehen,dersich
ausdemDatumundderUhrzeitderDatennahmezusammensetzt.

} Die Umgebungsbedingungenwerdenprotokolliert.

} DasLichtpulsersystemwird deaktiviert.

} Die AuswertungderDatenwird gestartet.
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Der gesamteAblauf wird durchShell-Skriptegesteuert,die in derProgrammiersprachePerlge-
schriebensind und prinzipiell auf jederUnix-Workstationablaufenkönnen,welcheZugriff auf
dasEPICS-Framework hat.Die realisiertenRun-Modisollenim folgendenerläutertwerden.

Monitorierungs-Runs

Die Monitorierungs-Runsdienenzur Langzeiẗuberwachungder AuslesekettedesKalorimeters.
Die Datennahmeerfolgtmit reproduzierbarenfestenEinstellungenfür die in jedenKristall einzu-
koppelndeLichtmenge.GleichzeitigkönnenProblemein derFunktionaliẗatderAusleseelektronik
unmittelbarausderAuswertungdieserDatenerkanntwerden.
DieseArt derDatennahmefindetmindestenseinmalproTagstatt.Bei jedemRunwird dieDaten-
erfassungfür ~)� Sekundengestartet,woraussichbei einerBlitzfrequenzvon w�x , yfz|{ rund x�y)�
Ereignissefür BarrelundEndkappe,alsoinsgesamtungef̈ahr �0�n� Ereignisseergeben.

Diagnose-Runs

DasLichtpulsersystemhattesich bereitswährendder KonstruktionsphasedesKalorimetersals
schnelleinsetzbaresDiagnosewerkzeugbewährt.EbensohatessichmittlerweilezurÜberpr̈ufung
der Elektronik nachWartungs-oder Reparaturarbeitenals wichtigesKontrollelementetabliert.
Um dieseKontrollmethodezeitlich noch effektiver zu gestaltet,wurde der Datennahmemodus
Diagnose-Rungeschaffen, der mit dengleichenEinstellungwie der Monitorierungsmodusope-
riert, wobeiinsgesamtabernur w��)� Ereignisseaufgezeichnetwerden.Die AcquisitiondieserDa-
tenmenge,sowie die in Abschnitt5.3beschriebeneAuswertungerforderteinenZeitaufwandvon
lediglich drei Minuten.Die KontrollekannalsounmittelbarnachBehebungentdeckterProbleme
wiederholtwerden.
Daim GegensatzzudenMonitorierungs-RunseineAufbewahrungderLichtpulserdatennichtnot-
wendigist, wird der Dateinamemit einerzus̈atzlichenKennungversehen,die die automatische
Archivierungverhindert.

Linearit äts-Runs

Da zur Kontrolle der Lineariẗat innerhalbeinesRunsdie Filterradeinstellungenmehrfach ver-
ändertwerdenmüssen,ist für diesenDatennahmemoduseineaufwendigeSteuerungerforderlich.
Desweiterenist ausGründen,die in Abschnitt5.5 erläutertwerden,ein AbfahrendesEnergie-
bereichsin sehrkleinenSchrittennotwendig,wasnicht allein durchdie y)� Filterkombinationen
erreichtwerdenkann.Die Hochpannungfür die Xenon-Blitzlampenwird hierzubei jederFilter-
radeinstellungin mehrerenSchrittenausgehendvon w����)�:� bis hin zu ���)�f� heruntergefahren.
Die SteuerungdiesesAblaufswurdenichtalleindurcheinShell-Skriptrealisiert,vielmehrobliegt
dieKontrollederFilterräderundderHochspannungeinemSkript,dasdirektaufdemIOC abl̈auft.
Die VerarbeitungdesDiskriminatorsignalswird bei jederEinstellungs̈anderungdeaktiviert, um
z.B. eineDatennahmevor AbschlußderneuenPositionierungderFilterräderzuverhindern.
Da die AuswertungderLineariẗats-Runsweitauskomplexer ist als für die bereitsbeschriebenen
Datennahmemodi,undsichdar̈uberhinausvon Fall zu Fall unterscheidenkann,wird diesenicht
automatischnachBeendigungderDatenaufzeichnunggestartet.
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5.3 Auswertungder Lichtpulserdaten

Nach Beendigungder Datennahmefür die Monitorierungs-und Diagnose-Runswird automa-
tischdie Auswertunggestartet.Hierzuwurdeebenfalls im RahmendieserArbeit dasnotwendige
Software-Paket geschrieben,welchesaufdasamCERNentwickelteROOT-Framework aufbaut.
DasKernsẗuck diesesPaketsist ein ProgramnamesRootXtc, welchesdie DatenausdemDatei-
formatXTC7 einliestunddie EinträgejedesEventsverarbeitet.Die für jedenKristall ermittelten
Datensind:

} DasEnergieäquivalentdesinjiziertenLichts,

} Ein aufdie MeßdatendesRefererenzsystemsnormiertesMaßfür diesesEnergieäquivalent,
und

} DerZeitpunktderSzintillation.

DieseDatenwerdenin unterschiedlicheHistogrammeeingetragen,mittels derereine schnelle
Fehlerdiagnosemöglich ist.
Wichtige Kriterien bei dieserDiagnosesind: Kristalle werdenals Tote Kanäle definiert,wenn
für einenKristall kein Eintrag mit einemEnergiedeposit � y��\�X�<� vorhandenist. Out-Of-
Time-Eintr äge liegenvor, wennder Zeitpunktder Szintillation nicht innerhalbdesgegebenen
Zeitfenstersliegt. Out-Of-Time-Kanälewerdendadurchdefiniert,daßalleEinträgeeinesKristall
Out-Of-Time-Einträgesind.Für jedenRunwird die in Abbildung5.4dargestellteÜbersichtsseite
erstellt,die einenschnellenÜberblicküberdie folgendenHistogrammeerlaubt:

1. DiesePulsḧohenverteilungzeigt dasdetektierteEnergieäquivalentdesLichts für alle Kri-
stalleundalle ausgewertetenEreignisse.

2. DiesePulsḧohensummezeigtdasgemesseneEnergieäquivalentfür jedenKristall gemittelt
überdie ausgewertetenEreignissein einer ���)� 8 -Darstellung.

3. DiesePulsḧohensummezeigtdie Energiesummëuberalle ausgewertetenEreignissefür je-
desAuslesemodel(ROM) in Crate/ROM-Darstellung9. Bei denBarrel-Modulenwird über
�)y Kristalle,beidenEndkappen-Modulen̈uber x�w Kristallesummiert.

4. Die Trefferverteilungin �)�)� -DarstellungzeigtdieAnzahlderausgewertetenEreignissefür
jedeneinzelnenKristall.

5. Die LokalisierungtoterKanälein ���)� -Darstellungzeigtdie Kristalle,die entsprechendder
bereitsaufgef̈uhrtenDefinitionkeinegültigenEreignisseenthalten.

6. Die Trefferverteilungin ROM/Kanal-Darstellung10 zeigtdie AnzahlderausgewertetenEr-
eignissefür jedeneinzelnenKristall.

7eXchangeableTaggedContainer
8Bei der ����� -DarstellungerfolgtdieAchseneinteilungin Form derKristallindizesin � - und � -Richtung.
9Bei derCrate/ROM-Darstellungerfolgt die Indizierungder � -Achsedurchdie Crate-Nummeru<����� � unddie der� -AchsedurchdieNummerdesROMs in demjeweiligenCrate ����������u .

10Bei derROM/Kanal-Darstellungerfolgt die Indizierungder � -Achsedurchdie Crate-Nummermit zehnmulti-
pliziert plusderROM-Nummerin demjeweiligenCrate.Die Indizierungder � -Achseist durchdie Kanal-Nummeru<������� in demjeweiligenROM gegeben.
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7. Die Häufigkeitsverteilungfür denZeitpunktderSzintillationzeigtdiePeaklageallerausge-
wertetenEreignissefür alle Kristalle.

8. Die LokalisierungderOut-Of-TimeKanälein ROM/Kanal-DarstellungzeigtdieAnzahlder
derDefinitionentsprechendenEreignisse,derenPeaklageaußerhalbdeszulässigenZeitfen-
stersliegt, für jedenKristall einzeln.

9. Die Pulsḧohensummefür denUntergrundin ROM/Kanal-DarstellungzeigtdieEnergiesum-
me überalle Einträge,die detektiertwurden,ohnedaßLicht in die Kristalle eingekoppelt
wurde,für jedenKristall einzeln.

10. Die Pulsḧohenverteilungfür die Referenzsystemdatenzeigt die Energieäquivalentealler
ausgewertetenEreignissefür dasReferenzsystem.Die Indizierungder   -Achseentspricht
denADC-Wertenundist aufdenMaximalwert ( x0�)¡)¢ ) normiert.Die zweiLinien zeigendie
unterschiedlichenIntensiẗatenfür BarrelundEndkappe.

11. DieNormiertePulsḧohenverteilung(Energieäquivalent)entsprichtderVerteilung£Jw<¤ , wobei
hierdieeingetragenenWertefür jedesEreignisaufdieMeßdatendesReferenzsystems(vgl.
£Jw��0¤ ) normiertsind.

Zur weiterenAnalysewird zus̈atzlichein Protokoll gespeichert,in demalle fehlerhaftenKanäle
explizit aufgelistetsindunddemamEndeeineZusammenfassung̈uberderenAnzahlfolgt.
DaeineAnalyseallerEreignissezuDiagnosezweckennichterforderlichist,werdenbeidieserau-
tomatischenAuswertungnurdieersten100Ereignisseprozessiert.Zur detaillierterenAnalyseder
Datenlassensich selbstversẗandlichalle Ereignisseprozessieren,die zur weiterenVerarbeitung
als Ntuple in eineDatei im ROOT-Formatgeschriebenwerdenkönnen.Für erstenähereUnter-
suchungenstartetdasProgrammrootXtcdie graphischeBenutzerschnittstellevon ROOT, die zur
Änderungvon DarstellungsoptioneneinendirektenZugriff auf die einzelnenHistogrammeer-
laubt.

5.4 Stabilit ätskontrolleund Monitorierung vonStrahlenscḧaden

Zur Kontrolle der Stabilität erfolgt eineweitereautomatischeProzessierungder Datenausden
Monitorierungs-Runs,wobeinundievollständigeAnzahlvonEreignissenprozessiertwird.
Hierzuwird in regelmäßigenZeitabsẗandenein Shell-Skriptgestartet,dasdasVerzeichnisfür die
LichtpulserdatennachneuenRunsdurchsucht.Sollten neueDateienanhandihres Namensals
Monitorierungs-RunsidentifiziertwerdenundkannausderenLängeaufeinenvollständigenRun
geschlossenwerden,wird ein weiteresProgrammdesSoftware-Pakets rootXtc gestartet.Hier-
bei handeltessich um ein Programm,dasdie Ereignissein ähnlicherWeisewie rootXtcselbst
prozessiert,wobeihier die normiertenPulsḧohennachdeneinzelnenKristallenaufgeteiltin Ein-
zelspektreneingetragenwerden.Zur Auswertungwerdendie Schwerpunkteund Breitendieser
6580Verteilungenin eineDateigeschrieben,die auf ein weiteresProgrammzugreiftum die Da-
tenmit denendesvorangegangenenMonitorierungs-Runszuvergleichen.
Um die Auswertungder aufgenommenenDatenallen Kollaborationsmitgliederndirekt zug̈ang-
lich zu machen,erneuertdasregelmäßiggestarteteShell-SkripteineWWW-Seite,überwelche
folgendePlotsundDateiendirekt verfügbarsind:
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} Die Übersichtsseitenmit denAuswertungsergebnissenderersten100Ereignissefür jeden
Monitorierungs-Run(sieheAbb. 5.4);

} Die Dateienmit derZusammenfassungdieserAuswertung;

} Die Dateienmit denaufgezeichnetenEinstellungendesLichtpulsersystemsunddenUmge-
bungsbedingungenin denLichtpulserboxen,sowie in demReferenz-unddemLineariẗats-
system;

} Die Übersichtsseitendersogenannten”Run zuRun” Differenzen.

Im folgendenwerdendie wichtigstenErgebnisseder erstenMessungenmit demLichtpulsersy-
stemvorgestellt.

5.4.1 Feature-Extraction

Als Feature Extractionwird derTeil der in denAuslesemodulenlaufendenSoftwarebezeichnet,
derfür dieExtraktionderGrößenPulsḧoheundZeitpunktderSzintiallation11 zusẗandigist.
Durch die Monitorierungder Kalorimeterelektronikmit demLichtpulsersystemstelltesich her-
aus,daßderanf̈anglichfür dieFeatureExtractioneingesetzeAlgorithmusunzul̈anglichwar. Ver-
deutlichtwird dieseTatsachedurchdie folgendeAuswertungdreierLichtpulser-Runs,dieandrei
aufeinanderfolgendenTagenaufgezeichnetwurden.Abbildung5.5 zeigtdie relativenDifferen-
zenderLichtausbeutein einer �)�)� -Darstellung,diejeweilsaufdieDatenausdemReferenzsystem
normiertsind.
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Abbildung5.5:RelativeIntensitätsdifferenz( �§¦¨� -Darstellung): Links: Tag w1© y , Mitte: Tag
y%© ~ , Rechts:Tag w5© ~ . Die relativeDifferenzfür jedenKristall ist entsprechendderLegende
amrechtenRandfarblichdargestellt.

11Der Zeitpunktder Szintillation entsprichtder LagedesPulsmaximums.Da die vom Lichtpulsersystemin die
Kristalle injizierten Lichtblitze daszeitliche VerhaltendesSzintillationsvorgangesnachbilden,wird auchhier der
Begriff ”ZeitpunktderSzintillation” beibehalten.
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Die linke Darstellungzeigt die Differenzender zwischendenan Tag w und Tag y aufgezeich-
netenDaten.Die mittlere stellt die zwischenTag y und Tag ~ aufgetretendenDifferenzendar.
Beidesind Teile der automatischerstelltenÜbersichtsseitenfür die ”Run zu Run” Differenzen.
Die rechteDarstellungist manuellerstelltworden,undzeigtdie DifferenzderDaten,die anden
Tagen w und ~ aufgenommenwurden.Es ist deutlicherkennbar, daßdie zwischenzeitlichaufge-
tretenSchwankungenwiederverschwundenwaren.
Sowohl in der linkenalsauchin dermittlerenDarstellungist im Bereich ~)¡>ª«�¬ª'¢)¡ einevom
RestdesKalorimetersabweichendeStrukturzuerkennen.Dieserepr̈asentiertdenBereich,in dem
Vorversẗarkermit unterschiedlichenZeitkonstantenfür dieLadungsintegrationeingebautsind12.
In dem Bereich ~)¡Xª­�(ª®¢�¡ sind die Vorversẗarker mit den nominellenZeitkonstanten,die
wesentlichgeringereSchwankungenaufweisenals diejenigenmit denkürzerenZeitkonstanten,
eingebaut.
Zur näherenUntersuchungdieserSchwankungenist eineandereDarstellungderin Abbildung5.5
gezeigtenDatensinnvoll. Hierzu zeigt Abbildung 5.6 die jeweils ermitteltenDifferenzenin der
Form von Häufigkeitsverteilungen.Ein Vergleich der linken und mittlerenVerteilungenmit der
rechtenzeigt sehrdeutlich,daßSchwankungenim LichtpulsersystemalsUrsachefür die aufge-
tretenenDifferenzenauszuschließensind.
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Abbildung5.6:RelativeIntensitätsdifferenz(Häufigkeitsverteilung): Links: Tag w�© y , Mitte:
Tag y@© ~ , Rechts:Tag w1© ~ . Die überlagertenDoppellinienresultierenausdenVorversẗarkern
mit denunterschiedlichenZeitkonstanten.

Sämtlichemöglicherweisein demLichtpulserauftretendeSchwankungensind auf Änderungen
in denUmgebungsbedingungenzurückzuf̈uhren.DerartigeÄnderungenverursachenDifferenzen,
die durcheinebreiteStreuungcharakterisiertsind,wohingegendie relativ schmaleLinie in der
rechtenVerteilungzeigt,daßdiegemessenenDifferenzeneherein diskretesVerhaltenaufweisen.

12Die Verwendungvon Versẗarkern mit unterschiedlichenZeitkonstantenerklärt sich wie folgt: Um Streuungen
in der Pulsformam Ausgangder Vorversẗarker zu minimieren,wurdendie hierzumaßgeblichenKapaziẗatenund
Widersẗandenicht durchexterneBauteilerealisiert,sondernvielmehrdirekt in die Vorversẗarker-Chips integriert.
Die VorversẗarkerderzweitenProduktionsserie,welchedenGroßteildereingebautenElektronikausmachen,weisen
aufgrundvon DotierungsfehlernkürzereZeitkonstantenauf. Da eineneueProduktioneineerheblicheVerz̈ogerung
bedeutethätte,wurdeauchdieseSerieeingebaut,um die extremengenZeitvorgabenfür die KonstruktiondesKalo-
rimeterszuerfüllen.
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WeitereÜberlegungenzurLokalisierungderUrsachefür dasbeobachteteVerhaltenführtenzuei-
nerAnalysederaufgezeichnetenDatenhinsichtlichdesZeitpunktesderSzintillation.Abbildung
5.7 zeigtdie relativenDifferenzenderextrahiertenSzintillationszeitpunktein Form von Häufig-
keitsverteilungen,links und in der Mitte wiederdie ÜbergängeTag wg© y undTag y^© ~ . Die
Feststellung,daßtats̈achlichein diskreterEffekt vorliegt, wird geradedurchdie rechteHäufig-
keitsverteilunguntermauert,die wiederdendirektenÜbergangTag w1© ~ zeigt.
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Abbildung 5.7: Relative Differ enzen des Szintillationszeitpunktes (Häufigkeitsverteilung):
Links: Tag w?© y , Mitte: Tag yX© ~ , Rechts:Tag w°© ~ . Die Doppellinie sind wiederum
durchdie Vorversẗarkermit denunterschiedlichenZeitkonstantenbedingt.

Letztlich konntedie Feature ExtractionalsUrsachefür denhier beschriebenenEffekt lokalsiert
werden.Zur ErmittlungderPulsḧoheunddesZeitpunktesderSzintillationgreift die FeatureEx-
tractionnur drei WerteausdemDatenstromderSignalabtastungheraus:Den Maximalwert und
die Wertein dendirekt benachbartenZeitfenstern.DasMaximumdesSzintillationspulses,sowie
die zugeḧorigeZeitinformationwurdendurchdenScheitelpunkteinerdurchdiesedrei Wertebe-
schriebenenParabeldefiniert.Die Breite desZeitfensterseinerAbtastungbetr̈agt y)�n�:±³² . Liegt
nunder ”wirkliche” Zeitpunktder Szintillation naheander Grenzezwischenzwei Zeitfenstern,
kannderin derAbtastungMaximalwert aufgrundkleinererSchwankungenin einemRunin dem
früherenFenster, in einenanderenRun in dem sp̈aterenFensterliegen.Die Beschreibung des
Szintillationspulsesin der NäheseinesMaximumsdurcheine Parabelkann somit als unzurei-
chendangesehenwerden.
Die EntdeckungdesbeschriebenenEffekteswar nur durchdenEinsatzdesLichtpulsersystems
möglich,dadie zeitlichenSchwankungenbei diesemSystemengbegrenztsind,wohingegender
Effekt bei der SignalabtastungphysikalischerEreignisseaufgrundihrer statistischenVerteilung
verwaschenwird. Er führt jedochin jedemFall zueinerdeutlichenBeeintr̈achtigungderEnergie-
auflösungim Kalorimeter.
Zur BeseitigungdiesesProblemswurdedieBeschreibungderPulsformdurcheinPolynomdritten
Gradesrealisiert.ZahlreicheTestmessungenmit demLichtpulsersystemzeigten,daßdieVerwen-
dungdieserPulsformbeschreibungkeinesignifikantenSpr̈ungein der ExtraktiondesSzintillati-
onszeitpunktesmehraufweist.Abbildung5.8 zeigtdenVergleichderzwei Algorithmenzur Be-
schreibungdesPulses.Hier ist deutlichzuerkennen,daßdie Pulsformdurchein Polynomdritten
Gradenwesentlichbesserangen̈ahertwird alsdurchein PolynomzweiterOrdnung.
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Abbildung5.8: Vergleich der Algorithmen zur Feature-Extraction: Die Punktezeigendie ge-
messenWerte.Die gestrichelteLinie stellt denaltenAlgorithmusderFeature-Extractiondar, die
durchgezogeneLinie zeigtdie AnnäherungderPulsformdurchein PolynomdrittenGrades.

5.4.2 Stabilit ät desLichtpulsersystems

Die Implementierungder neuenFeature Extraction war ein entscheidenderSchritt zur Verwen-
dung der Lichtpulserdatenals Monitorierungssystem,da auftretendeSchwankungennun nicht
mehrdurchProblemeausderPulsabtastung̈uberdecktwerden.
Zur weiterenVerbesserungder Stabilität desLichtpulsersystemswurdenzus̈atzlicheTestmes-
sungendurchgef̈uhrt, bei denenjeweils andereLichtmischermit unterschiedlichenQuerschnitts-
flächenin dieLichtpulserboxeneingesetztwurden.Hierbeizeigtesich,daßeineVerbesserungder
StabilitätbeieinerQuerschnittsfl̈achevon ~)�%¸¹~)�Vº6º6» erzieltwird, die jedochmit einerAbnah-
mederMaximalintensiẗatdesin dieKristalle injiziertenLichteseinhergeht.DerErklärungsansatz,
daßsolchein größererLichtmischerunempfindlicherauf verbleibendeSchwankungender Um-
gebungsbedingungenreagiert,konntetrotz intensiver Verifikationsmessungenin Bochumnicht
besẗatigtwerden.
Abbildung 5.9 zeigt die DifferenzenzweierLichtpulser-Runs,die unterVerwendungder neuen
FeatureExtractionim AbstandvoneinerWocheaufgezeichnetwurden,in einer �)��� -Darstellung.
Hierbei sind nun in beidenLichtpulserboxen Mischer mit einer Querschnittsfl̈achevon ~)�!¸
~��>º6º » eingebaut.Die Häufigkeitsverteilungfür dieseDifferenzen(Abbildung 5.10) verdeut-
licht, daßdasLichtpulsersystemdieAnforderungenbez̈uglicheinerStabilität von � , �e¼ aufeiner
Zeitskalavon einigenTagenerfüllt.



5.4STABILIT ÄTSKONTROLLE, MONITORIERUNG VON STRAHLENSCHÄDEN 93
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Abbildung5.9:Stabilit ät desLichtpulsersystems( �À¦¹� -Darstellung): Die relativenIntensiẗats-
differenzenfür zwei Monitorierungs-Runs,aufgezeichnetim Abstandvon einerWoche,sindent-
sprechendderLegendeamrechtenRandfarblichdargestellt.
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Abbildung 5.10: Stabilit ät desLichtpulsersystems(Häufigkeitsverteilung): Die relativen In-
tensiẗatsdifferenzenfür zweiMonitorierungs-Runs,aufgezeichnetim AbstandvoneinerWoche.
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5.4.3 Stabilit ät desReferenzsystems

Zur ÜberwachungdesReferenzsystemswerdendie Pulsḧohenverteilungender darin installier-
ten Quellenaufgezeichnet.Abbildung 5.11zeigt die Pulsḧohenverteilungenbei optimalenUm-
gebungsbedingungen,d.h.bei abgeschaltenenSpeicherringen.Um denUntergrundim Referenz-
systemfür Lichtpulser-Runszu minimieren,habendie Quellennur eine geringeAktivität von
jeweils ca. ~)�:²�ÄÆÅ . Um dennochdie zur AuswertungnotwendigeDatenmengezu erhalten,wird
die Aufzeichnungder Pulsḧohenverteilungensimultanzur regulärenDatennahmedurchgef̈uhrt,
wobei sich jedochzeigte,daßwährenddesStrahlbetriebs,insbesonderedesHochenergierings,
die zu digitalisierendenSignaledurchUntergrundüberlagertsind.Die hierdurchbedingtenVer-
breiterungender Schwerpunktslagenin denPulsḧohenverteilungensind größerals eventuellzu
korrigierendeSchwankungenin der AuslesekettedesReferenzsystemsselbst.Um die Ursachen
für diesenUntergundzu ermittelnund darausdie notwendigenMaßnahmenzur Unterdr̈uckung
desselbenentwickelnzu können,sindweitereUntersuchungennotwendig.Bis zur Lösungdieses
ProblemskönnendieseDatennichtzurKontrollederReferenzsystemstabilitätherangezogenwer-
den.Abbildung5.12zeigtdenVerlaufder Mittelwerteder im ReferenzsystemgemessenenVer-
teilungenausdenMonitorierungs-RunsseitBeginn desJahres2000.InsondereausdemVerlauf
für dasBarrelläßtsichdie StabilitätderAuslesekettedesReferenzsystemsauf Ç*wÈ¼ abscḧatzen.
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Abbildung5.11:Häufigkeitsverteilungen für die Quellen im Referenzsystem
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Abbildung 5.12:Schwerpunkte der Referenzsystemdaten:Der Verlauf für dasBarrel (untere
Linie) läßteineAbscḧatzungder Stabilität der AuslesekettedesReferenzsystemsauf Ð*Ñ@Ò zu.
Die Spr̈ungein demVerlauffür dieEndkappe(obereLinie) reflektierengëanderteEinstellungfür
die Intensiẗat,d.h.derHochspannungfür dieBlitzlampeundderFilterradeinstellungen.

5.4.4 Strahlenscḧaden

Die Monitorierungvon Strahlenscḧadenläßt sich am deutlichstenanhandeinesVergleichsder
aufgezeichnetenDatender verschiedenenRingein der Endkappeaufzeigen.Hierzu werdenfür
jedenMonitorierungs-Rundie MittelwertederLichtausbeutejedesRingsermittelt.
Abbildung 5.13 zeigt denVerlauf der ÄnderungendieserDatenin vier Endkappen-Ringenseit
Beginn desJahres,wobeidie aufgetragenenDatenjeweils auf die WertedeserstenRunsim Jah-
re 2000 normiert sind. Die unterenzwei Linien zeigendie zwei innerenRinge der Endkappe,
währenddie mittlerenzwei Linien die äußerenEndkappen-Ringedarstellen.Die oberenzwei Li-
nienzeigendie Wertefür zweiBarrel-Ringe.SpeziellderVerlauffür die innerenRinge,in denen
die höchsteStrahlendosisdeponiertwird, zeigt im Vergleich zu denanderenRingeneinenab-
fallendenVerlauf.Hierauskannauf eineabnehmendeTransmissivität derKristalle alsFolgevon
aufgetretenenStrahlenscḧadengeschlossenwerden.WeitereEvidenzenhierfür ergebensich aus
demdirektenVergleich der Änderungenmit demansteigendenVerlaufder aufgezeichnetenLu-
minosïat (vgl. Abbildung6.1),derdenTrendbesẗatigt.Die hier gemessenenEffekteentsprechen
jedochdenErwartungenundbeeintr̈achtigendiegeplantenMessungennicht.
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Abbildung5.13:Hinweisefür Strahlenscḧaden: Die relativeÄnderungderLichtausbeute(Mit-
telwerte)derinnerenzweiEndkappen-Ringe(untereLinien), deräußerenzweiEndkappen-Ringe
(mittlereLinien) undvon zweiBarrel-Ringen(obereLinien) seitAnfang2000.Die Spr̈ungezwi-
schendenTagen Ñ�Ó bis Ô)Ó sinddurchdie VerwendungneuerKalibrationskonstantenin derAus-
lesekettedesKalorimetersbedingt.

5.5 Linearit äts-Testsder Kalorimeter -Elektr onik

Die MonitorierungderLineariẗat in derAuslesekettederKalorimeterelektronikist einewichtige
AufgabedesLichtpulsersystems.ErsteTestmessungenzeigten,daßdasVerhaltenderAusleseket-
te deutlichvon einemlinearenVerhaltenabweicht.Abbildung 5.14 zeigt denVerlauf für einen
Beispielkristall.Die Meßwertefür dasEnergieäquivalentsindauf die Referenzsystemdatennor-
miertundgegenletztereaufgetragen.Im FalleeinesvollständiglinearenVerlaufssolltendieWerte
konstantsein.Der exakteVerlaufdervorliegendenKurve läßtsichausdiesenMeßpunktennicht
ermitteln,dasiezuweit auseinanderliegen.
DerAnwendungsbereichdesLichtpulsersystemswurdedahervonseinerFunktionalsreinesKon-
trollinstrumentauf die Vermessungder vollständigenKennlinieder Ausleseketteerweitert.Die
durchdie FilterkombinationengegebenenÕ)Ö Meßpunktesindfür dieseerweiterteAufgabeunzu-
reichend,so daßdurchVariationder Hochspannung,bei der die Blitzlampenbetriebenwerden,
zahlreichezus̈atzlicheStützpunktezurVermessungderKennliniegeschaffenwerdenmußten.
Aus derAnalysederDateneinesLineariẗats-Runslassensichdie AbweichungenderKennlinien
von derbei idealerLineariẗat ermitteln.



5.5. LINEARITÄTS-TESTSDERKALORIMETER-ELEKTRONIK 97

Referenzsystem
0
×

0.1
×

0.2
×

0.3
×

0.4
×

0.5
×

0.6
×

0.7
×

0.8
×

0.9
×

1

E
ne

rg
ie

/R
ef

er
en

z

6
Ø

6.2
Ø
6.4
Ø
6.6
Ø
6.8
Ø

7

7.2
Ù
7.4

Linearitäskontrolle

Abbildung 5.14: Erste Linearit ätskontrolle: Bei der erstenLineariẗatskontrolle der Kalorime-
terauslesekettewurdenDatenmit unterschiedlichenFilterradeinstellungenausgezeichnet.Die ge-
messenenEnergieäquivalentesind auf die MeßdatenausdemReferenzsystemnormiertund als
FunktionderReferenzsystemdatenaufgetragen.

5.5.1 Variation der Hochspannung

Abbildung 5.15zeigt die Residuen13 für zwei einzelneKristalle. Die Normierungder durchdie
Auslesekette gemessenenLichtmengeauf die im Referenzsystemgemesseneals Funktion der
vom LichtpulserdeponiertenLichtmenge(Energieäquivalent)stellt im idealenFall eineVertei-
lung um Null dar. Deutlicherkennbarsindin derAbbildunginsbesondereim unterenEnergiebe-
reich( Ú Û Ñ�Ü@Ý<Þ ) deutlicheAbweichungenvon teilweisemehrals Ñ�ÓßÒ . Bei derBetrachtung
einesKanals,dermit einemVorversẗarker mit derkürzerenShaping-Zeitausgelesenwird (obere
Abbildung),lassensichim höherenEnergiebereich( Ú àáÔ1Ü@Ý<Þ ) zweiBandenerkennen,die im
Energiebereichum ÖDÜ%Ý<Þ nicht übereinanderliegen.EinesolcheBandeentstehtbei einerfesten
Filterkombinationdurchdie Variationder Hochspannungfür die Blitzlampe.Da die Bandenin
diesemEnergiebereichwider Erwartennicht überlappen,kanndarausgeschlossenwerden,daß
die Änderungder HochspannungeineVer̈anderungin der PulsformdesLichtblitzesverursacht.
DieseVer̈anderungenresultierenin derAusleseelektronikdesKalorimetersin Abweichungenbis
zu Õ)Ò , wohingegensie in derAuslesekettedesLineariẗatssystemsaufgrunddergroßenZeitkon-
stantenbei derPulsformungim Linearversẗarker (Shapingzeitâ5ã�ä ) keineAuswirkungenauf die
Pulsḧohehaben.
Das AusbleibendiesesEffekts in einemKanal, der mit einemVorsẗarker mit der nominellen
Shaping-Zeitausgelesenwird (sieheuntereAbbildung), stützt die Annahme,daßdaszeitliche
VerhaltenderEntladungin derBlitzlampedie Ursachefür denbeobachtetenEffekt darstellt.
Bei Kontrollmessungenin BochumwurdedaszeitlicheVerhaltenderEntladungin derBlitzlampe
untersucht.Abbildung5.16zeigtdie Verläufebei Hochspannungenvon Ö�Ó)Ó%Þ und Ñ�Ó�Ó)Ó@Þ , wo-
beieineSkalierungderDatenmit einemglobalenFaktorvorgenommenwurde,umeinendirekten

13Die Residuensinddie relativenAbweichungvon einemidealenLinearitätsverlauf.
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Vergleichzuermöglichen.Die Pulsformenstimmenfür dengrößtenTeil desZeitverlaufsgutmit-
einander̈uberein,jedochgibt esim Bereichum Õ%ã³ä geringeAbweichungen.Diesekönntenfür
dasunterschiedlicheAntwortverhaltenderBABAR-Vorversẗarker verantwortlich sein.
Um eineEliminierungdiesesEffekteszu erreichen,mußdie gefordertefeinereAbstufungin der
DurchstimmungderLichtmengeauf andereWeisealsdurchdie VariationderHochspannunger-
zielt werden.In Bochumwerdengegenẅartig Untersuchungendurchgef̈uhrt, um derartigealter-
nativeMethodenzufinden.
Eine erfolgversprechendeMethodekönntedie VerwendungeinesvariablenGraukeils sein,der
einekontinuierlicheoptischeLichtabschẅachungermöglicht. In denTestmessungenist unteran-
deremzu klären,ob mit einer solchenAbschẅachungsmethodedie Abdeckungdesgesamten
Energiebereichsmöglich ist.
Desweiterentratennebenderdurchdie HochspannungsvariationbedingtenAbweichungenin der
Analyseder Lineariẗats-Runs,insbesondereim unterenEnergiebereich( Ú Û â¨Ü@Ý<Þ , siehe
Abbildung 5.15) ausgepr̈agteStrukturenin denResiduenauf, welchenur auf ein nichtlineares
VerhaltenderAusleseelektronikzurückzuf̈uhrensind.
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Abbildung 5.15: Residuenvon zwei Kanälen: Jeweils ein Beispielkanalfür Vorversẗarker mit
denkürzeren(oben)unddennominellen(unten)Zeitkonstanten.



5.5. LINEARITÄTS-TESTSDERKALORIMETER-ELEKTRONIK 99

-1.4

-1.3

-1.2

-1.1

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

-1 0 1 2 3 4 5

P
ul

sh
oe

he
 [V

]

æ

Zeit [us]

500 V
1000 V

Abbildung5.16:Pulsform desLampentyps L4633 bei verschiedenenHochspannungen:Die
Pulsḧohenfür eineHochspannungvon Ö�Ó)Ó�Þ und Ñ�Ó)Ó)Ó�Þ sindmit einemglobalenFaktoraufein-
anderskaliert.

5.5.2 Kontrolle der Elektr onik-Kalibration

Ein deutlichesAnzeichenfür Nichtlineariẗaten,die in derAuslesekettederKalorimeterelektronik
verursachtwerden,zeigtsichbei derDarstellungderResiduenmehrererKristallen.Hierzuwird
einLineariẗats-Runaufgezeichnet,beidemwiederumdieHochspannungderBlitzlampebei jeder
Filterradeinstellungvariiertwird. DurchdiekombinierteDarstellungmehrererKanälelassensich
direkt systematischeAbweichungenfinden,die sonstnur durcheinenVergleichzahlreicherEin-
zeldarstellungenerkennbarsind.
Als Beispielfür möglicheUrsachenseihierdieFeatureExtractionbeiderElektronik-Kalibration
angef̈uhrt. Bei LineariẗatskontrollenunterVerwendungdesLichtpulsersystemszeigtesich, daß
auchbei der Elektronik-Kalibration(vgl. Kapitel 3.3.3)die Verwendungdesin Abschnitt5.4.1
erwähntenPolynomsdrittenGradeszur BeschreibungderPulsformeinedeutlicheVerbesserung
derLineariẗat mit sichbringt. Abbildung5.17zeigtdie Residuenfür ein vollständigesCrateder
Kalorimeter-Elektronik, d.h. für Ñ�Ó Auslesemodulemit jeweils ç)Õ Kanälen.Für diesenTeil der
Ausleselektronikkam die alte Elektronik-Kalibrationzum Einsatz.Die in dieserAbbildung er-
kennbarenSpr̈ungeim Energiebereichum Ô�Ü%Ý<Þ befindensichgenauandemUmschaltpunktder
CARE-ChipszwischendenBereichenmit denVersẗarkungsfaktoren èVÑ und èéÔ .
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Abbildung5.17:Residuenfür ç)Õ�Ó Auslesekan̈ale (alte Elektronik-Kalibration)

Für diesenLineariẗats-Runwurdedie in einemanderenCratezusammenlaufendeAusleseelektro-
nik mit derneuenFeature Extractionkalibriert,d.h.alle hier gezeigtenDatensind in einemRun
aufgezeichnetworden.Abbildung 5.18zeigt die Datenfür diese ç�Õ�Ó Kanäle,die mit der neuen
Methodekalibriert wurden.Hier ist deutlichzu erkennen,daßdie Spr̈ungeam Umschaltpunkt
nicht vorhandensind.Der Einsatzder Feature Extraction, die die Pulsformmit einemPolynom
drittenGradesann̈ahert,kuriert alsodie Nichtlineariẗatenim Energiebereichum Ô1Ü%Ý<Þ .
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Abbildung5.18:Residuenfür ç�Õ�Ó Auslesekan̈ale (neueFeature Extraction)

Wie aberanhanddieserAbbildungebenfalls ersichtlichist, verbleibenim Bereichunterhalbvon
Ñ , Ö¨Ü%Ý<Þ deutlicheStrukturen,derenUrsachendurch weitereUntersuchungengekl̈art werden
müssen.
Um mit Hilfe desLichtpulsersystemsverbleibendeNichtlineariẗatenin demVerhaltenderKalori-
meterausleselektroniknichtnuraufzudecken,sondernauchgeeigneteKorrekturdatens̈atze(Look-
Up-Tables)bereitstellenzu können,mußgekl̈art werden,ob mit demLichtpulserein derartfein-
stufigesundstabilesAbfahrendesgesamtenEnergiebereichsmöglich ist.
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5.6 Ausblick

Die gegenẅartigenTestmessungenin Bochumwerdenzeigen,welcheErweiterungenam Licht-
pulsersystemvorgenommenwerdenmüssen,um verbleibendeNichtlineariẗatenin derKalorime-
terauslesenicht nur aufzudecken,sondernvielmehraucheinenSatzKalibrationskonstantenzur
KorrekturdieserAbweichungenbereitstellenzukönnen.
Dazuist explizit zuklären,welcheFormderLichtabschẅachungdiegeeignetsteist, wobeieinem
einheitlichenMechanismusgegen̈ubereinerKombinationunterschiedlicherVerfahrensicherlich
der Vorzug zu gebenist. Der aussichtsreichsteKandidathierfür ist der in Kapitel 5.5 erwähn-
te variableGraukeil, der auszwei einzelenNeutralglasfilternesteht,die jeweils anstelleeines
homogenenAbschẅachungsfaktorseinenGradientenin ihreroptischenDichteaufweisenundge-
geneinanderverschobenwerden.Die homogenabschẅachendeFlächewird hier durchdenÜber-
lappungsbereichder zwei Filter definiert.Bei VerwendungdiesesGraukeils ist die Anzahl der
einstellbarenAbschẅachungsfaktorenaufgrundder kontinuierlichenAbschẅachungsgradienten
nur durchmechanischeToleranzenbei derPositionierungbegrenzt.
Für die Extraktionder bereitserwähntenKalibrationskonstantenist eine jederzeitdurchf̈uhrba-
re elektrischeKalibration der gesamtenAuslesekettedesLineariẗatssystemserforderlich,da die
Pr̈azisionderhierauserhaltenenReferenzdatendie erzielbareAuflösungbei derVermessungder
Residuendefiniert.Ein geeignetesMittel zur DurchführungdieserKalibration wäreein Pulsge-
nerator, dereinehochpr̈aziseundstabileDurchstimmungderAmplitudeermöglicht, unddessen
Ausgangssignalin die EingängederspektroskopischenVorversẗarkereingespeistwird.
Somit leistenderartigeWeiterentwicklungeneinenwertvollen Beitrag zur Korrekturder zuvor
beschriebenenNichtlineariẗaten in der Ausleseelektronik,was eine Verbesserungder Energie-
auflösungdesKalorimeterszurFolgehat,diegeradebeidenin dieserArbeit angef̈uhrtenpräzisen
UntersuchungenzumTestdesStandardmodellsvon entscheidenderBedeutungist.
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Kapitel 6

Auswertungerster Daten

6.1 Erste Daten

Der BABAR-Detektorwurde nachseinerInstallationin der WechselwirkungszonedesPEP-II-
Speicherringsim April 1999in Betriebgenommen.
Am 26. Mai 1999gegen Ô)õkõ morgens(Pacific StandardTime) wurdendie erstenhadronischen
Ereignisseausder Ý�ö�Ýn÷ -Kollision aufgezeichnet.BereitsMitte Juli wurdebei PEP-IIeineLumi-
nosiẗat von Ö , ø5ù0Ñ�Ó�úkûýüNþ¨÷ÿûNän÷�� erreicht.
Abbildung6.1 zeigtauf der linkenSeitedenVerlaufderbis Mitte Mai 2000täglichaufgezeich-
netenLuminosiẗat.Die rechteDarstellungzeigtdie integrierteaufgezeichneteLuminosiẗat.

Abbildung6.1:AufgezeichneteLuminosit ät

NacheinerBetriebspauseim Oktober1999,währenddererdie bis dahinfehlendenQuarzbarren
in denDIRC installiertwurden,stieg dieaufgezeichneteErgeigniszahlkontinuierlichan.DaPEP-
II zur ReparatureinesVakuumlecksim Hochenergiering vorübergehendaußerBetrieb gesetzt
werdenmußte,wurdenvor der Abschaltungvon Mitte Dezember1999 bis Mitte Januar2000
keineEreignisseausKollisionenaufgezeichnet.Seit der Wiederinbetriebnahmeim Januar2000
wurdedieGesamtmengederaufgezeichnetenEreignissevonca. Ó , Ö ��� ÷�� aufca. ç , Ô ��� ÷�� erḧoht.
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6.2 Erste Ergebnisse

Als erstesin BochumerhaltenesErgebnissoll hier die RekonstruktiondesZerfallskanals

���	�
 � ö � ÷�
 � (6.1)

vorgestelltwerden.
Hierfür wurdeein Datenvolumenvon â , â ��� ÷�� herangezogen,dasim Zeitraumvon Januarbis
März 2000 aufgezeichnetwurde. Die Analyse wurde mit dem in Bochum entwickelten Pico
AnalysisFramework [Ku 99] durchgef̈uhrt,dasgegenẅartig in Kooperationmit derTU Dresden
weiterentwickelt wird.

6.2.1 Moti vation

Die AnalysediesesZerfallskanalsstellteinenBeitragzuderin Kapitel1.6.2angesprochenenMe-
sonenspektroskopiedar. Wie in Abbildung6.2verdeutlicht,koppelnZerfälledes

� �	 anMesonen,
derenWellenfunktionenä ä -Beiträgeenthalten.DaherkönnensolchemesonischeResonanzenin
demhier aufgef̈uhrtenZerfallskanalbeobachtetwerden.

Abbildung6.2:Zerfallsdiagramm für
� �	 -Mesonen

Eine UntersuchungdieserZerfälle ermöglicht somit einepräziseErmittlung der Verzweigungs-
verḧaltnissefür ä ä -Zusẗande.
Beispielsweisekönntedasisoskalare

�
õ
����� Ó�� -Mesonuntersuchtwerden,umausderSẗarkeseiner

Kopplungandie � � -EndzusẗandeInformationenüberseineinnereStrukturzugewinnen.
Weiterhin könntenin dem hier untersuchtenZerfallskanalauchEvidenzenfür einenGluonen-
ball gefundenwerden.Im Crystal Barrel-Experimentist die KopplungdesGlueball-Kandidaten�
õ
� Ñ<ÖnÓ)Ó�� anZusẗandemit � - und � -Quarksgenauuntersuchtworden,wohingegendie Kopplung

anMesonenmit Strangeness( ��� � ) nochweitgehendungekl̈art ist.
In einemDatensatzvon â)Ó ��� ÷�� , derim Jahr2001verfügbarseinwird, solltenknappç)ÖnÓ)Ó Ereig-
nissedesKanals

� ö	�
 � ö � ÷ 
 ö ausunterschiedlichen� -Zerfällenenthaltensein.
Der GangeinersolchenAnalysean dembisherverfügbaren,jedochnicht optimalenDatensatz
wird im folgendenvorgestellt.
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6.2.2 Kaonen-Selektion

Der ersteSchritt in der Analysebestehtin der Selektionder geladenenKaonen,derenProduk-
tion gegen̈uberder geladenerPionenum denFaktor siebenunterdr̈uckt ist. Einer von fünf zur
VerfügungstehendenSelektorenistderKaon-Roy-Selector.1 DieserbietetdieeffizientestePionen-
Unterdr̈uckungundwurdefür dievorliegendeSelektionmit derEinstellungloosebetrieben.
Zur Selektionwurdendie Wertefür die in VertexdetektorundDriftkammergemessenenspezifi-
schenEnergieverluste������ verwendet.Bei hinreichendgroßenImpulsen�^à ÖnÓ)Ó �XÝ<Þ"!�ü wird auch
der im DIRC gemesseneCherenkovwinkel #%$ zur Teilchenidendifikationherangezogen.Die zur
SelektionherangezogenenGrössensindin denAbbildungen6.3bis 6.5gegendenImpuls � auf-
getragen.Links ist jeweilsdieGesamtzahlderEingangsereignisseundrechtssinddiealsKaonen
identifiziertenEreignisseeingetragen.
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Abbildung6.3: SpezifischerEnergieverlust im SVT: VerteilungdesspezifischenEnergieverlu-
stes ����&� in Abhängigkeit vom Impuls der geladenenTeilchen:links für denEingangsdatensatz,
rechtsnachderKaonenselektion.

1DerSelektorist nachdemAuthorRoy Aleksanbenannt.
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Abbildung6.4: SpezifischerEnergieverlust in der DCH: VerteilungdesspezifischenEnergie-
verlustes����&� in Abhängigkeit vom Impulsder geladenenTeilchen:links für denEingangsdaten-
satz,rechtsnachderKaonenselektion.
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Abbildung6.5: Cherenkov-Winkel im DIRC: Verteilungvon #%$ in Abhängigkeit vom Impuls
dergeladenenTeilchen:links für denEingangsdatensatz,rechtsnachderKaonenselektion.

6.2.3 )+*, -Rekonstruktion

Durchdie Kombinationderdrei zuvor beschriebenenTeilselektionenerḧalt mandenAusgangs-
datensatzfür dennächstenAnalyseschritt.In diesemwerdenfür dieerhaltenenEreignissejeweils
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zwei KaonenunterschiedlicherLadungmit einemweiterengeladenenTeilchenunter der An-
nahmne,daßessichhierbeium ein Pionhandelt,kombiniert.In einemweiterenSchnittwird für
Kaonensowie für möglichePioneneinMindestimpulsim Systemder - � Ô/.0� -Resonanzgefordert:

� � � � �®à Ó � â)Ö�Ü@Ý<Þ1!�ü � (6.2)

� � 
 � �®à Ó � â�Ó1Ü@Ý<Þ1!�ü32 (6.3)

Der letzteangewandteSchnittsetztsichauszwei Forderungenzusammen:1. für die drei kombi-
niertenTeilchenergibt sich für die ExistenzeinesgemeinsamenVertex eineWahrscheinlichkeit
von mindestensÑ�Ó:Ò , 2. der resultierende

� �	 -Kandidatbesitztim - � Ô/.0� -SystemeinenMinde-
stimpulsvon:

� � � �	 �Èà Ñ � Ö1Ü%Ý<Þ"!�ü32 (6.4)

Abbildung 6.6 zeigt die Häufigkeitsverteilung für die invarianten Massender selektierten
� ö � ÷ 
 � -Kandidaten.DeutlichzusehensinddiezweiSignale,dieals

� �
- und

� �	 -Kandidaten
identifiziertwerden,wasdurchdenin Tabelle6.1 aufgef̈uhrtenVergleichderFit-Ergebnissemit
denDatenderParticleDataGroup[PD 98] gesẗutztwird.
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Abbildung6.6:Häufigkeitverteilung der � ö � ÷ 
 � -Masse

Abbildung6.7zeigtdie Häufigkeitsverteilungder invariantenMassenquadratevon � ö 
 ÷ aufge-
tragengegendieinvariantenMassenquadratevon � ö � ÷ . In diesemDalitz-Plotist in derVertika-
len deutlichdie durchdie 9 -ResonanzbedingteÜberḧohungzuerkennen.Die horizontaleBande
bei ca. Ó , �:� Ü@Ý<Þ1!�üNû;��û zeigendas �=< ����� Õ�� -Meson.
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Größe Fit-Er gebnisse PDG
þ?>A@B C �XÝ<Þ1!nü ûED Ñ � ø)ø � ç Ð@Ó � Ñ<Ö Ñ � ø � � Ö Ð@Ó � øF � þ >A@B � C �XÝ<Þ1!nü�û D Ö � ç � Ð@Ó � Ñ�â
þ > @ C �XÝ<Þ1!nü�û D Ñ � Ö � � Õ Ð@Ó � Õ�â Ñ � ø � � â Ð@Ó � ÖF � þ > @ � C �XÝ<Þ1!nü ûED Ô � ç)ç Ð@Ó � Õ)Ö
Ereignisse

� � �	 � G ç Ñ�Ó)Ó
Tabelle6.1:Fit-Er gebnissefür

� �	 - und
� �

-Kandidaten: Die Fit-Ergebnisseim Vergleichmit
denDatenderParticleDataGroup[PD 98]
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Abbildung 6.7: Unsymmetrischer Dalitz-Plot der � ö � ÷ 
 � -Kandidaten: In der Vertikalen
zeigtsichdeutlichdie Überḧohungdurchdie 9 -Resonanz,horizontaldieBandedes �=< ����� Õ�� .

6.2.4 )+K *, -Rekonstruktion

In einemweiterenSchrittwurdenDatenausdemKalorimeterzurAnalysehinzugezogen.Um den
Zerfallskanal �L� <	 
 �L�	LMON (6.5)

rekonstruierenzukönnen,wurdefür dieneutralenTeilcheneineMindestenergievon

Ú � N � à Ñ<Õ�ÓP�XÝ<Þ (6.6)
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Größe Fit-Er gebnisse PDG
þ?>RQS@BUT þ?>A@B C �XÝ<Þ1!nü ûED Ñ�Ô0ÖV2 Ö Ð@Ó � Ô Ñ�Ô0â � � ÐßÓ � ÔF � þ >RQ�@B T þ >A@B � C �XÝ<Þ1!nü�û D Ö � ø Ð@Ó � Ö
Ereignisse(Signal) G � Ö�Ó

Tabelle6.2:Fit-Er gebnissefür die Massendifferenz þ � � < �	 � T þ � � �	 � : Die Fit-Ergebnisseim
Vergleichmit denDatenderParticleDataGroup[PD 98]

gefordert.Zur Reduzierungdesaus 
 õ -Zerfällen stammendenPhotonenuntergrundswurdeeine
Kombination neutraler Teilchen zu einem neutralen Pion mit einem Mindestimpuls
� � 
 õ � à ÕnÓ)ÓW�XÝ<Þ"!�ü als Veto-Kriteriumverwendet.Vor der Kombinationder hiernachverblei-
bendenneutralenTeilchenmit einem

� �	 -Kandidatenwurdeein Schnittauf dessenMassevorge-
nommen:

Ñ � � Ö)ÕVÜ%Ý<Þ"!YX û Û?þ >A@B Û Ñ � ��� Õ�Ü@Ý<Þ1!�ü û 2 (6.7)

Abbildung 6.8 zeigt für dieseKandidatendie Differenzder Massender zwei Mesonen,die ein
Maßfür die Photonenergie in demZerfall

� � <	 
 � �	ZM[N ist.
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Abbildung6.8:Häufigkeitsverteilung für die Massendifferenzder
� < �	 - und

� �	 -Kandidaten

DerVergleichdesFit-Ergebnissesmit denDatenderParticleDataGroup[PD 98] ist in Tabelle6.2
aufgelistet.Im RahmenderFehlerzeigt sichhier eineguteÜbereinstimmung.DieseErgebnisse
einerAnalysedererstenDatenzeigen,daßderDetektorundinsbesonderedasKalorimeterallen
in siegesetztenErwartungenentsprechen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit wurdefür dasBABAR-ExperimentamSLAC in Menlo Park ein Licht-
pulsersystemfür daselektromagnetischeKalorimeterentwickelt, aufgebaut,getestetundbetrie-
ben.DaranwarennebenderGruppederRuhr-Universiẗat BochumauchArbeitsgruppenderTU
Dresdenund der University of Edinburgh beteiligt. DasLichtpulsersystemist von seinenSpe-
zifikationenher äußertanspruchsvoll und leistet nachseinerImplementierungin den Detektor
wichtigeDienste,wassowohl die MonitorierungderKristalle, derElektronikalsauchdie Lang-
zeitstabiliẗat anbelangt.So konntendie Ursachenfür nichtlineareEffekte in der elektronischen
Ausleseerkanntundkorrigiert, sowie eineMonitorierungderStrahlenscḧadenrealisiertwerden.
Die Analysedererstenmit BABAR gemessenenDatenzeigt,daßderDetektornachsehrkurzer
Zeit dererwartetenPerformancenahgekommenist underfolgreichExperimenteauf demGebiet
der ]_^ -Verletzung,aberauchderMesonenspektroskopiedurchgef̈uhrtwerdenkönnen.
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5.14 ErsteLineariẗatskontrolle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.15 ResiduenvonzweiKanälen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.16 PulsformdesLampentypsL4633 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.17 Residuenfür ç)ÕnÓ Auslesekan̈ale(alteElektronik-Kalibration). . . . . . . . . . . 100
5.18 Residuenfür ç)ÕnÓ Auslesekan̈ale(neueFeatureExtraction) . . . . . . . . . . . . 100
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NIM (1999)

[L3 92] L3-Kollaboration:The xenonmonitor of the L3 electromagneticcalorimeter, Genf
(1992)

[LC 97] LaserComponents,Produktinformation(1997)

[Le 68] C. Ledereret.al.: Tableof Isotopes,Sixth Edition,Wiley (1968)

[Ma 97] H. Marsiske et. al.: AbsolutePhotonEnergy Calibrationin the BABAR Calorimeter
using 
 õ ’s,BABAR-Note339(1997)

[Ne 95] Newport,Firmenkatalog(1995)

[Ne 96] Newport:GrundlagenderLichtwellenleiter-Technologie,Produktinformation(1996)

[PD 98] ParticleDataGroup:ParticlePhysicsBooklet,extractedfrom Review of ParticlePhy-
sicsC3, 1 (1998)

[Ri 98] J.D.Richman:Heavy-QuarkPhysicsansCPViolation,Elsevier ScienceB.V. (1998)

[Ro 96] N. Roe und M. Riordan: Why are we building � -factories? Beam Line
(Spring/Summer1996)

[Sc 92] D. Schmehle:Das Lichtpulser-Systemdes Crystal Barrel, Diplomarbeit, Hamburg
(1992)

[Sk 97] Y. I. Skovpen: Calibration of Calorimeterwith BhabhaEvents, BABAR-Note 356
(1997)

[TD 95] BABAR-Kollaboration,TechnicalDesignReport,SLAC-R-457(1995)

[Wa 98] R. Waldi: BaBar - ein Experimentam SLAC zum Versẗandnisder CP-Verletzung
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