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Zusammenfassung

Das BABAR-Experiment zur Untersuchungder CP-Verletzung im System der neutralen
B-Mesonenhat im Mai 1999 den regularenBetrieb aufgenommenFir dasaus6580 Csl(Tl)-
Kristallenbestehend&alorimeterdesDetektorsvurdein Kollaborationmit GruppenderUniver
sitatenDresderund Edinburgh ein Lichtpulsersystemaur MonitorierungdervollstandigenAusle-
seletteentwickelt undrealisiert.Die Lichtblitze einerXenon-BlitzlampederenzeitlicherVerlauf
demder Szintillationenin Csl(Tl) entsprichtwerdenin die Kristalle eingeloppelt.Zur Anpas-
sungdesspektralerBereichsdesLichts an dendesSzintillationslichtesvurdengeeignetedJV-
und IR-Filtern integriert. Der TransportdesLichtesvon der Blitzlampe zu denKristallen erfolgt
UbereinabgestufteSystenoptischeFasernjn derenrersteStufedasLicht zur Gewvahrleistunggi-
nerhomogeneintensiéts\erteilungmittelseinesPlexiglas-Lichtmischergingeloppeltwird. Zur
UberachungderLinearitat der Ausleseletteermbglicht eineK ombinationauszwei Filterradern,
die jeweils mit funf Neutralglasfilteunterschiedlichefransmissiitatbesticktsind,die Variation
derin die Kristalle eingeloppeltenLichtmengein 25 Schritten.Die VerwendunginesReferenz-
systemszur Korrektur von Intensititsschvankungenermoglicht die praziseMonitorierungvon
Anderungerin derAusleselettemit Abweichungerx 0,5 %. DasLichtpulsersystenmatsich so-
wohl in derKonstruktionsphasdesKalorimetersalsauchim regularenBetriebals zuverlassiges
und effizientesDiagnos&erkzeugbewahrt. Die Langzeitmonitorierungnit demLichtpulserhat
ersteAnzeichenfur Strahlenschdender Kristalle, insbesonderen denStrahlrohrnaheninneren
Ringender Endkappegrgeben WeiterhinwurdendurchdenEinsatzdesLichtpulsersProbleme
aufgezeigtderenLdsungeine mal3geblicheé/erbesserungler Enegieaufbsungzur Folge hat-
te. ErsteDatenwurdenanalysiertund eswurde gezeigt,dal3der BABAR-Detektorim regularen
Betriebfunktioniertundalle in ihn gesetzterErwartungererfullt.



[..]
DafRich erkenne wasdie Welt

Im Innerstenzusammertit,

[..]
Johann\V. Goethe Faust|

Geodi: >»Suddenlyt’ slike thelawsof physicswentright out of the window<
Q: »>Andwhyshouldnt they? They're soincorvenientk

Star Trek, The Next Generation— "True Q”

We die SymmetrieeinesKorpers beshaffenist, ist leicht zuverstehenWe abermag die Symme-
trie einesphysikalisbenGesetzeaussehen®atirlich kannein physikalistesGesetkeineSym-
metrie besitzenaber wir Physiler ergdtzenunsnun einmaldaran, ganzgewodhnlichenWortern
eineandee Bedeutunginterzulgen.

RichardP. Feynman,Vom Wesenphysikalischer Gesetze
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Einleitung

Symmetrienspielenin unserem_ebeneinewichtige Rolle. Bereitsals Kind lernenwir die Un-
terscheidungon geometrischefformenanhandvon Beispielendie eineausgepiigteSymmetrie
aufweisenwie z.B. Kreise,Quadrataind Dreiecle. DieseFormensindaufgrundihrer Symmetrie
leicht wiederzuerknnen dasie nacheiner Drehungum einenbestimmtenwinkel nicht von der
Ausgangsfornzu unterscheidesind.

Symmetrienin Natugesetzerhabenseit jeher eine wichtige Rolle bei der Entwicklung physi-
kalischerTheoriengespielt.So besagtdasNoetherscheTheorem,dal3jede Symmetriein einer
Wechsalirkung einenErhaltungssatfir eine physikalischeéObsenablebeinhaltetDie Rechts-
Links-Symmetrieist demMenschenwohl am vertrautestenga er selbstsymmetrischaufgebaut
ist, d.h. ein Menschist im grundsitzlichenaul3ererAufbau nicht von seinemSpiegelbild zu un-
terscheidenAuf die Physik Ubertragererhalt manals Gegenstick dieserSymmetriedie Paritat
P, welcheeineRaumspigelungbeschreibtDer ausder Geometriestammend@egriff der Sym-
metrieist aberin der Physikeherals Invarianzzu verstehend.h. eine Wechsalirkung verhalt
sichinvariantgegeriibereiner TransformationSomit lassensich Symmetrienin Transformatio-
nenfinden,die keinenBezugzur Geometriehabenwie beispielsweisalie C-Paritat, welchedie
TransformatioreinesTeilchensn seinAntiteilchenbeschreibt.

Dain allen Experimenterbeobachtetvurde,dalfWellenfunktionerbei der starkenund der elek-
tromagnetischeiVechselirkung invariantgegeriibereiner Raumspigelungsind, wurde ange-
nommendaldie P-Paritat grundsitzlicherhaltenist. Eine Gruppeum MadameWu beobachtete
1957,daR bei dem s~-Zerfall von ¢®°Co-Kernenmit parallel ausgerichteteernspinsweniger
Elektronenparallelzu dieserAusrichtungals antiparalleldazuemittiertwerden.DiesesErgebnis
zeigteeineeindeutigeVerletzungder P-Paritatin derfur dens-Zerfall verantwortlichenschwa-
chenWechsealvirkung.

Die ausschlie3liclschwachwechselirkendenNeutrinosweisensogareinemaximaleVerletzung
sawohl derP- alsauchderC-Paritatin der schwachenwWechselirkung auf. Die Anwendungder
‘P-Transformatiorverursacheine Transformationvon Neutrinosmit negativer Helizitatin Neu-
trinos mit positiver Helizitat, welchein der Natur nicht beobachtewerden.Die Anwendungder
C-Transformatioruberfihrt ein Neutrinomit negativer Helizitatin ein Antineutrinomit negativer
Helizitat, welchesebenélls nicht beobachtetvird.

Die LosungdiesesProblemsergabsichausder KombinationdieserbeidenTransformationeur
CP-Transformationwelcheein linkshandigesNeutrinoin ein rechtslandigesAntineutrinoum-
wandelt,welcheszu beobachteterst. Wie im folgendenKapitel gezeigtwird, ist jedochin sel-
tenenFallen auchdie kombinierteCP-Paritat in der schwachenWechselirkung verletzt. Stark
vereinfaichtausgedickt bedeutetlieseSymmetrie-\¥érletzungeine unterschiedlictstarke Kopp-
lung der Mittlerteilchenderschwachenwechsealirkung an Teilchenund derenAntiteilchen.
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Diese Asymmetriehat jedochnicht nur Auswirkungenim Mikrokosmosder Elementarteilchen.
Nach gegenwartigen TheorienentstandunserUniversumdurch den Urknall, bei dem zu glei-
chenAnteilen Teilchenund Antiteilchen entstandenNach dem aktuellenKenntnisstandbesteht
unserUniversumjedochiiberwiggendausMaterie.Dies bedeutetdalRim Laufe seinerEntwick-
lung ein MechanismusgventuellauchmehreredieseAsymmetrieherbeigefihrt habenmul3.Die
CP-Verletzungwird in aktuellenErklarungsarétzenals ein solcherMechanismu®etrachtetder
einenBeitragfir dasUberwiggender Materie geleistethat. Somitist die Suchenachihrem Ur-
sprungnichtalleinfur Teilchenphysikrinteressant.

Die Uberpiifung der Theorienzur Erklarungder CP-Verletzungerforderteine exakte Untersu-
chungselteneReaktionenDie Rekonstruktionder CP-verletzenderzZerfalle ist nur bei einem
hochpézisenNachweisder Zerfallsproduktemoglich. Fir das BABAR-Experimentwurde zu
diesemZweck ein komplexes Detektorsystenkonstruiert,dessereinzelneKomponentereiner
kontinuierlichenMonitorierungund Kalibrierung bedirfen, um die notwenigePrazisionfr die
Messungerzu gewahrleisten Eine zentraleKomponentaliesesDetektorsystemsst daselektro-
magnetischdalorimeter fur dasim RahmendieserArbeit ein Lichtpulsersystenzum Zwecke
derMonitorierungundKalibrierungentwickelt undrealisiertwurde.



Kapitel 1
B-Physik

1.1 CP-Verletzung

Die Verletzungder CP-Erhaltungwurde erstmals1964 beim Zerfall der neutralenk’-Mesonen
nachg&iesen.Zu diesemZeitpunktwar bereitshekanntdaRein Zerfall dieserMesonen K° mit
demQuarkinhalids unddaszugeldrige Antiteilchen K° mit demQuarkinhaltds) sovohlin zwei
als auchin drei Pionenmoglich ist, was eine Verletzungder Paritat P darstellt. Das bedeutet
ebenélls, daRK° und KO0 uibervirtuelle Zwischenzusindeauszwei oderdrei Pionenineinander
ubegeherkonnen DieserVorgangwird als Teilchen-Antiteilchen-Oszillatiobezeichnetindge-
schiehtiiberEffekte zweiterOrdnungin derschwachenWechselirkung?®. Die neutralerKaonen
K% und K° sind keine Masseneigenzuishde.Die zwei- bzw. drei-pionischerZustindestellen
CP-Eigenzusandemit denEigenwerten

CP|rm) = +|nm) (1.2)
CP|nmm) = —|mmm) (1.2)
dar Im Experimentwird immereineMischungausK° und K° beobachtetUnterder Annahme,

daBCPT erhaltensei, wasim folgendenimmer vorausgesetzei, werdendie CP-erhaltenden
Kaonen-Mischzusgindefolgendermal3edefiniert:

. L 0 770
K1) = ﬂ(\KH\K ) (1.3)
K) = (K%)= [E)). (14
Die Eigenwertezu diesenC’P-Eigenzusandensind
CP|Ky) = +|Ky) (1.5)
CP|Ky) = —|Ka). (1.6)

Die C'P-erhaltendeZerfalle dieserMischzusandensind somit;

K; —»mm und Ky — 7nm. 2.7)

'Bei demUbemgangK® < K andertsichdie Strangeness-Quantenzaimh zwei (|AS| = 2), wasin Effekten
ersterOrdnungnicht moglich ist.
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Tatsachlichwerdenim Experimentzwei unterschiedlichdasseneigenzushdeder Kaonenbe-
obachtetyon denender eine | Ks) in zwei Pionenund der andere| K,) in drei Pionenzerfallt.
Die Indizes(short und long) beziehensich auf die unterschiedlichangenLebendauerrdieser
Zustande[PD 99:

;' =mn = 517-107%s
Il =79 = 0,8934-10 "5,

wobei sich fir dendrei-pionischerEndzustandvegen deskleinerenPhasenraumsine langere
Lebensdauealsfur denzwei-pionischerzerfall ergibt. Die Massendieserzwei Zustindeunter
scheidersichjedochnur sehrgering[PD 98]:

Amg = mg, — mg, = 3,489-1071* MeV/c2.

Bei Erhaltungder CP-Symmetriemul3teder Zustand| Ks) mit demCP-EigenzustandkK;) und
entsprechengi ;) mit | K5) identifiziertwerden.Christenseretal. untersuchtejedoch1964den
Zerfall derlanglebigenZus&inde| K) nacheinerFlugstrecle, nachder bereitsalle kurzlebigen
Zustinde| K'g) zerfallenseinsollten. Detektiertwurdenjedochnicht wie erwartetausschlief3lich
drei-pionischesonderrauchzwei-pionischeZerfalle, woraussich schlieRerialdt,daf3die Identi-
fizierungder Masseneigenzushdemit denCP-Eigenzusandemichtkorrektist.

Die Mischungvon |K°) und|K°) muRnunallgemeinerformuliert werden:

[Ks) = plK®)+q|K°) (1.8)
|KL) = p|lK®) —q|KO). (1.9)

Die komplexenKoeffizientenp undq unterliegenhier derNormierungsbedingung
PP +1qf” = 1. (1.10)

Mit der Definitionvon |K;) und |K5) (sieheGl. 1.3,1.4)lal3tsich dieseMischunganschaulicher
alskleineBeimischungvon |K) zu|K;,) undvon|K,) zu | Kg) durchdenkomplexen Parameter
e beschreiben:

Ks) = ——— () + €[ K)) (1.11)
1+ |e]?
K) = ——— () + €KL, (1.12)

1+ [€e]?
derdurchfolgendeldentitat definiertwird:

p _ l+e

g 1-—¢€

(1.13)

Der Vorgang,bei demein K;, Uiberdie Beimischungvon K in einenzwei-pionischerbzw. ein
K Uberdie K,-Beimischungin einendrei-pionischenEndzustandzerfallt, wird als indirekte
CP-Verletzungbezeichnetln derMessungoedeutetlieseasymmetrischdlischung,daf3sichdie
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Wahrscheinlichkitenfur die Zerfalle von K° und KO in beispielsweisewei Pionenunterschei-
den:

W(K®) —» ntn £ W(K°) — ntm. (1.14)
Abbildung 1.1 zeigtdie vom CPLEARExperimentam CERNgemesseneerfallsratenfir diese
Prozesse.

g F
[@\] :.o.
= 5 %
~_ 107 e
%) [}
c .
0 "
L [ ]
10°E %
[ )
QQ
()
%
10 ",
g Do,
. O..
[0
B O‘.
103 D%
E L)
F o e
E o %
OooQ'o
102 %,&OO <
- fegerod #
et
= ‘
L Lot
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Neutral—kaon decay time [74]

Abbildung1.1: Zerfallsraten flr neutrale Kaonenin zwei Pionen [CP 99]: Die Unterschiede
der Zerfallsratenfur K° (offeneKreise)und K° (geflllte Kreise)in Abhangigkeit von der Zeit
sindein Nachweisfur die indirekteCP-Verletzung.

Eine CP-Verletzungkannjedochnicht nur durchdie Asymmetriein der Mischungbedingtsein,
sonderrkannauchdurcheinendirektenZerfall, beispielsweiseinesK,-Mesonsin einenzwei-
pionischenEndzustanderfolgen.Bei der direktenCP-Verletzungsind die Zerfallsamplituderin
Endzus&andemit unterschiedlichensospinzu untersuchen:

A(K®) = 7rn(I) = A, A(KY) — nr(I) = Ajer. (1.15)

Der Index I kennzeichnetlen Isospindes Endzustandesyahrenddie Phased; durch Endzu-
standswechselfirkungenzustandé&ommt.Zur UntersuchunglieserdirektenCP-Verletzungwver-
dendie Verhaltnisseder Zerfallsamplituderfir neutraleund geladend?ionenim Endzustandye-
trenntbetrachtetFur zwei-pionischeEndzusandesind dieseVerhaltnissewie folgt definiert:

_ A(Kp = n'n?%)
oo = A(Kg — m070)

(1.16)
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A(Kp —»mtn™)
_ : 1.17
T A(Kg — mtm—) (1.17)
Die CP-Verletzungwird damitallgemeindurchdie zwei Parametee unde’ beschrieben:
Ny = €+€, myo = €— 2. (1.18)

Der Parameter beschreibtienAnteil derindirektenCP-Verletzungwahrende’ die direktequan-
tifiziert. Sollte einedirekteCP-Verletzungexistieren,unterscheidesich die Ampituderveralt-
nissefur neutralezwei-pionischeEndzusédndevon denenfur zwei geladend?ionen.Der Zusam-
menhangwischene’ undng, 14— ist gegebendurch:

2
oo

N+~ €

~1—6Re <e—l> . (1.19)

In vielenExperimenterzur CP-Verletzungm SystemderneutralerKaonensinddie Betrageder
Amplituderverhaltnissegemessemworden[PD 98]:

Ineo| = 2,275-107°
e | = 2,285-10°.

In denletztenJahrenwurdenmehrereAnlaufe unternommenum denWert Re (€' /¢) zu mes-
sen.Die aufgefihrtenWertestammernvon denCERNExperimenterNA31, NA48sowie vondem
KTeV-Experimentam Fermilab:

Re(€'/e) = (23,0+6,5)-107*  [Ba93
Re(e'/e) = (185+73)-107*  [Ba99
Re(e'/e) = (28,0+4,1)-107*  [Al 99

Es hat sich eindeutigherausgestellidalRe (¢'/e) von Null verschiedenst und somit direkte
CP-Verletzungm K°/K°-Systemexistiert.

1.2 CKM-Matrix und Standardmodell

DasStandardmodelier Teilchenphysikstellt zum eineneine Zusammerdssungler Eigenschaf-
ten der Elementarteilchewlar, die in Leptonenund Hadronerklassifiziertwerden.Desweiteren
beschreibesdenAufbauderHadronerausihrenKonstituentengdenQuarks,sowie die verschie-
denenWechselirkungenzwischendenTeilchenunddenzugeldrigenAustauschbosonen.

Die CP-Verletzungtritt nur bei der schwachenwechselirkung auf. DasAugenmerkgilt hierbei
demAustauscleinesi¥ -BosonspeidemeinQuarkin einanderesibegeht.DaessichbeideniV -
Bosonerum geladenéAustauschteilchehandeltandertsichdie LadungdesQuarks(|AQ| = 1).
Der Austauschindet vornehmlichinnerhalbeiner Quark-Familie statt:u <+ d,c < s,t < b.
Ubemgangezwischenden Quarkimilien sind zwar auchméglich, aberwesentlichseltenerBei
derschwachenwechselirkung sinddie Partnerbeim Ubegangder Quarksu, ¢, t nichtdie Mas-
seneigenzuanded, s, b wie bei der starken Wechselirkung, sondernMischzustindeausdiesen
Quarks:d’, s',b'. Als die dritte Quark-Familie mit denschwersterQuarksbottom undtop noch
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nicht entdecktwar, entstanddie folgendeBeschreilbing dieserQuark-Mischungenbei der der
einzigeParameteder Cabbibo-Whkel O ist:

|d'y = cosO¢|d) + sin O¢ls)
|y = —sin®O¢|d) + cos O¢|s). (1.20)

In derMatrix-SchreibweisentsprichidiesfolgenderTransformationsmatrix:

[d) \ _ [ cosOc sinO¢ \ [ [d)
( |sy ]\ —sin®¢ cosO¢ ls) ) (1.21)
Die Einbeziehungler dritten Quark-FRamilie erweitertdieseauf eine 3x 3-Matrix, die Cabbibo-
K obayashiM askava Matrix (CKM-Matrix):

18 | = Vea Ves Vo || I5) |- (1.22)
|b,> V;d V;ts V;tb |b>

Die Elementeder Hauptdiagonaleiegennahebei 1, wahrenddie Werte umsokleiner werden,
je weiterdie Elementevon der Hauptdiagonaleentferntsind. DasbedeutetdalUbeigangezwi-
schenzwei Quarkimilien unterdiickt sind, man spricht hier von der CabbibeUnterdiickung.
Aus derCKM-Matrix ergebensichdie folgendenTransformationsgleichungen:

d = Vyd+Vys+ Vb  d = Vid+Vis+ Vb
8 = Ved+Vess+Vab 8 = Vid+Vis+Vib (1.23)
V' = Vid+ Vigs + Vb ¥V = Vid+Vis+ Vb

Wie ausdiesenGleichungerersichtlichist, liegt ein unterschiedlicheMischverhalterfir Quarks
und Antiquarksgenaudannvor, wenndie Matrixelementé/;; nichtreinreell sind,sonderreinen
imaginarenAnteil habenDie dadurchbedingtenUnterschieden der Starke, mit der die schwa-
che Wechselirkung an Quarksund Antiquarks koppelt, ist die Voraussetzungdal3eine CP-

Verletzungbeobachtetverdenkann.

Da die CKM-Matrix unitar ist, kannsie auchin einer parametrisierterfschreibweisalagestellt
werden Einegebi@auchlicheArt ist die folgendepraziseDarstellung:

_'(5
C12C13 512C13 Si3e”"
_ i0 i6
V= —5812C23 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ $23C13 ) (1-24)
i6 ié
S§12823 — C12C23513€ —C12523 — S512C23513€ C23C13

wobeic;; = cos ©;; unds;; = sin ©,; mit denMischungswinleln ©,;; undderPhase sind.Der
Mischungswinlel ©, ist z.B. derobenerwahnteCabbibo-Whkel O .

1.3 Wolfenstein-Parametrisierung

Eine fur die Untersuchungler CP-VerletzungnutzlichereDarstellungder CKM-Matrix ist die
Wolfenstein-Rrametrisierungwo 83]:

2

- X A AN (p—in)
V= ) Sy AN +0 (). (1.25)
AN (1 —p—in) —AN 1



8 KAPITEL 1. B-PHYSIK

Hierbei handeltes sich um eine Entwicklungin A, einemder vier sogenannteWolfenstein-
Parameter(\, A, p, ), welchevoneinandeunablangigereelle GroRensind. Die Verbindungzu
(1.24)ist durchfolgendeDefinitionengegeben:

s19= A, sa3 = AN s13e70 = AN (p— i), (1.26)

die somitauchdie TermehohererOrdnungin A spezifizieren.

1.4 Unitarit atsdreieck

Eine wichtige Eigenschaftler CKM-Matrix ist die Unitaritat V'V = 1, die verschieden®ezie-
hungenzwischendenElementerderMatrix beinhaltetz.B.:

VudVJS -+ Vch;; + V;:d‘/;: = 0, (1.27)
Vas u*b + Ves C’;J + Vis tz = 0, (1-28)
VadViy + VeaViy + ViaViy = 0. (1.29)

Eine solcheGleichunglaltsich auchgeometrischals geschlosseneBreieckin der komplexen
ZahlenebendarstellenWie bereitserwahnt,liegt eineCP-Verletzungnur dannvor, wennin den
Elementerder CKM-Matrix und somitin denGleichungeri.27-1.29imagirare Anteile enthal-
tensind.SolltediesnichtderFall sein,ergibt die Darstellungals Dreiecknur eine Strecle aufder
reellenAchsederkomplexenZahlenebened.h. die Winkel desDreieckssind0° oder180°.

Die ElementeV;; der CKM-Matrix sind bereitsinnerhalbgewisserFehlegrenzenexperimentell
bestimmt.Die obigenGleichungerassensich dahermal3stabsgleicin der komplexenZahlene-
benedarstellen.

Abbildungl.2laflterkennendaldie CP-Verletzung iir Vorgange welchedurchdie obererzwei

Gleichungernl.27und 1.28bzw. Dreiecle (a,b)reprasentiertwerden klein seinmuf3.Dasjewei-

lige Dreieckfallt aufgrundderextremenKirzeeinerSeitefastzu einerLinie zusammengdazwei

derdrei Summandemin Matrixelementaler Hauptdiagonaleenthaltenwelchenur wenigvon 1

abweicherundsomitdeutlichgrof3eralsdie andererMatrixelementesind.
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(@)

(b)

'
()

Abbildung 1.2: Mal3stabsgleich®arstellungeiniger Gleichungenausder Unitaritatsbedingung
alsDreieclein derkomplexenZahlenebene

Das untere Dreieck ist eine Darstellung fur die CP-Verletzungim System der neutralen
B-MesonenDie TatsachegalRdiesesDreiecknicht fastzu einer Strecle zusammerdllt, deutet
aufeineausgepigtereVerletzungder CP-Erhaltunghin. Hier sinddie Elementeder Hauptdiago-
nalenmit denkleinstenElementemultipliziert. DahersinddieseSummandei@hnlichgro3wie der

dritte,dergarkein ElementderHauptdiagonaleentralt. Obwohl jedesderdaigestellterDreiecle

eineGleichungausder Unitariatsbedingundir die CKM-Matrix reptasentiertwird im allgemei-
nennur dasunterealsdasUnitaritatsdieied bezeichnet.

Abbildung 1.3 zeigt eine DarstellungdiesesDreiecksmit den entsprechendekomplexen Vek-

toren und derenWinkeln sowie eine weitere Darstellungunter Verwendungder Wolfenstein-
ParametrisierungDie Winkel zwischendenVektorensind durchdie folgendenDefinitionenge-

geben:

a = arg (— deb) (1.30)

5’) (1.31)

™
If
e
3
S
I

Jb) . (1.32)
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A
A
M p-mmommee .
|
VudVib 1 Vig Vt%
[Ved Vel : IVeaVenl
|
|
|
:
|
oY ! P N
0 P 1

(b)

Abbildung 1.3: Das Unitarit atsdreieckfir das Systemder neutralen B-Mesonen:a: Darstel-
lung derVektorsummenit denzugeldrigenWinkeln; b: NormierteDarstellungunterVerwendung
derParameteausderWolfensteinparametrisierung.

1.5 CP-Verletzungim Systemder B-Mesonen

1.5.1 DasSystemder B-Mesonen

Beim BABAR-Experimentwird dasPaar der neutralenB-MesonenuntersuchtEin B%-Meson
bestehtaus dem Quark-Antiquark-Rar bd, sein Antiteilchen B® ausdem Paar bd. Die Masse
solcherMesonerbetiagt5,28 GeV/c?, ihre Lebensdauerzo = (1,56 & 0.04) - 1072 s [PD 98].
Das Argus-Experimenam DESY? wies 1987 eine hochgradigevlischungvon B° und B9 nach
[Al 87], wodurchdeutlicheC P-verletzendeEffekte bei der UntersuchungolcherMesonenpaare
zu erwartensind.Die Feynman-Graphefirr die UbergangeB® « BO zeigtAbbildung1.4.

2DeutscheglektronenSynchrotron
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b d b ® d
B° u,ct u,ct B° B? w w BY
d b d & b

w : . u,c,t

Abbildung 1.4: Feynman-Diagrammefiir die B° B%-Oszillation: An denVertizessinddie zum
TragenkommenderkElementeder CKM-Matrix aufgefihrt.

1.5.2 BYB9-Mischung

Die Mischungder neutralenB-Mesonenwird analogzur Mischungder neutralenKaonenbe-
schriebenDa sich die Mischzuséndeder B-Mesonemur unwesentlichin ihren Lebensdauern,
jedochdeutlicherin inrenMasserunterscheidergrfolgt die Bezeichnundnier iberdie Masse:

[Br) = p|B’) +4q|B°) (1.33)
|By) = p|B°)—q|B°) (1.34)

Die Indizes H und L steherhier fur heavyund light, und die komplexen Koeffizientenp und g
unterliegenderselberNormierungsbedingungie beidenKaonen(sieheGl. 1.8,1.9):

pl* + lg> = 1. (1.35)

Die Differenzerder B;-Mesonen-Massen/; und derentsprechendederfallsbreitenl’; sindfol-
gendermal3edefiniert:

Die bereitsbekannteMiassendiferenzbetiagt[PD 98]:
Ampg = (3,054 4 0,119) - 10 ** MeV/c?,

und ist deutlich groRerals jene im Systemder Kaonen.Die Differenzder Lebensdauerm\I'g
hingegenist so klein, dal3sie bishernicht beobachtetverdenkonnte.Die Starke der Mischung
wird durchdenParametet: beschriebenderwie folgt definiertist:

R (1.38)
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wobeil die mittlere Zerfallsbreiteist. Wegender groRenDifferenzder Lebensdauerim System
derneutralerKaonenist dort die mittlere Zerfallsbreitevon I's = 1/75 bestimmt.Die Starke der
Mischungliegt dortbeizx = 0,95 [Wa98]. In einembeliebigenMischsysten P%) /| P9) ist die
Wahrscheinlichkit fir einenanfanglichreinenZustand| P°) zu einemZeitpunkt¢ denZustand
|P%) bzw. | P%) zufinden,wie folgt gegebenRi 98]:

W(POP(t=0) = [e"+ +e " +2e T cos (Amt)] (1.39)

Abbildung 1.5 zeigt den Intensitts\erlauf fiir K° und K9 eineszum Zeitpunktt = 0 reinen
K?'-Strahls,sawie die daraugesultierendéAsymmetrie:

2
[€_F+t + e—F_t — 2€_FtCOS (Amt)] . (140)

I SN

W(P(t)|[P°(t=0)) =

4
p

N(K°) — N(K©
o = NUC) = N(K7) (1.41)
N(K%) + N(K?)

Abbildung 1.5: Mischung und Asymmetrie im KO_/F-System:Links ist der zeitliche Verlauf
der Mischungvon K° (durchgezogenekinie) und K° (gestrichelteLinie) dagestellt,rechtsder
VerlaufderentsprechendeAAsymmetrie.

Im Systemder neutralenB-Mesonenwird die Starke der Mischungdurchzg = 0,70 [Wa 98]
beschriebenDa sich die Lebensdauerder Mischzusindein diesemSystemnur minimal unter
scheidenfuhrt die Mischunghier zu einerdeutlich ausgepiigterenAsymmetrie.Abbildung 1.6
zeigtdenzeitlichenVerlaufvon Mischungund AsymmetrieeinesanfanglichreinenB°-Strahls.
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Abbildung 1.6: Mischung und Asymmetrie im BO_/ﬁ-System: Links ist der zeitliche Verlauf
der Mischungvon B° (durchgezogentinie) und B (gestrichelteLinie) dagestellt,rechtsder
VerlaufderentsprechendeAsymmetrie.

DasZeitverhaltereinerbeliebigenLinearkombinationneutralerB-Mesoneru| B) + b|BY) wird
durchdie zeitablangigeSchibdingegleichungbeschrieben:

z%(i)z%(i) (1.42)

Hy, Hi ( U )
= =(M--T 1.43
" ( Hy  Hy ) 2 ( )

Der Hamilton-Operator

enthalt die unterschiedlichemMassenM und Zerfallsbreitenl” in Form von hermitescher2 x 2-
Matrizen.Aus derErhaltungderCPT-Symmetriefolgt fur dieseMatrizen,dal3die Elementeder
Hauptdiagonaleidentischsind: H;; = Hys.

Da derL"JbelgangB0 + B durchdie Elementeder Nebendiagonalet;, und H,; beschrieben
wird, sinddiesefiir die UntersuchunglerCP-Verletzungvon besondereBedeutung.

Aus derLosungder Schivdingepgleichungergebensichdie folgendenBeziehungerHa 98]:

1 1
(Amp)? — Z(AFB)2 = 4 (M| - Z\F12|2) (1.44)

AmpATp = 4 Re(MpI?,) (1.45)

q9_ Amp — %AFB o 2(My, - %Ffz)

]_7 a 2 (M12 — %Flg) T AmB — %AFB '

(1.46)

UnterVerwendunglerNaherund'';» = 0, die mit bisherigerMessungerkonsistenist undunter
Berucksichtigungler TatsacheglalR3derUnterschiedlerZerfallsbreitendeutlichkleinerist alsder
Massenunterschieder B-MesonenAl's < Amg), laldtsich1.46zu

9. My,
D | M5

(1.47)
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vereinfichen Aus demFeynman-Graphen.4 lal3tsichzudemfolgendeBeziehungableiten:
My ~ VVii?, (1.48)

DurchdenGIM3-MechanismugBe 92] verschwindertie Beitrageder leichtenQuarksu unde,
wohingegenfir dastop-QuarkaufgrundseinerhohenMasseein endlicherBeitragbleibt [Fe 98].
Damitergibt sichfur 1.46die Naherung

4, VaVia _ ViV _ sisw (1.49)
p [Vl Vial®  VaVi

Die B BY-Mischungwird somitnur durcheineeinzigePhasep,; beschrieben.

1.5.3 CP-Verletzung

Die ZerfallsamplitudeA fur denZerfall einesB-Mesonsn einenCP-Eigenzustand ist wie folgt
definiert:

Ap = (JIHIB") (1.50)
A7 = (FIHIBY). (151)

A_7 ist hierbeidie Zerfallsamplitude€iir denkonjugiertenProzel3.

Abbildung 1.7 zeigt die Feynman-Graphemler vier wesentlicherProzesseglie auf Quarkebene
zum B°/BY-Zerfall beitragen.Grundsatzlich unterscheidetan zwischenBaum- und Pinguin-
DiagrammenLetzterewerdenweiterhinnachder Art der Wechsealvirkung unterschiederQCD-

Pinguin-Diagrammestellendie Prozesselar, bei denenvon demUbeigangszustang ein Gluon
G emittiert wird. Die elektroschvachenPinguin-Diagramméingegen zeigendie Prozessebei

denendieserZustand; oderdasintermedéareW-Bosonein Z°-Bosonodereiny emittieren.

Die im Systemder B-Mesonerauftretende€ P-Verletzungkannin drei Arten unterteiltwerden:

e CP-Verletzungm Zerfall,
e CP-Verletzungn derMischung,und
e CP-Verletzungn derinterferenzwischenZerfallenmit undohneMischung.

Diesedrei Artenundihre Beitragezu denzu erwartenderAsymmetriensollennunnahererlautert
werden.

3Glashoy, lloopoulos Maiani
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d;

q; d5=0,

qz qz

045=0, CERCP

Abbildung1.7: Feynman-Graphenfir B°/B0-Zerfall auf Quarkebene:DasBaum-Diagramm
(oben links), das QCD-Pinguin-Diagramm(oben rechts) und die zwei verschiedenerelek-
troschwachenPinguin-Diagramméunten).An den Vertizessind die entsprechendeklemente
der CKM-Matrix aufgefihrt.

CP-Verletzungim Zerfall

Bei dieserArt der CP-Verletzungwerdendie Zerfallsamplitudeeines B-Mesonsin einenCP-
Eigenzustandinddie Amplitude deskonjugiertenProzesseantersucht:

(1.52)

¥ A;eil%—4i)
YA 61(6 +i)

wobeiuberdie Beitragederverschiedenenu einemEndzustandihrenderProzessé;) summiert
wird. Die einzelnerBeitrageder AmplitudenwerdendurchdierellenGrof3enA;, sowie durchdie
starken Zerfallsphasere®: und die schwachenZerfallsphasere’®: beschriebenDie schwachen
Phaserhabenihren Ursprungin der Phasan der CKM-Matrix, weshalbsich dasVorzeicherfur
die konjugierteAmplitude umkehrt. Die starken Phasersind eine Folge der Endzustandswech-
selwirkungen(Final Statel nteractionsyler starken Wechselirkung, weshalbdie Vorzeicherfur
beideSystemegleichsind.



16 KAPITEL 1. B-PHYSIK

Bei der Erhaltungder CP-Symmetriesind die schwachenPhasenp; fur beideProzesseleich.
Daherfolgt:

A_
A_f #1 = CP-Verletzung (1.53)
!

EineCP-Verletzungkannnurdannbeobachteiverdenwennzwei Prozessenit unterschiedlichen
schwachenPhaserauchunterschiedlichestarke Phaserhabenund esso zur Interferenzkommt
[Ha 98]:

isj
DieseArt wird auchals direkteCP-VerletzungbezeichnetSie ist fur jede CP-Asymmetriein
ZerfallengeladeneB-Mesonerverantwortlich, daeineMischunghier nicht moglichiist:

_IB* = f)-T(B~ =)
YETB S H+(B =) (1.55)

Die GroRederhier erwartetenAsymmetrienliegt in der GroRenordnung0—2.
Ein Beispielfur die direkteCP-Verletzungist der Zerfall B* — p°K*. Abbildung 1.8 zeigtdie
zudiesemZerfall beitragende®iagrammen.

u | e U
_ K p°
H u
S EB"
bt s
B” p? K*
u > u ; u > u
b 5 i b s
K K"
u ; u
B* < i B*
T : )
0 0
P P
u u u > u

Abbildung 1.8: Diagramme flr den Zerfall Bt — p° K*: Bei denBaum-Diagrammeiioben),
demAnnihilations-Grapherjuntenlinks) und demPinguin-Diagrammn{untenrechts)kanneszu

unterschiedlicheEndzustandswechserkungenund somitzu unterschiedlichestarlen Phasen
kommen die zur Interferenznotwendigsind.

DieseArt derCP-VerletzungkommtaberauchbeidemZerfall neutralerB-MesonerzumTragen.
Hierbeikonkurriertsieallerdingsmit denim folgendenaufgefihrtenArten.
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CP-Verletzungin der Mischung

DieseArt derCP-Verletzungwird durcheineAsymmetriein derTeilchen-Antiteilchen-Oszillation
bedingt.Daherwird die durch1.46gegebenesrolde

betrachtetBei Erhaltungder CP-Symmetriesind die CP-Eigenzusindemit denMasseneigen-
zustindenidentischund die relatve PhasezwischenM;, und I'y, verschwindetDarausemibt
sichfolgendeKriterium fur eineCP-Verletzung:

1.56
My — _F12 ( )

* 2T
‘MIQ 1112

lg/p|#1 == CP-Verletzung (1.57)

DieseArt wird auchalsindirekteCP-VerletzungbezeichnetSielaltsichameinfachsterausder
Asymmetriein semileptonischeBderfallenneutralerB-Mesonerbestimmengahiereineeinfache
Identifizierungdesuntersuchteneutralen3-MesonsanhandderLadungdesLeptonsmoglichist:

T(BO(t) — £+vX) — T(B(t) — 6-vX)
T(BY(t) — £+vX) + T(B(t) — £ vX)

0= (1.58)

Die erwarteteGroResolcherAsymmetrierliegt in der GroRenordnungon nur 103,

CP-Verletzungin der Interfer enz zwischenZerfallen mit und ohneMischung

Der grof3te Beitrag zur CP-Verletzungim Systemder neutralenB-Mesonenwird bei der In-
terferenzzwischenZerfallen mit und ohne Mischungerwartet. Hierbei werdendie Zerfalle der
B®/B%-Mesonernin denselberP-Eigenzustandp betrachtetDie zu untersuchend&roReist
dasProduktvon 1.52und 1.46:

qllfcp q fCP
/\fCP AfCP CPpA ( )

Bei CP-Erhaltungist einerseitsdie MischungzwischenB® und B® symmetrischg/p| = 1 und
die Amplitudensindfir konjugierteZerfalle in CP- Elgenzuﬂndeglelch|A /Afcp\ = 1. Wei-
terhinverschwindetie relatve PhasezwischendiesenTermen SomltIaBtsmh ausl.59die Be-
dingungableiten:

A#+1 = (CP-Verletzung (1.60)

Eine CP-Verletzung,die ausschlief3lickdurchdie InterferenzzwischenZerfallen mit und ohne
Mischungverursachtvird, fihrt zu denBedinungen:

Al=1, TmA#0. (1.61)

Hierbeiwird einezeitablangigeAsymmetriezwischendenZerfallen anfangsreiner B°- und BP-
Zus@ndein denselbe@P-Eigenzustandeobachtet:

L(B°(t) = fer) — I'(
I'(B(t) = fer) +T'(

B() -+ for)
Bo(t) — fcp) .

Ofcp (t) = (1.62)
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Die einzelnereeitabtangigenZerfallsratenfir B bzw. B° in denCP-Eigenzustand¢p» hangen
mit \;., folgendermaRemusammert [Ri 98]:

D(BY(E) = for) = e [AP-[S(1+ e ) +

%(1 Ao |?) cos(Ampt) — Tm Ay, sin(Ampt)]  (1.63)

2

F(ﬁ(t) — fcp) = e*Ft Z

1
AP [+ Aep ) -

1
5(1 — Njopl?) cos(Ampt) — Im Ay, sin(Amgpt)]  (1.64)

HierauslaRtsichdie Asymmetrie(1.62)direkt berechnen:

(1= |Ajopl?) cos(Amgpt) — 2Zm Aj,, sin(Ampt)
t) = e P 1.65
afCP( ) 1 + |Afcp‘2 ( )
Die sogenanntefisauberen”Zerfallskarale sind dadurchdefiniert, da3eine CP-Verletzunghier
ausschlieflicldurchdie InterferenzzwischenZerfallen mit und ohneMischungbedingtist, also
nurdurchdie Phasezwischeng/p undZTCP/AfCP. DaherlaRtsichmit |A\| = 1 die Asymmetrie-

gleichung(1.65)vereinfachen:
afop(t) = —Im Ag,, sin(Ampt). (1.66)

Ein weitereswichtigesKriterium fur solcheKanale ist die DominanzeinerschwachenPhasep
in dembetrachteteZerfall, woraussich (1.52)vereinfacht:

Az .

i 1.67
und man erhalt fur die zeitablangige Asymmetrie unter Verwendung der Phase der
B°B%-Mischung(1.49)deneinfachenAusdruck:

Ajop = eXou—op) (1.68)

= a5,,(t) = —sin2(¢m — ¢p) sin(Ampt). (1.69)

Die erwarteteAsymmetriein dieserArt der CP-Verletzungliegt in der Gro3enordnung),1...1.

Ein Beispielfurr solcheKanaleist derZerfall B°/B° — D* D~, aufdenim folgendenAbschnitt
nahereingegangerwird.

1.6 Physik mit B-Mesonenbei BABAR
1.6.1 CP-Physik

DasHauptzieldesBABAR-Experimentsst die Messungder CP-verletzenderParameteim Sy-
stemder B-Mesonen.Dazu soll dasin Abschnitt 1.4 beschriebendJnitaritatsdreieckilberbe-
stimmt werden.Die dazunotwendigenMessungerbestehenvornehmlichin der Untersuchung

‘Dadie Zerfallsbreitender neutralenB-Mesonerpraktischnicht unterscheidbasind, wird hier die mittlere Zer-
fallsbreitel’ = T" benutzt.
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derAsymmetrierderZerfallsratenn bestimmterZerfallskaréalen,in welchensichdie Winkel des
UnitaritatsdreieckslirektausdengemessenefAsymmetrierergebenEinigedieserZerfallskarale
sindin Tabellel.1aufgefihrt.

Zerfallsprozel Verzweigungs-
auf Quarkebeng|| Zerfallskanal)  yerpyitnis | ¢m — ¢p
J/UK) 0.5-1073
b — ccs J/UK? 0.5-1073 B
J/ UK 1.6-1073
DtD~ 6-107*
b — ced Dt*D~* 7-107% B
D*D¥ 8-10*
b — wad, wiw; ~1.2- 10:2
b —s ddd pi7r ~ 5.8 -10 o
afmT ~6.0-107°

Tabelle1.1: Die wichtigsten Zerfallskanale der B®/B%-Mesonen,die zur Messungder CP-
Verletzung untersucht werden.

Mel3grolien

Die zentralenzu untersuchende@rof3ensind die Winkel desUnitaritatsdreiecksgderenErmitt-
lung ausder gemessenereitabtangigenZerfallsasymmetriehier anhandvon zwei Beispielen
erlautertwerden.

Einensogenannteifsauberen’Zerfallskanal(vgl. Abschnitt1.5.3)stelltder Prozel3:

BY/BY — ntg™ (1.70)
mit dem CP-Eigenwertn,+,- = -+1 und dem auf QuarkebenezugrundeliegendenProzel3
b — uud dar.

d b d

b L 2 u u
BO Le Ld

ol
o
ol
ol

Abbildung 1.9: Zerfallsgraphen fur B9 — 77~ Links das Baum-Diagrammyechtsdas
Pinguin-Diagramm.
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UnterVernachéssigunglesBeitragsdesPinguin-Grapheerhalt manausdemBaum-Graph{Abb.
1.9)die schwvachePhasedie dasAmplituderverhéltnisdominiert:

@
worausfolgt:
* % « 2
e e () ()~ (s) - e
Der hierin enthaltenaVinkel « (GI. 1.27),derdurch
Im Aptrp- = sin(2c) (1.73)
gegebenist, wird direkt mit derzeitablangigenZerfallsasymmetriggemessen:
ag_yptn-(t) = —Im Aprr- sin(Ampt)
—sin(2a) sin(Ampt). (1.74)

Fur dieseAnalyseist jedochzustzlicheineBestimmunglesAnteils deszuréchstvernachéssig-
ten Pinguin-Graphemotwendig.DieserAnteil kannibereinelsospinanalyseler Zerfallskarale
BY/BY — 797% und B* — #%7* ermittelt werden.Die Amplituden sind tiber die folgenden
Beziehungern Relationgesetz{Bu 97]:

A(B® = 7t17) + V2A(B° —» 7°7%) = A(BT = n'z%) (1.75)
ABY = 77717) +V2A(BY — 7°7%) = A(B™ — n'n7). (1.76)

Analogerfolgtdie AnalysedesZerfallskanals
B°/B° — D*D~ (1.77)

mit demCP-Eigenwertyp+p- = +1 furdenProzel®d — céd. Abbildungl1.10zeigtdie Feynman-
Graphertur die dafur verantwortlichenProzesse.

ol
ol

al
al
al
al

Abbildung 1.10: Zerfallsgraphen fir B9 — D*D~: Links dasBaum-Diagrammyechtsdas
Pinguin-Diagramm.
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Aus demBaum-Grapherrhalt manunterVernachassigunglesBeitragsausdemPinguin-Gra-
phendie dominantePhasep ;. Somitemibt sichfur denParameter\;,,

ViV (VVi ViVia\?
MB = D'D™) = [ e cd 00 [ tb7td ) 1.78
(B= D7D7) =mp+o (Vzbm VuVs) "~ \ Vs (1.78)

In diesemZerfallskanalwird derWinkel 5 gemesse(Gl. 1.28)

Im Ap+p- = —sin(2p) (1.79)
=  aB—D+D- (t) = —ImAp+p- S’LTL(Ath)
= —sin(28) sin(Ampt). (1.80)

Die Analysedes’goldenen”KanalsB°/B® — J /U K erfolgtaufdieselbeMNeise jedochkommt
hierbeiderBerechnunglesParameters. nocheineweiterePhaseusder K° K°-Mischunghinzu.

Extraktion der relevanten GrofRen

Zur ExtraktionderWinkelinformationenst esnotwendig die Zerfallsasymmetriéen Abhangigleit
von der Zerfallszeitzu messendader Effekt Uberdie Zeit integriert fastverschwindetZur Auf-
zeichnungder Zeitablangigleit in der Zerfallsasymmetrianuf3 ausgehengon einemZeitpunkt
tiag,» ZUdemein Mesoneindeutigals B° oderals B? identifiziertwerdenkann,der Zeitpunkttcp
gemessemwerden,zudemdasandereMesonin denCP-Eigenzustanderfallt.

Die eindeutigeldentifizierungdesMesonsist hierbeider ersteSchritt. Im BABAR-Experiment
wird durchdie Kollision von Elektronenund Positronerdie Y (4.5)-ResonanerzeugtDieseRe-
sonanzerzerfallen zu > 96% in koharenteB B-Paare,von denenca.50 % neutralePaare B’ B0
sind. Zerfallt zum Zeitpunktt,,, einesderbeidenMesonenin einenZustand der beispielsweise
eineeindeutigddentifizierungals B°-Mesonerlaubt,wird von demsogenanntetagging-Modus
gesprochenAufgrund der koharentenErzeugungdes B® BO-Paareskann das andere B-Meson
nun als B? identifiziert werden. Zerfallt daszweite Mesonzum Zeitpunkttcp in einenCP-
Eigenzustandsowird esals SignatB bezeichnetMit der Lebensdauerdiérenztcp — ;44 lafdt
sichdie zeitabfangigeAsymmetriein denZerfallskarilen B° /B — f.p untersuchen.

Zur MessungdieserZeitdifferenzist es notwendig,die Zerfallsvertizesder zwei B-Mesonen
zeitlich zu trennen.Aus diesemGrund werdenzur ErzeugunglesY (45)-ResonanZlektronen
und Positronenmit unterschiedlicherEnegien zur Kollision gebracht. Aufgrund desdadurch
bewegten Schwerpunksystemantfernensich beide B-Mesonenin der gleichenRichtungvom
Primarvertex. Deshalblaftsich ausder raumlichenTrennungund denrekonstruiertenWinkeln
fur die B°/B9-Mesonerdie besagtd_ebensdauerdiérenzAt ableiten.

In einersymmetrischemMaschinewirdensich die zwei B-Mesonendiametralvoneinandeent-
fernenund zur Bestimmungder Lebensdauerdérenzausder Flugstrecle wareeine exakte Be-
stimmungdesPrimarvertex auf einenBruchteil von 7 genauerforderlich.Die Messungder Di-
stanzwischerdenZerfallsvertizesder B-MesonerentsprichtiernichtderLebensdauerdiérenz
At = t; — ty, sonderrder SummederLebensdauerey + 5.

Abbildung 1.11 zeigt ein Beispiel fur einen GoldenenKanal: B°/B% — J/W¥K?. Die Flug-
streclendifferenzAz = zop — 2144 liegtin derGrof3enordnungon 250 pm.
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Abbildung 1.11: Golden Event: B°/B% — J/UKg: Dasam Ort Ziag Z€rfallendeMesonwird
durchseinenZerfallskanalals B° identifiziert. Aufgrund der koharentenProduktiondes B° BO-
Paareswird dasam Ort zop zerfallendeMesonals BY identifiziert. Dieseszerfallt in denzu
analysierendedP- Kanal J/¥ K.

Zur BerechnunglerWinkel desUnitaritatsdreiecksnuf3die GroieAm g bestimmtwerden.Die-
se Massendiferenzist in andererExperimenterbereitsbestimmtworden.Sie wird jedochauch
explizit ausder Analyseder Zerfalle von koharentenB’ BO-Paarenermittelt. Wird einesder bei-
denMesonenals B® getaggt, ist dadurchdasandereMesonals B identifiziert. Dieseszweite
Mesonkannjedochaufgrundder Teilchen-Antiteilchen-Oszillatiom ein B° tibegehenpevor es
zerfallt. Die daraugresultierendésymmetrieliefert direkt die Massendiferenz[Ha 98]:

aap = YEBNO - [NEBONEBO]
T NBB)) + [NBB) () + NBB)(0)] oA (L

Weitere Messungernvon Parametem der CP-Verletzung

Die bereitserwahnteUberbestimmunglesUnitaritatsdreieckstellt einenTestdesStandardmo-
dellsdarunderfordertau3ederWinkelmessunglie Bestimmungler SeiteningenHierzusollen
beispielsweiséV,,| und|V,,| prazisevermessemerden.Die aktuellenWerteliegenin denBerei-
chen[PD 99:

V| = 0,036...0,042
V| = 0,0018...0,0045

Darausergebensich Einschankungerfur die SpitzedesUnitaritatsdreicksbei der Darstellung
in der komplexen Zahlenebenégvgl. Abb. 1.3). DieseEinschéankungersind in Abbildung1.12
graphischdaigestellt.
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Die Wertefur V,, konnenausinklusiven MessungersemileptonischeB-Zerfalle bestimmtwer-
den,indemdie Verzweigungserhaltnissevon neutralerundgeladenerB-Mesonerseparaermit-
telt werden.Bei der Identifizierungder neutralenB-Mesonenist der im voranggangenerAb-
schnitt beschriebendagging-Mechanismuss/on entscheidendeBedeutung.Die Untersuchung
exklusiver semileptonischeB-Zerfalle ermdglicht die Bestimmungvon V,, Uiberdie Verteilung
der fehlendenlimpulse. Die hierbei untersuchterKanale sind B — D*/v,, B — D/{v, und
B — D*Ifyg.

Die praziseKenntnisvon V,, ist erforderlich,um die GeschlossenhettesUnitaritatsdreieckzu
uberpiifen. Die exklusive Messungder Zerfalle B — X, fv, (X, = m, p,w) sollte zu diesem
Zweckeinenzur Bestimmungvon V,,;, ausreichendeBatensatbereitstellen.

XB Er | Vool
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0.7 £

0.6 F
05 E

-y 0‘42
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0.2 F P |Vub|
0.1 | : ﬁ
T I T
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Abbildung1.12:Einschrankungenfir dasUnitarit atsdreieck: Durchdie aktuelleKenntnisvon
|Vas| und|Vy,| in einemgewissenBereichist die moglicheLageder SpitzedesUnitaritatsdreiecks
aufdenschwarzmarkiertenBereicheingeschinkt.

1.6.2 SpektroskopischeFragestellungen

NebenderCP-PhysikbietetdasBABAR-ExperimentMoglichkeitenzu weiterenUntersuchungen
auf demGebietder Elementarteilchenphysik.

Die bei diesemExperimentgegebenerBedingungenhoheLuminositt, zeitliche Trennungder
B-Zerfallsvertizesund eine gute Teilchenidentifikation)ermbglichendie Untersuchungseltener
B-Zerfalle wie beispielsweiseein leptonischezerfalle B’/ B° — ¢*¢~ oderB°/B° — (7.

Der Wirkungsquerschnitiiir die cc-Produktionin derete-Kollision bei einerder Y (45)-Masse
entsprechendefchwerpunktsengie ist mit einemWertvon 1,3 nb groReralsfur die Produktion
eineshb-Systemg1,05 nb), derjenigefiir die Produktionvon 747~ mit 0,94 nb fastgenaus@roR.
Somitsind hier die Moglichkeitenfur Hochstatistik-Messungesuf dem Gebietder charm und
der7-Physikgegeben Sosindbeispielsweisauf demGebietder charm-PhysikUntersuchungen
zur DY DO-Mischungundzur CP-Verletzungn diesemmesonische®ystemmoglich.

Ein weiteresinteressante&ebietstellt die Mesonenspektrosipie dar Einerseitsstellt die Re-
aktionete™ — eTe vy — ete” X mit der Mesonenproduktioniber zwei virtuelle Photonen
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einekomplemen&reMethodezu Untersuchungem hadronischeikollisionendar, weil sichhier-
bei die Kopplungan exotischeMesonernwie VierquarkzusindeoderGluonenialle unterscheidet
und mandiesehier ausrechnefkann. Andererseitdietetdie Untersuchung/on Mesonenin der
T (45)-Zerfallskette ein umfangreichesvlel3programmauf dem Gebietder Mesonenspektrosk
pie. Einesder Hauptgebieteler Mesonenspektrosipieist die SuchenachexotischenZustinden.
SpezielleErwahnungverdienenhierbeimesonischdkesonanzergie nur ausGluonenbestehen
(Gluonentalle) und MischungerausQuarksund Gluonen(Hybride).

Die Quantenchromodynam{KCD) erlaubtdie Existenzdiesergelundenerzustinde die zusam-
menmit regularenMesonerdashadronisch&pektrumbesetzenSolcheZustindekdnnenhierbei
Quantenzahleannehmendie fir Mesonerverbotersind.Aus diesemGrundist eineBestimmung
solcherexotischerQuantenzahlerin direkterNachweisfur die Existenznicht-mesonischeMa-
terie.

In demCrystal Barrel-Experimentam CERNwurdenersteAnzeichenfur Gluonenialle und Hy-
bride gefundenDieseUntersuchungekdnnennunbei BABAR bei hoherenEnegienfortgesetzt
werdendie eineEinbeziehunglercharm-Quarksin die Analyseermoglichen.



Kapitel 2

PEP-Il und BABAR

2.1 Der Speicherring PEP-II

Electron
Gun

 SLAC/LBL/LLNL
SLAC-Based B Factory:

PEP-11 and BABAR

Lo Enug}; Ring
W f
BABAR Detector T

Hiigh Enerpgy Ring
(upgrade of existing ring)

Both Rings Housed in Current PEP Tunnel e H

Abbildung 2.1: PEP-II: Lageplandes Speicherringssowie der Linearbeschleunigeranlagér
Elektronenbzw. PositronerunddesBABAR-Detektors

Am StanfordLinear AcceleratorCenter(SLAC) in Menlo Park, Kalifornien, U.S.A., wurdeseit
Beginn desJahresl 994 der bestehend&lektron-Positron-SpeicherrifgEPzur asymmetrischen
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| PEP-lI-Parameter | HER | LER |
Schwerpunktsengie 10,580G eV
Luminositat 3103 em2s71
Luminosittslebensdauer 1,55h
Umfang 2219,3m
Strahlenegie 9,000GeV | 3,109GeV
Periodendauer 4,2ns
Paketabstand 1,26m
Paketlange 1,0cm
Paketanzahl 1658
Teilchenzahpro Biuindel 2,73-10% | 5,91-10'°
Strahlstrom 0,986 A4 2,140A
horizontaleStrahlausdehnung 155,0um
vertikale Strahlausdehnung 6,2 um

Tabelle2.1: Parameter desPEP-II-Speicherrings: Parameterdie fur denElektronenhochener
giering(HER)unddenPositronenniederergiering(LER) unterschiedliclsind,sindgetrenneauf-
gefuhrt.

B-Fabrik PEP-11 umgebautin derLinearbeschleunigeranlageerdenElektronenauf eine Ener
gie von 9,0 GeV und Positronerauf eine Enegie von 3,1 GeV beschleunigtDie beidenTeil-
chenstrahlenverdenin die zwei Speicherringeler PEP-11 Anlage,denHochenegiering (HER)
und denNiederenggiering (LER) eingespeistwo siein der Wechselirkungszonezur Kollision
gebrachtwerden.Die kinetischenEnegien der beidenStrahlensind so gewahlt, dal3 bei einer
solcherKollision die YT (45)-ResonanbeieinerSchwerpunktsengie von 10,580 GeV entstehen
kann.Diesermesonischeéb-Zustandzerfallt zu tber96 % [PD 98] in ein koharentesB B-Paar
Etwa die Halfte hiervon ist sind neutralePaare B° B?, derenZerfallskarile hauptgchlicherGe-
genstandler UntersuchungedesExperimentesind. Durch die Asymmetriein denkinetischen
EnegienderElektronenund Positronerentstehein bewvegtesSchwerpunktsystenieseArt der
Y (4S5)-Resonanz-Erzeugureylaubtes,die in Kapitel 1.6.1beschrieben&agging-Methodezur
UntersuchunglerCP-Verletzunganzuwenderdanur soeineraumlicheundgleichzeitigzeitliche
Trennungder B-Mesonen-Zedills-Vertizesmoglich ist. Die Enegie-Asymmetriestellt sovohl
an die Speicherring-Anlagd’EP-II als auchan den BABAR-Detektor hochsteAnforderungen,
dazur Zusammeriihrungund Trennungvon Elektronen-und Positronenstratginekomplizierte
Strahlfihrungerforderlichist. DiesebeinhaltekineVielzahlvon Ablenkmagneterdie besonders
in der Naheder Wechsalirkungszoneden Platz fur DetektorKomponentereinschénken und
zusatzlichfur einenhohenUnteigrunddurchSynchrotron-Strahlungomgen.Diesemuf3durchge-
eigneteAbsorberbereitsinnerhalbder Strahlrohreunterdiickt werden,um nicht die Auflosung
unddie EffizienzdesExperimentezu beeintachtigen.

Tabelle2.1 gibt einenUberblick Uiberdie wichtigstenParameterder asymmetrischetB-Fabrik
PEP-II, welcheim Mai 1999denregularenBetriebaufgenommeiriat und inzwischendie Desi-
gnluminoni@terreichthat.
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2.2 Der BABAR-Detektor

Abbildung2.2: Die KomponentendesBABAR-Detektors:

1: Der Vertexdetektor 2: die Driftkammer 3: derDIRC, (a: Ausleseeinheity: Quarzsabe) 4: das
elektromagnetisch&alorimeter (a: Barrel, b: Endkappe)5: der supraleitendéolenoid,6: das
instrumentierté€eisenjocTD 95]

Der BABAR-Detektorist zylindersymmetrisclum die Wechselirkungszonein der Elektronen-
und Positronenstrahtur Kollision gebrachtwerden,aufgebautZur Untersuchungier CP-Ver-

letzungsind praziselnformationeniiberZerfallsvertizes,Teilchenimpulse;enegienundeinezu-

verlassigeTeilchenidentifikatiorerforderlich,um eine exakte Rekonstruktionder Ereignissezu

gewahrleistenDiesstellt hochsteAnspiriicheandie SubsystemédesDetektors Vom Wechselvir-

kungspunknachaul3ersinddies

e Vertex-Detektor(SVT),

Driftkammer(DCH),

Cherenlkv-Detektor(DRC),

Kalorimeter(EMC),

SupraleitendeBolenocid( MAG),

Instrumentiertegisenjoch(IFR).
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Die Anordnungder Komponenteimst schematiscim Abbildung 2.2 dagestellt.

Im folgendenwird ein Uberblick iberdie einzelnerSubsystemgegebenwobeiauf dasKalori-
meterim nachfolgendetapitel detailliertereingegangerwird, daessichhierbeium daszentrale
ThemadieserArbeit handelt.

2.2.1 Der Vertex-Detektor (SVT)

Der Vertex-Detektorist ein Siliziumstreifen-
detektor mit demdie Zerfallsvertizesder B-
Mesonenund ihrer Zerfallsprodukteprazise
vermessemwerden.Der Nachweisder Teil-
chen und die Messungihres spezifischen
EnegieverlustesdE /dxz erfolgt durch funf
koaxialangeordneteagendoppelseiticaus-
lesbarer Siliziumstreifen. Aufgrund der
Schwerpunktsheegungin Vorwartsrichtung
sind die auRererewei Lagenim Gegensatz
zudeninneremichtnurkonzentrischumdie
StrahlachsesonderrzusatzlichamEndeko-

nischzulaufendangeordnetum so den Ak-
Abbildung2.3: Der Silizium Vertex Detektor zeptanzbereichu ertbhen.

Aus der Extrapolationder Durchstof3punkten den

.. . . _ _ Innenradius 3,2 cm
funf Lageqlasst5|ch d_er Zerfallsvertex elnesT(?lI- AuRenradius 14dem
chensrr_nt elne_rOrtsa_lusd)_sungvon ca90 wm bestlm_- Streffenpro Lage 16— 18
e ey | OTSaubstg(Dssigver) 0 i

0 > geladeneerichen Raumwinlelabdeckung 91 %

beim DurchangdurchdasDetektormateriaérfahren.
Dies gilt speziellfur Teilchenmit einemniedrigen Tabelle2.2: Wichtige Daten desSVT.
Impuls(p < 0,8 GeV/c), dadie kinetischeEnegie in

diesenfall nichtdie Gesamtengie dominiert.Diese

Grof3ewird zusammemit Informationeniiberdenimpuls zur Teilchenidentifikatiorbenutzt.
Die maRRgeblichd&inschankungfir die geometrisché\kzeptanzdesSVT ist durchdie Ablenk-
magneterder Strahlihrunggegeben.Durch sie wird eine Raumwinlelabdeckungson nur ca.
91 % erzielt,wassomitauchdie Vorgabefur alle andererKomponentermesBABAR-Detektors
darstellt.

2.2.2 Die Driftkammer (DCH)

Die Driftkammerschlief3tsich nachauf3enan den SVT an und stellt daswichtigste Systemzur
Relonstruktionder SpurparametegeladenerTeilchendar. Da sich diese Detektorlomponente
ebensawie der SVT innerhalbdesvon der supraleitendeispule(vgl. Abschnitt2.2.5)erzeugten
Magnetfeldedefindet,benvegensich geladeneleilchenauf gekiimmtenBahnen ausderenRa-
diensichdie TeilchenimpulséestimmenassenNachweisbasind die Spurenvon Teilchenmit
trans\ersalerimpulsenp; > 0,1 GeV//¢, wobeidie Kammergleichzeitigein Triggersysteniiiir ge-



2.2. DERBABAR-DETEKTOR 29

ladeneTeilchendarstellt. Desweiterenlal3tsichausderimpulshbhenmessungndenMel3diahten
derspezifischéEnegieverlustdE'/dx ermitteln,derebensawie im Falle desVertexdetektorszur
Teilchenidentifikatiorbenutztwird.

—== 324 1015 —;~ 1749 ——=~68
———} 469
35 _ >~ ~ — 202 = 17.;9 236 *
- - \/

1618

Abbildung2.4: Seitenansichtder Driftkammer (alle MalRein mm).

Der Zylinder derDrahtkammefAbb. 2.4)ist

\ Lange 280 cm
E}JsKohleg_stoﬁasemgd Beryll(ljum_ kolr(1§tru- Innenradius 93.6 cm
Blertt, l.JIm '€ I\_/Ia_lss_en egungd erln? _tnr/]en Aul3enradius 80,9 cm
auteile zu minimieren. Aus dem gleichen 7000SignaldBhteje 50 jim
Grund erfolgt die Ausleseder Daten kom- —
: 45000Potentialdahteje 120 pm, 80 um
plett entggen der Boost-Richtung,also an - ' 5
.. . ) . 7104Driftzellenje 12 x 18 mm
der Detektoriickseite.Der Zylinder entalt . .
20 pm dicke Signaldéhteausgoldbedampf- maximaleSpurginge 58 cm
K Ortsaufbsung(Designwert) 140 pm

ten Wolfram und 120 um bzw. 80 um dicke
potentialbildend®rahteausgoldbeschichte-
tem Aluminium, derenAnordnungdie hexa-
gonale Struktur der 7104 Auslesezellerbe-
stimmt. Die Kammerwird mit einemGasgemisclausHelium und Isokutanim Verhaltnis4 : 1
betriebenDasfiihrt zu einerhohenStrahlungshngeund einergeringenAnzahlanVielfachstreu-
ungensowie zu kurzenDriftzeiten bei minimalemMaterialeinsatzDamit sind die Voraussetzun-
genfur einegute Auflosungbzgl. der Orts-,sowie der Enegieverlustmessungrfullt.

Bei der maximalenSpurngevon 58 cm erhalt manbis zu 40 MeRwertezur Positionsbestim-
mung,ausdenensich die Teilchenbahnemit einerOrtsaufbsungvon ca. 140 um (Designwert)
rekonstruiererlassenDer Designwertder relativen Impulsaufbsungergibt sich fur trans\ersale
Impulseim Bereich0,2 GeV/c < p; < 2,6 GeV/c zu

Tabelle2.3: Wichtige Daten der Driftkammer .

0p, /Pt = 0,21 % + 0,14 % - pr [GeV/¢], (2.1)

wobeiderhierin enthaltené&onstanteAnteil durchVielfachstreuungehedingtist.
Die vollstandigenDatensindin Tabelle2.3zusammengestellt.
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2.2.3 Der Cherenkov-Detektor (DIRC)

ol =en - tz
Quartz . el Detektor
*, L Ny / Oberflaeche
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Abbildung2.5: DasFunktionsprinzip desCherenkov-Detektors DIRC

Der Cherenkv-DetektorDIRC (Detectionof I nternally ReflectedCherenlov-Light) umgibtdie

Driftkammer und realisiertim Gegensatzzu den anderenSubsystemerein vollstandig neues
DetektorPrinzip.

In einemzwolfseitigenPolygonsind zylindrischum die Strahlachs®uarzsabeangeordnetGe-

ladeneTeilchen,welchedasDetektormateriamit Geschwindigkitendurchquerendie grol3erals

die Lichtgeschwindigkitin diesemMediumsind(n5 > 1), emittierenCherenkv-Licht in einem
Kegel mit demOffnungswinlel

Oc¢(E) = arccos (%) : (2.2)

Licht ausdiesemKegel wird an denOberflichender Quarzshbetotalreflektiertund zur Detek-
torrickseitetransportiert. Die auskleinerenBarrenzusammengeklebteQuarzsabe stellenso-
mit sowohl dasaktive Detektormateriakls auchdasMedium fur den Lichttransportdar. Die-
ser Lichttransportfur Wellenlangen\ > 300 nm erfolgt winkelerhaltend Dies erforderteine
hochsteQualitat der OberfichendabereitsgeringeUnebenheitenlie Winkelinformationandern
und somitdie Auflosungverschlechterkonnten.In Vorwartsrichtungsind die Stirnflachendie-
serQuarzsébeverspigelt, damit zurachstin dieseRichtungtransportierted.icht ebenélls zur
Detektoriickseitegelangt,um dort nachg&iesenzu werden.An der Detektortickseitewird das
Licht in einenmit Wassegefullten Tank (Stand-Of-Box) projeziert,dessemiickwartigeSeitedie
sensitve Flachedarstelltund zur Auslesemit ca.11000 Photomultiplierrbestickt ist. Eine Uber
sichtderwichtigstenDatenfindetsichin Tabelle2.4.

Aufgrund ihrer gektummtenFlugbahnmiissengeladeneTeilcheneinenimpuls von mindestens
p > 0,25 GeV/c habenum denDIRC zu erreichenFur solcheTeilchenerhalt manausdemOff-
nungswinlel © desCherenkv-Kegelsihre Geschwindigkit, welchezusammemit Informatio-
nenausandererSubsystemeder Teilchenidentifikatiordient.Soist die Identifizierunggeladener
Hadronerwie z.B. 7, K, p durchKombinationdieserinformationenmoglich.



2.2. DERBABAR-DETEKTOR 31

144 Quarzbarremit denAbmessungen | 1,7 x 2,5 x 41 em?
Langederzusammengeklebteguarzsabe 4.9m
Brechunginde NQuar, = 1,474
11000PMTs, Durchmesser 2,4 cm

Tabelle2.4: Wichtige Daten desCherenkov-Detektors

Der Designwertder Winkelaufbsungfur ein Photoelektrorbetiagt9 mrad. Zur Trennungvon
Kaonenund Pionenbei einemImpulsvon 4 GeV//c ist jedocheine Auflésungvon 2 mrad not-
wendig,welchedurchdie Kombinationder Informationvon ca.50 Photoelektronerrreichtwer-
denkann.

Besondersvichtig bei der Untersuchungler CP-Verletzungmit der Methodedes B-Tagging ist
die Trennungvon Elektronenund Pionen,bzw. von Myonenund Pionenbis hinunterzu einem
Impulsvonp = 0,5 GeV/c. Fur dieseTrennungwerdendie DIRC-Informationendurchweitere
DatenausdemKalorimeterunddeminstrumentiererkisenjocherganzt.

2.2.4 DasKalorimeter (EMC)

Barrel

Endkappe

§
//////////////IIIIIIII\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§

7-9

Abbildung 2.6: Seitenansichtdes Kalorimeters (EMC): DasBarrel decktden Polarwinkelbe-
reich26,9° < # < 140,8° ab,die EndkappedenBereich15,8° < 6 < 26,9°, derWecheWwirkungs-
punktist mit IP (I nteractionPoint) gekennzeichnet.

Das Kalorimeterschlief3tsich nachaufRenan den DIRC an. Es ist aus6580 CslI(Tl)-Kristallen
aufgebautund stellt ein Instrumentzur prazisenMessungvon Enegien und Winkeln neutraler
Teilchensaowie Elektronenund Positronerdar. Weiterhindientesals ein Triggersystentir neu-
trale Teilchen.
DasKalorimeterbestehtiuseinemzylindrischenFal3(Barrel)undeinerkonischerEndkappedie
sichin Vorwartsrichtunganschlie3tDie 5760 Kristalle desBarrelssindin einerf-Segmentierung
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von 48 RingenangeordnetDie ¢-SegmentierungeinessolchenRingesbetiagt120 Kristalle. Die
Endkappeenthalt 820 Kristallein 8 Ringen(Abb. 2.6).

Eine detailliertereBeschreilbnng desAufbaus,der Funktionsweisaind desBetriebsdesKalori-
meterserfolgtim anschlieRendeKapitel.

2.2.5 Daslnstrumentierte Eisenjoch(IFR) mit der supraleitendenSpule

Abbildung2.7: DasBarr el desinstrumentierten Eisenjochs

Die auRereSchaledesBABAR-Detektorsstellt dasinstrumentierteEisenjoch(Abb. 2.7) dar, das
als Identifikationssystenfiir Myonenund neutraleHadronendient. Ein Magnetmit einersupra-
leitendenSpuleausNiobtitan erzeugtdaszur ImpulsmessungotwendigeMagnetfeldmit einer
Feldsarkevon1,57T.
Dasumgebendé&isenjochbestehtaus18 EisenlagenderenDicke nachaul3erhin zunimmt,und
ist in einenMittelteil (Barrel) und zwei Endkapperaufgeteilt.In den Spaltenzwischenden Ei-
senlagerbefindensichhochohmigePlattenkammer@Resistve Plate Chamberspalsaktive Nach-
weiskompentendie in deninnerenLagenzur OptimierungderMyonen-Identifikatiorbeikleinen
Impulsenfeinersegmentiertsind(Tah 2.5).

Die Nachweisdfizienz fur Myonen bei Impulsenp > 0,8 GeV/c betiagt mehrals 90 %, fur
kleinerelmpulsep = 0,65 GeV'/c immernoch50 %, waszu dergutenEffizienzdes B-Taggings
beitragt. DasinstrumentierteEisenjochhilft auchbeim NachweisneutralerHadronenwie etwa
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LangederSpule 385 cm
Innenradiuger Spule 140 em
Dicke derEisenlagen 2—-5cm

0,25 — 0,4 hadronische
Strahlungsingen

AnzahlRPC 17 Lagen(Barrel)

16 Lagen(Endkappe)

Tabelle2.5: Wichtige Daten desinstrumentierten Eisenjochs

demlanglebigemeutralenkaonenK?. Die Kombinationvon IFR-Datenmit Informationenaus
anderenDetektorlomponenterermdglicht desweiterereine Trennungvon Pionenund Kaonen
uberdengesamterkinematischerBereichderzu untersuchendererfalle.
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Kapitel 3

Aufbau und Kalibration desKalorimeters

3.1 Aufbau desKalorimeters

3.1.1 PhysikalischeAnforderungen

Wie bereitan Abschnitt2.2.4erwahnt,ist die AufgabedesKalorimetersderNachweis/on neutra-
len Teilchen ElektronerundPositronenBei denzu untersuchendeferfallskarédlenderneutralen
B-Mesonerspieltdie praziseMessunghochenegetischeiPhotonereineentschiedendRolle. Ei-
nerseitsstellt hierbeider ZerfallskanalB® — 7°7°, bei demals EndproduktePhotonemmit Ener
gienbiszu5 GeV nachzuweisesind,eineobereGrenzefur die zu messend&negie dar Ander
seitsenthalterca. 50 % der EndzusandePhotonemmit Enegienvonwenigerals 200 MeV . Das
Kalorimetermuf3dahereinehochaufbsendeEnegie- undWinkelmessundir dieseTeilchentiber
einenweiten Enegiebereichgewvahrleisten Das MelRintenall fur die Enegie decktdenBereich
von10 MeV bis10 GeV ah Die angestrebt&negieaufbsungfur Teilchenmit einerTrajektorie
senkrechtu Strahlachséetiagt[TD 95

0w _ 1% 499 (3.1)

b E [GeV]

Die Winkelaufbsungist durchdie Granularitit desKalorimetersund denmittleren Abstandder
Kristalle zumWechselirkungspunkfestgelgt undbetiagt[TD 95]:

3 d
09,4 = oA + 2 mrad. (3.2)

JE [GeV|

WennhochenggetischePhotonemmit Materiewechselirken, erfolgtdieshauptschlichiiberden
Paarbildungsd€kt. Die so entstehendesekundérenfreien Elektronenund Positronenwechsel-
wirkenweiterhinmit demMaterialiberdenBremsstrahlungstdkt. DieserProzelsetztsichtiber
die dabeiemittierenPhotonemmultiplikativ fort und bildet eine Kaskadevon Sekunérteilchen
aus,die als elektromagnetischeBchauebezeichnetvird. Die Entwicklung einessolchenelek-
tromagnetische®chauersst schematischin Abbildung 3.1 dagestellt.Die Kaskadebricht erst
dannab,wenndie Enegie sekundrerPhotonerfur die Paarbildungnicht mehrausreichundan-
dereAnregungsprozesseie Compton-undPhotoefekt dominierenDie lateraleundlongitudina-
le AusdehnungeineselektromagnetischeSchauersvird Giberdie materialabBngigentypischen



36 KAPITEL 3. AUFBAU UND KALIBRATION DESKALORIMETERS

GroRenMoliére-Radiusk,, und Strahlungsinge X, charakterisiertMit dem Kalorimetersoll
die Gesamtengjie solcherSchauegemessemwerden.

Schauerachse

transversale Ausbreitungsrichtung

1%, 2 X, 3%,

Abbildung 3.1: SchematischeDarstellung eines photoneninduzierten elektromagnetischen
Schauers. (Ein elektroneninduzierteSchauemwirde im Gegensatzzu dem hier dagestellten
mit demBremsstrahlungségkt beginnen.)

3.1.2 Csl(Tl)-Kristalle
Szintillation

Die 6580 Kristalle, die ausmit Thallium dotiertemCasiumjodidbestehemundin Form von Pyra-
midenstimpfenausgebildesind, stellendasaktive DetektormateriatiesKalorimetersdar.
DiesesMaterialgetort zur Gruppederanoganischerszintillatoren,d.h. ionisierendeStrahlung,
diein diesenStoff eindringt,wird dortin Licht umgesetztwelchesdanndetektiertwird.
WennStrahlungmit diesemkristallinenMaterialwechselirkt, werdenvon densekundrenTeil-
chendeseingangsrwahntenelektromagnetischechauerslurchAnregungsprozessgélektron-
Loch-RPaare(Exzitonen)erzeugtwelchedurchdasKristallgitter wandern bis sie auf Aktivator
zentren(auchFarbzentremgenannt}reffen. Diesewerdenangergt undgehenn einenhdherener
getischermetastabile@ustandiber Bei derfolgendernRickkehrin denGrundzustan@mittieren
dieseZentrensichtbared.icht. Die erzeugtd.ichtmengeist proportionalzu dervon denTeilchen
im SzintillatormateriadeponierterEnegie.

Um eine hinreichendeEnegieaufbsungzu gewvahrleisten,ist es notwendig,dalR moglichstdie
gesamteéEnegie der zu detektierendeistrahlungin denKristallendeponiertwird. Die entschei-
dendeGroRReist hierbeidie Strahlungsinge X, nachder ein Elektronin dem Material durch
Bremsstrahlungoviel Enegie deponiert,da3 seineRestenagie % desAusgangswertebetiagt.
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Dichte 4,51 g/cm?
StrahlungsingeX, 1.85cm
Moliere-Radiug, 3,8cm
Emissionsspektrum (320 — 700) nm
Emissionsmaximum ~ 550 nm
Lichtausbeute ~ 5500 Photoneri MeV
Abklingzeit 74 ~ 1,5 us
Brechungsinde (Emissionsmaximum 1,79

(dE [dx)min 5,6 MeV/em

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

Fur einenphotoneninduzierterlektromagnetischeSchauetaldtsich die Strahlungshngeauch
alsdie Strecle anseheninnerhalbderermit einerWahrscheinlichkit von ca.54 % ein Elektron-
Positron-Rar tiberden Paarbildungsdékt erzeugtwird. Um Strahlungserlustezu minimieren,
muf3die AusdehnunglerKristalle entlangderEinfallsrichtungdesTeilchensein Vielfachesiner
Strahlungsingebetragen.

Die wesentlicherEigenschaftedesfur die Kristalle desBABAR-KalorimetersverwendeteMa-
terialsCslI(Tl) sindin Tabelle3.1 aufgelistet.

Lichtausbeute

Um sicherzustellendalR die zu detektierendeeilchenihre gesamteEnegie in den CsI(Tl)-
Kristallen deponierenwurde fur dieseje nach Positionim Kalorimetereine Langezwischen
30 cm und32,5 cm gewahlt,was16 - 17,5 Strahlungshngen(.X,) entspricht.
InnerhalbdesKristallswird dasLicht im wesentlicheriiberTotalreflexion zur Riickseitetranspor
tiert, anderdie Ausleseerfolgt. An der Front,sovie andenLangsseiteist jedereinzelneKristall
mit einer SchichtdesMaterials Tyvek umgebenLicht, welchesdenKristall aufgrundeinesfir
die Totalreflexion zu groRenAuftreffwinkels verla3t,wird an der weiRenOberfchedesTyvek
diffus gestreutHierdurchgelangtzumindestein Grol3teildesso ausgetretenehichts zuriick in
denKiristall.

Um die hohenAnforderungerandie EnegieaufbsungdesKalorimeterszu erfullen, ist eswich-
tig, dal3die Lichtausbeutéei der Szintillation weitgehendunablangigvom Ort der Anregung
entlangder Langsachsend hinreichendgrol3,sowvie moglichstfur alle Kristalle gleichist. Alle
Kristalle wurdendeshalbkeinerprazisenEingangskntrolle unterzogenbei der nicht nur die me-
chanischerAbmessungetkontrolliert, sonderrauchdie Ortsablangigleit der Lichtausbeutemit
einer?2 Na-Quellevermessemurde.Ein Kristall wurdebei dieseMessungnmit derRiickseiteauf
einenPhotomultipliergestelltund die Quelle entlangder Langsachsan mehrals zehnPunkten
positioniert.Die Pulstohenspektredervon demPhotomultiplieregistriertenSignaleergabendie
notwendigernnformationeniberdie Ortsablangigleit der Lichtausbeuteso dal3die Uniformitat
desso erhaltenerProfils ggf. durcheine geeignetéBehandlungder Kristalloberfacheoptimiert
werdenkonnte.Abbildung 3.2 zeigt die GrenzendesgeforderterProfils, sowie die Dateneiner
typischenMelreihelm Falle einernichthinreichendem.ichtausbeutevurdederuntersuchtéri-
stallzumHerstellerzuriickgeschickt.
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[ Uniformitaetsprofil fuer Kristall 5417 |
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Abbildung3.2: DasProfil der Lichtausbeuteder Szintillation: Die aufdenMittelwertderMef3-
reihenormierterDatenzeigendasUniformitatsprofilefir einenBeispielkristall.Die gestrichelten
Linien grenzerdengeforderterBereichein.

Auslese

Die Detektion des Szintillationslichteserfolgt an der der Wechselvirkungszoneabgevandten
Ruckseiteder Kristalle. Da sich das Kalorimeterinnerhalbdes Magnetfeldesoefindet,ist eine
Auslesemit Photomultipliernnicht moglich, desweiterenvare derenVerwendungdurchdenge-
ringenzur Verfugungstehendeaumnur sehrschwerrealisierbagenvesenDie fur die Lichtaus-
leseverwendeteriPhotodiodervom Typ S2744-0&ler FirmaHamamatsisind sehrgut geeignet,
dadie spektraleEmpfindlichleit speziellauf dasSzintillationspektrundesCsI(Tl) optimiertist.
Zwei dieserSilizium-PIN-Diodenmit eineraktiven Flachevon je 2 ¢m? sind tibereinel mm
dicke Polystyrolplatteaufdie RiickseitgedesKristalls aufgeklebtDasMatrial Polystyrolundder
zweikomponentigeEpoxidkleberEpilox A17-01wurdenaufgrundihrer Brechungsindizesus-
gewahlt, um bei der AuskopplungdesLichtesVerlustedurchTotalreflxion andenGrenzfachen
zuminimieren.WeitereerforderlicheEigenschaftendesKleberssindseinemechanisch&tabilitat
ubereinenweitenTemperaturbereichnd die Bestindigleit seinerTransparenzijanur so Licht-
verlusteaufgrundvon Alterungserscheinungda.B. Vemgilben) vermiedenwverdenkonnen.

Da die Photodiodemicht die gesamteKristallriickseitebedeclen, ist die umgebendélachemit
einerweiterenPolystyrolplattebedecktdie mit einerhochreflektierendeweilRenFarbelackiert
ist. VondieserPlattewird dasLicht, dasnichtdirektaufdie vondenPhotodioderbedecktd-lache
gelangt,n denKristall zurickreflektiert,um ebenélls zur Ausleseverwendetzu werden. Abbil-
dung3.3zeigtdie Anordnungder Ausleselomponentermnder RickseiteeinesKristalls.

Wie beider Eingangskntrolle wurdenauchnachder Bestickungder Kristalle mit denPhotodi-
odenMessungemnit einerradioaktiven Quelle,hier mit einer®Y -Quelle,durchgefihrt, um die
Lichtausbeutaund somit die Qualitat der Lichteinkopplungin die Photodioderzu messenDie
KontrollederUniformitatderLichtausbeutevurdeebenélls stichprobenartigviederholt.Hierbel
zeigtesich eineVeranderunglesProfils aufgrundder unterschiedlichespektralerEmpfindlich-
keit von Photomultiplierund Photodiodenjedochlagendie Wertenochinnerhalbdergeforderten
Grenzerfur dasUniformitatsprofil.
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30-32.5cm ‘ ‘é 21 mm 9‘

5cm CSl(TI)

Reflektionsmaterial Durchftihrung fir
(Tyvek) die Lichtleitfasern

Photodioden

Ruckreflektor Metallgehause

Polystyrolplattchen

Abbildung 3.3: CsI(Tl)-Kristall mit Auslesebox

3.1.3 MechanischerAufbau

Das Kalorimeter bestehtaus zwei KomponentenBarrel und Endkappe wobei jede in mehre-
re Module sggmentiertist. Diesebilden die mechanisché&rundstrukturfir die Installationder
Kristalle. Ein solchesModul bestehtaus einer zusammengeklebteAnordnungvon konischen
Kohlefasertiten(carbonfibre compartments)in welchedie einzelnerKristalle eingesetzsind.

Barrel

Das zylindrischeBarrel ist in 280 Module segmentiert(40 Module in ¢-Richtungund 7 Mo-

dule in #-Richtung),von denenjedes3 Kristalle in ¢-Richtungund 7 bzw. 6 Kristalle in 6-

Richtungaufnimmt. Die §-Segmentierungst wegen desbewegten Schwerpunktsystemasym-
metrischgewahlt, so da’sichim vorderenTeil vier Module und im hinterenTeil drei Module
befinden.

JederKristall ist zur Abschirmungvon einer Aluminium-Folie, sowvie zur Isolierunggegendie

Kohlefasertitenvon diinnerMylar-Folie umgebenAuf der Ausleseseitést auf der Aluminium-

folie ein Aluminiumrahmenmittels einessilberhaltigenleitfahigenKlebersbefestigt.In diesen
Rahmenist eine Ausleseboxeingesetztdie ausMessingbestehtund die Vorverstrker entralt.

Dadurchergibt sichfur jedenKristall ein FaradayscheKafig, der dazudient, Einstrahlungenn

die Vorverstrker zu minimieren.Zur Frontseitehin sinddie Kristalle durchihre konische~ormin

radialerPositioninnerhalbder Kohlefasertitenfixiert. An der Ruckseitewerdendie Kristalle da-
durchgesichertdalldie aufgesetzteAluminiumrahmemmit denumgebendeKohlefaservanden
verklebtsind.Der hierzubenutzteKleberist nicht elektrisch jedochthermischeitfahig,wodurch
die Warmeableitungon denVorverstrkernsichegestelltist.

Die mechanisché&ufhangungeinesModulsin die RahmenstrukturedesBarrelsgeschiehtiber
einenAluminiumrahmen(Strongbad), deran denLangsseitemit Seitenplatter{Bridge-plates)
verschraubist. DieseBridge-platesindnachdemEinsetzerderKristalle mit denKohlefaseriiten
verklebtworden.NebendenKristallen mit denaufgeklebterPhotodioderenthaltendie Module
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Abbildung3.4: Aufbau einesBarr el-Moduls: a: strongbackb: bridge-platec: Auslesebogn,d:
Kristallein denKohlefasertiten

auchdie oberhalbjedesKristalls montiertenAuslesebogn mit den Vorversarkern, die in Ab-
schnitt3.2.1eingehendebeschriebenverden.Abbildung 3.4 zeigt die ZeichnungeinesBarrel-
Modulsin verschiedeneAnsichten.

Die tragendeHauptstruktudesBarrelsist ein Aluminium-Zylinder (Support-Zylindernit einem
Aul3enradius/on 135 em, der einerseitannendie einzelnenModule und andererseitin seinen
Endflanscherden Teil der Ausleseelektronilaufnimmt, welche die analogenSignaleder Vor-
verstrker weitenerarbeitetund digitalisiert. Zur BestickungdesZylindersmit denModulenist
dieseram Ort desWechselirkungpunktesn einenvorderenund einenhinterenTeil aufgetrennt.
Die Modulesindmit diesemSupport-Zylindefiberdie Strongback# derWeiseverschraubtdald
dieseAufhangungeine exakte Ausrichtungder Modulein 8- und ¢-Richtungermoglicht. Durch
dieseAusrichtungist sichegestellt,dal3die Abstandezwischendeneinzelnenviodulwandemmi-
nimal sind, zumalbereitsdie Kohlefaservandeund die Kristallumhillungenca. 1,25 mm breite
Lickenim aktiven Material darstellenUm die Anzahlder Photonerzu minimieren,die dasKa-
lorimeterentlangdiesesnaktiven Materialspassierensind die Licken zwischernzwei Kristallen
in #-RichtungnichtdirektaufdenWechselirkungspunktusgerichtetDie Abweichungeriegen
je nachPositionim Barrelzwischenl5 mrad und45 mrad. Die Luckenin ¢-Richtunghingegen
weisendirekt auf denWechselirkungspunkitund bedingendaf32,5 % der PhotonerdasKalori-
meterentlangdieserZwischenaumepassieremndnicht nachgaiesenwerden.

Um die hohenAnforderungeran die Enegieaufbsungzu erfullen ist esnotwendig,die Umge-
bungsbedingungeim Kalorimeterkonstantzu halten.Soist esbeispielsweisavichtig, die Elek-
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Abbildung 3.5: Der Support-Zylinder vor der Bestickung mit den Modulen.

tronik bei einermoglichstniedrigenTemperatuizu betreibenum dasRauscherzu minimieren.
Zur WarmeableitunguusdenModulensindandie Strongback¥ tihlleitungerangeschlossenje
sichentlangder StrahlachselurchdasgesamteBarrel ziehen.Als Kuhlflussigleit wurde Fluori-
nertgewahlt,dadieserStoff chemischaul3erstnaktiv ist undsomitdenhygroslopischerCsI(TI)-
Kristallenim Falle einesLecksim KhlkreislaufkeinenSchaderzufigenkann.Mit diesenKhl-
systemwird die Temperatuin denModulenauf (20 + 1) °C stabilisiert.

DasBarrelist am Innen-und am Auf3enradiusnit jeweils zwei LagenAluminiumplattenabge-
schlossendie mit einerdinnenSchaumschichterklebtsind. DiesePlattendieneneinerseitgler
elektrischerAbschirmungundstellenandererseitein gasdichteSiegel dar Zum SchutzderKri-

stallewird dasKalorimeterwahrenddesBetriebsmit trockenemsStickstof geflutet.

Endkappe

Die in zwei HalftenteilbarekonischeEndkappebestehiaus20 in Form von Ringsgmenterkon-
struiertenModulen.JededieserModule beinhaltetd1 Kohlefasertiten:4 fur die innerenzwei, 5
fur die mittlerendreiund6 fur die aul3ererdrei Kristallringein ¢-Richtung.

Dadie EndkappevegendesbewvegtenSchwerpunktsystemsdwegender Nahezum Strahlrohr
einer erhbhten Strahlendosisausgesetzist, mul3im Falle zu gro3erStrahlenscdenein einfa-
cherAustauscleinzelneristalle durchtihrbarsein.Aus diesemGrundsindhier die Kristalle im
Geagensatzum Barrel nicht mit einemKlebstof in ihrer Positionfixiert, sondernverdenmittels
der am Rahmenverschraubteuslesebogn befestigt.Der Warmetransporvon deneinzelnen
Auslesebogn zum Kuihlsystemerfolgt hier nicht ibereinenthermischleitfahigenKleber. Daher
enthalt in der EndkappgedesModul eineeigeneKuihlleitung,welchedirekt andenDeckeln der
einzelnerKristallausleseboanbefestigtist.

Zu Wartungszweognkanndie Endkappeanit einerspeziellenTragelonstruktionausdemDetek-
tor extrahiertwerden.
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3.2 Elektronik

Dadie Elektronikfur Barrelund Endkappéadentischist, undsichdie Signalfihrungnur rein me-
chanischeicht unterscheideterfolgt derenBeschreilnng hier exemplarischanhanddesBarrels.
Fur die Endkappeverdenlediglich die Abweichungeraufgefihrt.

Die Kalorimeterelektronikunterteiltsichin dreiBereichein-detectorist derBereich derwahrend
desBetriebsmit trockenemStickstof geflutetist. On-detectorist der Bereich,der sichnocham
Detektor jedochbereitsaul3erhallilesgasdichtversiggeltenVolumensbefindet.Im BereichOff-
detectorist die Elektronik angesiedeltdie sich nicht mehrin mechanischenKontaktmit dem
Detektorbefindet Abbildung3.6 zeigteinenUberblickilberdenAufbauder Signaherarbeitungs-
kette desKalorimeterssowie der Anordnungder einzelnenBaugruppenn denzuvor erwahnten
Bereichen.

Vorverstarker CARE 2 Range-Bits DAQ

: H - [ R

x1 : Chlp /0 D !

Kristall A § Board | IMEM |
mit 2 X32: ADC S ﬁ |
Photo- § Auswahl ! |
dioden B x1 A, B, 9der 10 Bit optischei I ROM :
x32 AB-Mittelwert Fasern I

charge-injection
L_ADC-Board . zum Trigger
In-Detector ? On-Detector - Off-Detector

Abbildung 3.6: Die Signalverarbeitungskette des Kalorimeters: Die wesentlichenKompo-
nentender Ausleseelektronikin den unterschiedlicherBereichen:Die Kristalle mit den Vor-
verstirkern (In-Detector), die ADC-Boards und 10-Boards (On-Detector),sowie die DAQ-
Module (Off-Detector)

3.2.1 Vorverstarker

JederKristall ist mit einer Ausleseboxestickt, die einePlatinemit zwei ladungssensien \Vor-
verstirkernenthalt. Diesesind iberein kurzesKabeldirekt mit denPhotodioderverbundenwel-
chemit einerSperrspannungon 50 V' betrieberwerden.Bei denVorverstirkernhandeltessich
umASICs?, dieim SemiCustomDesignentwickelt undvonderFirmaAMS? heigestelltwurden.
Die Ladungsintgration erfolgt mit einer Shaping-Zeitvon 250 ns, wodurcheine Signalerar
beitungmit hinreichendhoherRate ermdglicht wird. Um den gesamterenegetischenBereich

abzudeckn,liegenam AusgangzweianalogeSignalemit denVerstirkungséktorenx 1 und x 32
an.

L ApplicationSpecific | ntegratedCircuit
2AustriaMicro Systems
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Die Platinenmit den Vorverstrkern muf3tenim Laufe der KonstruktionsphasstrengsteQua-
litatslontrollendurchlaufenJedesExemplarwurdevor EinbaueinemEinbrennzyklugBurn-In)
unterzogerund anschlieBenaingehencelektronischgetestetNach dem Einbauin die Modu-
le desKalorimeters(vgl. Abschnitt3.1.3)wurdedie gesamteGruppewiederrumgetestetyobei
jetzt mit denangeschlossendPhotodioderauchdasVerhaltenbei der Verarbeitungron Szintil-
lationssignaleruiberpiift wurde.Dazuwurdendie Kristalle einesModuls mit denPhotoneraus
einer??8Th-Quelle[F| 00] bestrahlunddie SignalederVorverstirkerim Hinblick auf Rauschen,
Signaltoheund-form untersuchtEineweitereDiagnosen dieserKonstruktionsphaseurdemit-
telseinesLichtpulsersystemdurchgeiihrt,aufwelchein Abschnitt4.5.2nochnahereingegangen
wird.

Um BescladigungeranPhotodioderderVorverstrkernfestzustellendie wahrenddesanschlie-
RendenZusammenbaudes Kalorimetersaufgetretersind, wurdendie elektronischeDiagnose
unddie Testsmit demLichtpulsersystermachdemEinbauder Modulein denSupport-Zylinder
wiederholt.

3.2.2 Mini-Crates

Die Mini-Cratessindin die Endflansche&lesSupport-ZylindergingesetztSie stellendie Verbin-
dungzwischerdenBereichern-detectorundOn-detectodar. Ein Mini-Cratetragtdie Elektronik
fur 72 Auslesekaéle (3 Kanalein ¢-Richtungund 24 Kanalein #-Richtung).

Der Bereichin-detectormuf3auchandieserStellegasdichtabgeschlossesein.Zu diesemZweck
sinddie Mini-Cratesin zwei Halftengetrenntdie in der Mitte UbereinePlatinemiteinandewrer-
schraubsind.DieseBulkhead-Boad genanntdPlatinestellt dasgasdichteSiegel darundist zum
Zwecke der Signaldurch@ihrungmit sechsSteckleisterbestickt. Der Anschluf3derVorverstrker
erfolgt Uber Fanout-Boads genannteAdapterplatinenlm Bereich In-detectorsind sechsdie-
ser Platinenuibereinandean ein Bulkhead-Boatt angeschlosserbie Verbindungzu den Vor-
verstrkern erfolgt iiber20-polige abgeschirmtd-lachbandkabeSpiggelbildlich zu den Fanout-
Boards angeordnetragt ein Mini-Crate im BereichOn-detectorsechsADC-Boards.Abbildung
3.7 zeigtdenprinzipiellenAufbaudieserMini-Crates.

3.2.3 ADC-Boards

Ein ADC-Boardbeinhaltetdie Elektronik zur Signaherarbeitungir 12 Auslesekaéle.

Die ersteKomponentestellenhierbeidie CARE-Chips(CustomAuto RangeEncoding)dar. An
denEingangerdieserim SemiCustomDesignentworfenenChipsliegendie Vorverstrkersignale
beiderKanale einesjedenKristalls mit denVerstrkungséktorenx1 und x 32 an.Entwedemwird
ausdenSignalenderPhotodioderA undB fur jedenderbeidenVerstirkungsbereichder Mittel-
wert gebildetodereskannexplizit SignalA oderB ausg&ahlt werden.Die explizite Wahl des
Signalseiner Photodiodeerfolgt zu Diagnosezweabn bzw. im Falle einerdefektenPhotodiode
odereinesdefektenVorverstirkers.DiesesvorselektierteSignaldurchiuft weitereVersarkungs-
stufen, so dafdes anschliel3endnit vier unterschiedlicheverstirkungséktorenzur Verfugung
steht:x1, x4, x32 und x256.

Aufgrund der Signallohe wahlt der CARE-Chip den passendeBereichausund schaltetdie-
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Abbildung 3.7: Aufbau der Mini-Crates: Die Mini-Cratestragenim BereichIn-Detectordie
Fanout-Boardsind im BereichOff-Detectordie ADC-Boards(ADB). Jewneils sechsADBs wer-
denvon einem|O-Board (I0OB) ausgelesemnnd dieseDaten Uber drei optischeFasernan ein
Auslesemodu{ROM) Ubertragen.

sesanalogeSignalauf einen10 Bit Flash-ADCdurch,der esmit einer Sampling-Frequenzon
3,7 M Hz abtastetDie Information Uberden gewahltenVersarkungsbereichvird in zwei wei-
terenBits kodiert. Der Aufbau desCARE-Chipsist in Abbildung 3.8 damgestellt. Aus demma-
ximalen Versarkungséktor x256 emibt sich fir dengesamtersignalbereicleine 18 Bit breite
Darstellungder Abtastdaten.

3.2.4 10-Boards

Dadie Abtastungder Signalebei demKalorimeterdesBABAR-Detektorsdurchdie ADC-Boards
bereitsam Detektorerfolgt, miisserediglich die bereitsdigital vorliegenderDatenweitelgeleitet
werden.

Im BereichOn-detectorschlieBersich hierzudie |I0O-Boardsin der Ketteder Signalerarbeitung
an. Ein 10-Boardverarbeitetdie InformationeneinesMini-Cratesund ist dazuan dessersechs
ADC-BoardsangeschlosseZum Zwecke desDatentransfersst ein |O-Boarduberdrei optische
Fasermmit einemAuslesemoduberbunden.

Zusatzlichzu derElektronik,welchedie Datensammelundweiterleitet,beinhaltetein |O-Board

ebenélls eineKalibrations-Schaltungiie einenPulsmit wahlbarerLadungsmengerzeugtVon
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Abbildung3.8: Aufbau der CARE-Chips: Ausdeneingehendefignalend und B wird derMit-
telwert gebildetunddiesesSignalmit vier unterschiedlichefraktorenverstrkt. Durch Vergleich
mit einer Referenzspannungird einesdieservier Signaleausgavahlt. Der selektierteBereich
wird in 2 RangeBits kodiertund daszugelorige analogeSignaledurch einenMultiplexer aus-
gewahltundzur Abstastunggum ADC herausgafhrt.

einemlO-Boardwird dieserPulsaufdie EingangederVorversarkervon 72 Kristallenverteilt. Die
Form diesesPulsedst sogewahlt, dal3sie dereinesSignalsausdenPhotodioderentspricht Mit-
telsderVariationderLadungsmengkanndie Elektronik-KetteabdemEingangderVorverstrker
kalibriertwerden DieseKalibrationsmethodevird in Abschnitt3.3.3ausfihrlichererlautert.

3.2.5 Auslese-Module

Die Auslese-oderRead-Out-ModuléROMS) bildendie EingangskmponentemlesBereichsOff-
detectorundenthalterProzessoremwelchedenvon denlO-BoardsstammendeDatenstronwei-
terverarbeitenim Falle desBarrelsverarbeiteein ROM die Datenvon 72 Kanalen,wahrendim
Falle der Endkappelie Datenausnur 41 Kanale zu verarbeitersind. In der Elektronikhitte sind
jeweils zehndieserModulein zehnVME-Cratesuntegebracht.

Die Aufgabeder Auslesemodulést die AnalysedesDatenstromsler FADCs. Mittels geeigneter
AlgorithmenwerdenmausdieserDatendierelevantenGrof3enAmplitudeundZeitpunktderSzintil-
lation in denKristallenextrahiert.DieseGrof3enwerdeneinerseitzu summarischeinformation
fur dasTriggersystenzusammengestellind andererseitzur Aufzeichnungan die Datenaqui-
sition weitegeleitet.DieseRoutinezur Bestimmungder Peak-Lagewird als Feature Extraction
bezeichnetEin Beispielfur die AbtastungeinesSzintillationspulsesst in Abbildung 3.9 dalge-
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stellt.

Die Implementierungier Algorithmenzur Peak-Bestimmungrfolgt mittels Software,sodalim
Falle einer notwendigenAnderungkein Eingriff in die Hardware erforderlichist. Dies ist spe-
ziell bei der Verwendungder unterschiedlicherKalibrationssystemeavichtig, da so ein an die
jeweilige MethodeangepaldteAlgorithmus verwendetwerdenkann. Bei der im folgendenAb-
schnittvorgestellterQuellen-Kalibratiorkonnenaufgrundderdort gegebenemgeringenSignalra-
te (~ 3 Hz) sehrzeitaufwendigeAlgorithmenzur Unteigrundunterdickungimplementiertwer-
den.Dieseermbglicheneine exaktereBestimmungder Amplitudeninformationdessehrkleinen
Signals,daseinerEnegie von~ 6 MeV entspricht.

| Pulsabtastung |
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55 60 65 70 75
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Abbildung 3.9: Abtastung eines Szintillationspulses: Die Breite einesAbtastfensterdetiagt
250 ns.

3.3 Kalibration

Um praziselnformationeniiberdie im KalorimeterdeponierteEnegie zu erhalten,st eineviel-
schichtigeKalibration der gesamterfusleselette iberdengesamterEnegiebereichunumgng-
lich.

SomulRfur jedenKristall dasVerhaltnis zwischender deponierterEnegie und der detektieren
Pulstohe ermitteltwerden.Um diesesVerhaltnis zu erhalten miisserdie folgendenEigenschaf-
tenuntersuchtverden:

e Die Lichtausbeut@ler Szintillation;
e DasUniformitatsprofileinesKristalls;

e Die EffizienzderPhotodioden;
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e Die Kennliniedergesamtertlektronik-Kettevom Vorverstrker bis zumADC.

Auf einer Zeitskalavon mehrerenStundenbis Wochenkdnnenwohlverstandeng@hysikalische
Ereignissezur Kalibration herangezogewerden.Als Beispielzu nennenist hier die kosmische
Strahlungmit Hilfe deremmanaufeinerZeitskalavon WocherKalibrationsdateieieinerEnegie
vonca.200 MeV erhalt. DieseEnegie wird vonderkosmischerstrahlungn einemKalorimeter
Kristall bei DurchgangentlangseinerLangsachsdeponiertDa kosmischeStrahlungdenDetek-
tor bevorzugt senkrechtpassiert,ist der Enegiedepositin den horizontal liegendenKristallen
entsprechenderinger Weitere Stiitzpunkteerhalt manausder Bhabha-Streuungsowvie ausder
7%-Kalibration. DiesebeidenMethodenwerdenim folgenderkurz vorgestellt.

3.3.1 Bhabha-Streuung

Die Bhabha-Streuunggt insbesonderavegender einfachenKinematik gut geeignetum ausden
DatennachmehrerenStundenStrahlzeitKalibrationsinformationerzu extrahieren.Das BaBar-

Experimentgreift hierbeiauf die Methodezuriick, die sich bereitsbei dem CLEO-Experiment
[Ku 92] bewahrthat.DasZiel derKalibrationmit Bhabha-Ereignissest eineKristall-zu-Kristall

Kalibration. Die Kalibrationsdaterliegenin demvom Winkel § abhangigenBereichvon 3 bis

9 GeV.

Die SummedergemesseneBnegienE?, , Uberalle Eintragek eineselektromagnetischeBchau-
ers muld der Summeder deponierterEnegien Ec'fep entsprechendie ausMonte Carlo Studien
bekanntist. Die gemessen&negie fir einenEintragk erhalt manausder Summationiiberalle

Kristalle 7, die mit ihrergemesseneBnegie ef undjeweils einerKalibrationslonstantermr; hierzu
beitragenDarausemibt sichdie Relation:

SEL =Y (z cief) =y (3.3)
k k i k
Damit kannmaneiney?-Funktiondefinieren[Sk 97]:

ek — B )
X' = Z (EZC(Ok)Q : ) : (3.4)

DerFehlero*® ist hierbeidurchdie EnegieaufbsungdesKalorimetersestimmtDie Minimierung

der x2?-Funktionfiihrt zu einemlinearenGleichungssystenwelchesals Matrix mit 6580 Zeilen

und 6580 Spaltendaigestelltwerdenkann. Aus der numerischerLdsungdiesesGleichungssy-
stemsmittels geeigneterAlgorithmen erhélt man schliel3lichfir jedender 6580 Kristalle seine
Kalibrationslonstante:;.

3.3.2 7#Y-Kalibration

DieseKalibrationsmethodautztdie 7°-Mesonerin denzu Endzusandendere*e~-Annihilatio-
nen.Fur die invarianteMassedieserfastausschlief3lichn zwei PhotonereerfallendenMesonen
gilt fur ein Paarnicht iberlappendephotoninduzierteelektromagnetischedchauefBe 96]:

m: = 2e¥ek(1 — cosa®). (3.5)
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Hierbeisinde® undek die gesuchtenvahrenPhotonenagienund o ist der Offnungswinlel zwi-
schendenPhotonenDer Index k& bezeichnehier denelektromagenischeBchauerGesuchiver-
dennundie Kalibrationsfunktionery, welchedie wahreEnegie €¥ in Relationzu dergemessene-
nenEnegie E¥ deselektromagnetischeBchauersowie demPolarwinlel 6 desPhotonssetzen
[Be 96]:

& = f(EF OMEF, i=1,2 (3.6)

2 1771

Die Funktion f hatdie Form[Ma 97]:

f(E, 0) = exp(A1 + A2 InFE + Ag 1112 E+ A4 ln3E + A5 cos
+Agcos? 0+ A;cos® 0 + Agcost 0 + Agcos®d + Ajpcosf - In E). (3.7)

Die ParameterA,...A;, erhalt man nun ausder Minimierung der logarithmischerLik elihood-
Funktion£ [Be 96]:

2
IngL =Y (% Inm} — lnmfr()) . (3.8)
k

DiesesehraufwendigeMethodestellt Kalibrationsdatenm Enegiebereichvon ca.20 MeV bis
zul GeV zurVerfugung.
Sowohl zur Monitorierungder Hardwarealsauchzur KalibrationinnerhalbdeutlichkirzererZeit
sindweitereMethodemotwendigdie zudemaucheigensandigohneKollisionenim Speicherring
durchiihrbarseinsollten.Die dreifur dasKalorimeterdesBABAR-DetektorsrealisierterSysteme
werdenim folgendenvorgestellt.

3.3.3 Die Elektronik-Kalibration

Die Kalibration, die ausschlie3lichmit der Elektronik durchgefihrt wird (charge-injectior) dient
dazu,die Ausleselette ab dem Eingangder Vorverstrker zu untersuchenk-ehlerzu diagnosti-
zierenunddie KennlinienuiberdengesamterEnegiebereiclzu vermessenAus denKennlinien
werdengeeignetdaten&itze(Look-Up-Tables)erstellt,mittelsdererin der Softwaredie verblei-
bendenNichtlinearitatenkorrigiert werden.Da die Signalerarbeitungmit einer automatischen
Umschaltungzwischenvier Verstirkungsbereichearbeitet,ist esinsbesondergichtig, dal3bei
demUbemgangzwischerzweibenachbarteBereicherlnstetigleiten,alsoSpiiingein derSignal-
hohekorrigiertwerden.

Bei dieserKalibrationsmethodevird ein Kondensatoin einer speziellenKalibrationsschaltung
mit einerdefiniertenLadungsmengaufgeladenDieselLadungsmeng&ird mittels einesDAC®
erzeugt,der eine Auflosungvon 12 Bit besitzt.Der durch die EntladungdiesesKondensators
erzeugtePulswird in die Eingangeder Vorversarker geleitetund dasAntwortverhaltender ge-
samtenAusleselette aufgezeichnetAuf dieseWeisewird der gesamteEnegiebereichohnedie
automatisch&elektiondesVerstirkungbereichdurchahren.Hierbeiwird jeweils einerdervier
Bereiche’eingefroren”’und dasAntwortverhalteniiberdie Grenzerderautomatischetumschal-
tung hinausaufgezeichnetm so an denRandbereicheausreichendénformationzur Abstim-
mungbenachbarteverstirkungsbereichaufeinanderu erhalten.

Um dieseKalibration Gilber den gesamterEnegiebereichdurchiihren zu konnen,enthélt die

3Digital AnalogCorverter
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Kalibrationsschaltungwei Kondensatoremit unterschiedlicheiiKapazititen.Die kleinereKa-
pazitit kommt bei der Untersuchungder niedrigerenEnegiebereichezum tragen,d.h. fur die
Verstirkungsbereichex32 und x256. Die groRereKapazitit wird fur die Verstirkungsbereiche
x 1 und x4 eingesetztZur relatven AnpassunglerWerteausder Kalibrationmit dergrof3enund
der kleinenKapazitat aufeinandewerdendie Informationenausdem Verstrkungsbereich 32
benutzt.Hierbei werdenMeR3datenunter VerwendungoeiderKondensatoremaufgezeichnetind
ausdemVerhaltnisderWertewird dernotwendigeSkalierungsdktorermittelt.
DieseKalibrationsmethodsetzterstab demEingangderVorverstrker an, wodurchEffekte aus
derSzintillationim Kristall, sowie ausdemLichttransporinnerhalbdesKristalls oderausderEin-
kopplungin die PhotodioderundderenEffizienznicht beriicksichtigtwerdenkonnen Desweite-
renist auf dieseWeisekeineabsoluteKalibrationderim Kristall deponierterEnegie moglich, es
wird lediglich eineLinearisierungder Ausleseelektroniklurchgeiihrt.

3.3.4 Die Quellen-Kalibration

Zur absoluterEnegie-Eichungist weiterhinmindesten®in wohldefinierterPunktin Enegiebe-
reich< 10 MeV notwendigmit demderUrsprungderKennliniefestgelgt wird.

Zu diesemZweck st esnotwendig,eineradioaktve Quelledirekt vor denKristallen zu positio-
nieren.DieseQuelle mul3 zu einemdefiniertenZeitpunkt (Kalibrations-Run)vor denKristallen
positioniertundanschlieen@viederentferntwerden,um wahrendderregularenDatenaufnahme
keinenzusatzlichenUnteigrundzu erzeugenAul3erdemist die standigeAnwesenheivon radio-
aktivem Material im Detektorzur Minimierung der Strahlenbelastunfjei Wartungsarbeitezu
vermeiden.

Eine mechanisch&onstruktion,mit welchereine oderentsprechender gro3enAnzahl an Kri-
stallenim KalorimetermehrergpunktformigeQuellenin dasKalorimetereingebrachundwieder
entferntwerdenkonnenwareextremaufwendigundaufgrunddeszur Verfugungstehendeengen
Raumeskaumzu realisieren Aus diesenGrindenist dasSystemderfl issigenQuelle” realisiert
worden.

DasPrinzip bestehidarin, dal3direkt vor denFrontseiterder Kristalle ein Systemausfiligranen
Rohreninstalliertist, durchdie eine Flussigleit gepumptwird, welchedie Quelletransportiert.
Bei demrealiserterSystemwird dieseFlussigleit selbstmit einemNeutronengenerat@ktiviert.
Dabeiwird durchdenProzeR°F + n —1¢ N + « daslsotop'® N produziertdaseineHalbwerts-
zeitvon 7 Sekunderhatunddurcheinens~-Zerfall in dasangergte Isotop'®O* tibegeht.Beim
Ubemgangin denGrundzustanémittiert diesesSauerstdflsotop zu 69 % ein Photonmit einer
Enegie von 6,130 MeV, durch desserNachweisim Kalorimeter man den berbtigten Anker-
punktfir die Kalibrationerhalt.

Die Halbwertszeides!® N-Isotopsermoglicht einerseitsdalmit der aktiviertenFlussigleit alle
RegionendesKalorimeterserreichtwerden bevor ein Grol3teilder Kernezerfallenist, undande-
rerseitswird sichegestellt,dafl3die AktivitatnachderKalibrationraschwiederabklingt.
DieseKalibrationsmethod@&utzt die gesamteAusleselette desKalorimeters,beziehtalsoauch
die Kristalle mit ein. Allerdings erhalt manhier nur eine Kalibration mittels einesPunktesgine
AufnahmederKennliniezur UberpiifungderLinearitatist nichtmdglich. Weiterhinist die Ener
gie desnhachg&iesenerPhotonsso gering,daf3esnichttief in denKristall eindringenkannund
nur die Szintillationim vorderenderWechselirkungszoneugevandtenBereicheinesKristalls
anregt wird.
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3.3.5 DaslLichtpulsersystem

Ein Lichtpulsersystenbietet die Moglichkeit, die Erkenntnissesovohl bei der Kalibration als
auchbei der Monitorierungmit denvorhegehendaufgefihrtenSystememniteinanderzu verbin-
denund zu verwlistandigen Die hierzunotwendigerDatenkdnneninnerhalbwenigerMinuten
aufgezeichnetverdenund bietenweiterhindie Moglichkeit, eventuelleStrahlenschdenan den
Kristallenlangfristigzu monitorieren.

Bei einemsolchenSystemwird in jedenKristall einewohldefinierteLichtmengeeingespeistind
dasSignal iiber die komplette Ausleselette verarbeitet.Die Verwendungeiner Lichtquelle mit
durchstimmbaremtensitt bietetdie Moglichkeit, eine Kennlinieder Ausleselette iberdenge-
samterArbeitsbereictdesKalorimetersaufzunehmenDa einesolcheKennliniedie Eigenschaf-
tenderKiristalle, sowvie der Photodiodemit einbeziehtkannmanim Vergleich mit der Kennli-
nie ausder Elektronik-KalibrationspeziellVeranderungemn Kristall und Photodioddeststellen.
Des weiterenermbglicht eine solcheKennlinie in der Kombinationmit dem ausder Quellen-
KalibrationermitteltenAnkerpunkteineEnegieeichungwelchedirekt bei denKristallenansetzt
undeinefastkontinuierlicheUbernachungdesKalorimetersermbglicht. Wie spaternochgezeigt
wird, stellt ein solchedichtpulsersystenaul3erdenauchein henorragende®iagnosaverkzeug
dar, mit demmaninnerhalbkiirzesteZeit Problemen derAusleselettelokalisierenkann.

Ein solchesSystemist fur dasKalorimeterdesBaBarDetektorsentwickelt undrealisiertworden.
Die SchrittevonderPlanungdesSystemsis zur ImplementierungindzumregularenBetriebim
Experimentwerdenin dennachsterKapitelneingehendeschrieben.



Kapitel 4

Entwicklung und Implementierung des
Lichtpulsersystemsflur dasKalorimeter

4.1 Motivation

DasLichtpulsersysteniiir denBABAR-Detektordientder Monitorierungder vollstandigenAus-
leselettedesKalorimeters.

Zu denAufgabendiesednstrumentgyetbrt die regelmassigelberpiifung der Funktionaliit der
gesamteusleselettevon denKristallenbis zu denAuslesemodulenyelchedenDatenstronder
digitalisiertenSignaleanalysierenNebender reinenFunktionslontrolle spieltauchdie Uberwa-
chungder Stabilitat dergesamterKetteeinewichtige Rolle, dainsbesonder®eranderungemler
optischerEigenschaftewon Kristallen durch Strahlenschdenund Veranderungemler Lichtein-
kopplungin die PhotodioderdurcheventuelleAlterungserscheinungedesverwendeterKlebers
guantitatv erfa3twerdensollen. Desweitererwerdenmit Hilfe desLichtpulsersdie Kennlinien
derAusleseltteaufgezeichnetindim Hinblick aufdie Linearitat untersucht.

DasSystemsoll dieseAufgabenerfullen, ohnean RandbedingungedesDetektorbetriebgehun-
denzu seinoderselbstneueRandbedingungeaufzustellenDer BetriebdesLichtpulsersystems
soll alsounablangigvom Betriebszustander Speicherringendglich sein,um denregularenBe-
trieb desExperimentsnicht einzuschanken. Weiterhinsoll die Datenaufnahmenit dem Licht-
pulsersystemmit denselberAlgorithmenin den Auslesemodulenvie bei der regularenDaten-
ausnahmeerfolgen,um die mit dem LichtpulsersystenerhaltenerErkenntnissedirekt auf den
NormalbetriebldesGesamtsystemisbertragerzu konnen.

Die exaktenAnforderungerandasLichtpulsersystenassersichfolgendermalRemusammerds-
sen:

e Die absoluterAnderungenderoptischerEigenschafterinzelneiristalleundPhotodioden
sollenmit einerGenauigleit besserls1 % aufgezeichnetverdenkdnnen.

e AnderungerderoptischerEigenschafterinzelneiKristalle und Photodiodemelativ zuein-
andersollenmit einerGenauiglkit besserls0,1 % erkennbarsein.

¢ Die Kennlinieder vollstandigenAusleselette soll iiberdengesamterEnegiebereichzwi-
scheneinigenMeV und 10 GeV aufgezeichnetindim Hinblick aufihre Linearitat analy-
siertwerden.
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Hieraudassersichdie Anforderungerandie einzelnerKomponentenlesSystemsableitenderen
Aufbauim folgendenbeschriebenvird.

4.2 Struktur

Die grundlegendeStrukturdesLichtpulsersystemtfir dasKalorimeterdesBABAR-Detektorsist
an die erfolgreichrealisiertenSystemeder CERNExperimentel.3 [L3 92] und Crystal Barrel
[Ka 89 angelehnt.

Dasfiir dasBABAR-ExperimentrealisierteLichtpulsersystenzur Uberwachungund Kalibration
der Ausleselette der Kalorimeterelektronikbestehtausden folgendenvier Hauptlomponenten,
diein Abbildung4.1 damgestelltsind:

e Lichtquelle: Die LichtquellegeneriertLichtpulse diein ihrerzeitlichenCharakteristikdem
SzintillationslichtdesCslI(TI) entsprechen.

e Abschwachungssystem:Das Abschwachungssysterdient zur abgestufterivariation der
Lichtmengediein die Kristalle desKalorimeterseingeloppeltwird.

e Lichtverteilung: Der Transportund die VerteilungdesLichts von der Lichtquellezu den
einzelnerKristallengeschiehtnittels einesabgestuftersystemsausoptischerFasern.

¢ ReferenzsystemDasReferenzsysterientzur Uberachungder LichtquelleunddesAb-
schwachungssystem$Veiterhinwerdenmit denMel3daterausdemReferenzsysternten-
sitatsschvankungder Blitzlampeauf einerPuls-zu-Puls-Basikorrigiert.

[\

Lichtquelle [ ™ Lichtverteilung

Abschwéachungs-

system

-
O
O
O
T

Kristalle

Referenzsystem

Abbildung 4.1: Struktur desLichtpulsersystems:Die Intensitit desvon der Lichtquelle emit-
tiertenLichtswird im Abschwachungssystenn einstellbarerStufenvariiert. Die Lichtverteilung
somgt fir einehomogené/erteilungdesLichts auf alle Kristalle desKalorimeters sowie auf das
Referenzsystem.
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Als LichtquellekommteineXenon-BlitzlampezumEinsatz Derenbreitbandige&missionsspek-
trum, welchessichvom ultraviolettenbisin deninfrarotenBereicherstrecktwird durchgeeignete
UV- undIR-Filter beschnittenum soeineAnpassun@ndasSpektrumder Szintillationenin den
CsI(TI)-Kristallenzu erzielen.

Die Variationderin dasSystemeinzuspeisendenichtmengeerfolgt iberdie Abschwachungdes
emittiertenLichtsunterVerwendungonNeutralglasfiltersDieseFilter mit unterschiedliche Ab-
schwachungsdktorensind auf zwei Filterradermontiert,woraussich die Anzahl der Mel3punkte
ausdenmaoglichenFilterkombinationerergibt. Die Filterkombinationersind so zu wahlen,daf3
ausgehendion der Maximalintensitt die MeRpunktemdglichstaquidistantiiber den gesamten
EnegiebereichdesKalorimetersverteilt sind.

DasSysteneurLichtverteilungsoll gevahrleistengdalRdasLicht ausderLichtquellemit moglichst
geringemVerlusthomogenauf alle Kristalle verteilt wird. Aus diesemGrunderfolgt die Vertei-
lung auf die Kristalle Uber Lichtmischer die auchbei Instabilitatender Lampeeine homogene
Ausleuchtungder dahinterangeordneteoptischenFasernsicherstellenln der erstenStufewird
dasLicht einerLampein 280 sogenanntsekunére Faserneingeloppelt.Eine solcheFaserver-
somt ein Modul desBarrels(vgl. Kapitel 3.1.3)mit Licht. Weiterhinwird einesekunére Faserin
dasReferenzsysterabgezweigtinnerhalbeinesModulswird dasLicht einersekunérenFaserin
ein BundelsogenannteModul-FaserneingespeistDie 21 FaserndiesesBiindelstransportieren
dasLicht zu deneinzelnerKristallendesModuls.

DasLichtpulsersystemvurdevon Universittsgrupperin Bochum,Dresderund Edinburgh auf-
gebaut.In Bochumwurdeinsbesonderéie Lichtquelle entwickelt, getestetund gebaut,und es
wurdeeinwesentlicheBeitragzu Aufbau, Testund BetriebdesGesamtsystenmsm SLAC gelei-
stet.

4.3 Der Prototyp

Zu Beginn der Realisierungdes Projektswurde in Bochumein Prototyp aufgebautum durch

umfangreichelTestmessungesownohl die einzelnenKomponenterdesSystemsauszuvihlenals

auchderenoptimaleAnordnungzu bestimmenlm folgenderwird ein kurzerUberblick iberdie

Ergebnissebeziglich der ausgavahltenKomponentergegeben eine detaillierte Dokumentation
aller Melreiherfindetsichin [De 98, He 98].

4.3.1 Die Lichtquelle

Wie bereitserwahntlehntsichderEntwurfdesLichtpulsersystemm seinergrundlegenderStruk-
tur andie Systemevon L3 und CrystalBarrel an.In denLichtpulsernbeiderExperimentavurden
Xenon-BlitzlamperderFirmaHamamatseingesetztwelchedie Ausgangsbasiderdurchgetihr-
tenUntersuchungenuchfir dasBABAR-Lichtpulsersystenbildeten.

AndereLichtquellenwie z.B. LaseroderLEDskamenvon Anfangannichtin Betrachtdadie An-
forderungbeziglich der Intensittsstabiliit und der spektraleriVerteilungdesemittiertenLichts
mit diesenKomponentemicht erfullt werdenkdnnen.

Alle Blitzlampender FirmaHamamatsihabendengleichenprinzipiellenAufbau: Ein mit hoch-
reinem Xenon gefullter Glaslolben (Druck: einige tausendPascal)beinhaltetdie Entladungs-
strecle, die durchdie Anordnungvon Anode, Triggerelektrode(nund Kathodedefiniertist. Die



54 KAPITEL 4. ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG

Lampeist in einemSoclel gehaltertiiberdensiemit der Steuerelektronikerbundenist. Deswei-
terenenthalt dieserTriggersodeet eineelektronischeSchaltungdie die Zundspannungler Lam-
pensteuerungon einigenhundertVolt auf5—7 £V transformiertundibereinenSpannungsteiler
denHaupt-,sowie denTriggerelektroderzufuhrt. Durchdenso erzeugterziundfunken erfolgt ei-
nelonisierungdesGasegzwischendenHauptelektrodenyodurchdie Hauptentladungingeleitet
wird.

Intensitat

Bei L3 kam die HamamatstLampemit der Typenbezeichnun§ 2437 zum Einsatz,bei der der
Abstandder Hauptelektroden,5 mm betagtund bei derdie senkrechtauf deroptischerAchse
stehendeéentladungsstreekdurchnur eine Triggerelektrodegefuhrt wird. DieseLampelieferte
fur L3 ein Enegieaquialentvon 35 GeV im Kristall, wobeiein Exemplar240 Kristalleim Barrel
bzw. 192 Kristalle in derEndkappeversogte.

DerLampentyp. 2189 wurdebeiCrystalBarrel eingesetztindversogtedort 690 Kristalle mit ei-
nemmaximalerEnegieaquialentvonjeweils5 GeV . Die durchfunf Triggerelektrodegestitzte
Endladungsstre@hateineLangevon 8 mm undstehtebenélls senkrechaufderoptischerAch-
se.

Fur dasLichtpulsersystenidesBABAR-Detektorsist eserforderlich,eine Lampezu verwenden,
welcheim Falle desBarrelsfur 5760 Kristalle undim Falle der Endkappér 820 Kristalle Licht
mit einemEnegieaquivalentvon 10 GeV pro Kristall erzeugerkann.DieseAnforderungerer-
gebensichausraumlichenundfinanziellenBeschankungendafir dasgesamtdalorimeternur
zweiLichtpulsersystemeginesfur dasBarrelundeinesfiir die Endkapperealisiertwerdenkonn-
ten.Der aussichtsreichstéandidatwar derLampentyplL 4633 der FirmaHamamatsuDie Lange
derdurcheine TriggerelektrodegestitztenEntladungsstreekbetiagt 1,5 mm. Im Gegensatzu
denbeidenanderenTypenliegt dieseStrecle hier auf deroptischemAchse,unddie Intensititdes
zum Austrittsfenstehin emittiertenLichts wird durcheineninnerhalbdesGlaslolbensmontier
tenReflektorerhdht.

Anode Reflektor Triggerelektrode Kathode

Abbildung 4.2: Aufbau desLampentyps L4633: Die innerhalbdesGlaslolbensangeordneten
Bauteile;links dasAustrittsfensterrechtsdie herausgeafhrtenStecklontakte

Abbildung 4.2 zeigtden Aufbau der LampeL4633 Nicht nur dasdirekt emittierteLicht wird in
dasanschliessend¥erteilungssysteneingeloppelt, vielmehr wird auchein Teil deszunachst
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rick- oder seitsvarts abgestrahlteriichts an dem Spiegel reflektiert und in Vorwartsrichtung
transportiertDies sogt dafur, daRbei gleichlangerEntladungsstreakwie beiderLampel.2189
die IntensititdesemittiertenLichts um einenFaktorvier gesteigertvird. Abbildung4.3zeigtden
Vemgleichdergemesseneimtensititenderdrei HamamatstLampen.
DasgefordertehoheEnegieaquialentwar ausschlaggeberahfur, dalauchXenon-Blitzlampen
andererHerstelleruntersuchiwwurden.Zur Verfigungstandenunteranderenmdie Typen FXE5U
der FirmaOriel und CGS0703/0n EG&G. DieseLampenzeichnetersich durcheinehdhereln-
tensitt pro Blitz aus,kamenaberaufgrunddeszeitlichenVerlaufsderBlitze fiir die Verwendung
bei BABAR nichtin Frage.

400.0 T T T T T T T T T T T T
L2189
0=0.25%

300.0 |

L4633

200.0 b 0=0.40% |

Inhalt

L2437
0=0.90%

100.0

00 1 1 1 1 1 1
100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
ADC-Kanal

Abbildung4.3:Intensitatsvergleich der Hamamatsu-Blitzlampen: Die Pulslfoherverteilungder
Linien derdrei Lampenunddie jeweiligen Linienbreiten.Die ADC-Kanale sind ein Mal3 fur die
Lichtintensitt.

Pulsform

Die Signalerarbeitungn der Ausleselette der Kalorimeterelektronikist speziellauf den zeit-
lichen Ablauf der Szintillationenin den Csl(Tl)-Kristallen zugeschnittenDas Licht desLicht-
pulsersystemsvird in die Kristalle injiziert und auf dieselbeWeise wie das Szintillationslicht
detektiertund analysiert Deshalbist eswichtig, dal3daszeitlicheVerhaltender Entladungin der
BlitzlampedemZeitverlaufder Szintillationentspricht.

Mit einemPhotomultiplierwurdendasSzintillationslichteinesBABAR-KTristalls und dasLicht
derunterschiedlichehampenausgeleserDie zeitlichenVerlaufederPhotomultipliersignaleei-
gen,daliderLampentypL4633in seinenzeitlichenPulswerlaufdemdesSzintillationslichtesron
CsiI(TI) hinreichenchahekommt. Um dasVerhaltender BABAR-Elektronik hinsichtlichderbei-
denunterschiedliche®ignalezuuntersuchenyurdedasLicht in einerweiterenMessungnit den
bei BABAR verwendeterPhotodioderetektiertunddasSignalmit einemBABAR-Vorverstrker
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verarbeitetWie Abbildung4.4 zeigt,unterscheidesichdie AusgangssignaldesVorverstrkers
bei der Detektionvon Szintillationslichtund Licht ausder LampelL4633nur unwesentlich.

—8.0000 us 2.0000 us 12,0000 us
2,00 us/idiv real time
risetime 1) B56.263ns falltime (1) 5.97022us

—5.000 us 17.000 us 42,000 us
5.00 us/idiv realtime

Abbildung4.4:Pulsform fur Csl(TI)-Szintillation und Xe-Blitzlampe: Die Pulsformerder\Vor-
verstrkerausgangssignabei der DetektiondesSzintillationlichtseinesCsI(TI)-Kristalls (oben)
unddesLichts derLampelL4633 (unten)sind hinreichendahnlich.

DasSignalbei der Detektionvon Licht ausder Oriel-Lampemit der Typenbezeichnun§XE5U
weist eine Pulsdaueauf, welchedie desSzintillationslichtesum ein Vielfachesibersteigt Aus
demzeitlichenVerhaltenderunterschiedlicheBlitzlampenlal3tsich schliel3endalReinewesent-
liche Erhbhungder Intensitit desemittiertenLichts nur integral moglich ist, waseinedeutliche
ErhdhungderPulsdauerur Folge hat,die jedochnichttolerierbarist.

Spektralbereich

Mit dem Lichtpulsersystensoll unter anderemdie Transmissiitat der Csl(TI)-Kristalle tber
wachtwerden.Darausresultiertdie Notwendigleit, dasEmissionsspektrurder BlitzZlampe dem
desSzintillationslichtesanzupassen.

DasSpektrumder Blitzlampereichtkontinuierlichvom ultraviolettentiberdensichtbarerbis hin
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zuminfrarotenBereich,d.h.240 — 2000 nm [Ha 97]. DasSpektrumdesSzintillationslichtes/on
CslI(TI) hingggenliegt nurim sichtbarerBereichundhatein MaximumbeieinerWelleniangevon
ungeBhr550 nm.

Um dieseDiskrepanzzu beseitigenwird das SpektrumdesBlitzlichtes mit geeigneterfiltern
beschnittenDer kurzwellige Bereichwird mittels desUV-Filters Oriel 455FG03 und derlang-
wellige BereichmittelseinesIR-Filter Oriel 775FW82 ausgeblendet.
Abbildung4.5zeigtdenVemgleichdergemesseneBmissionsspektremit und ohneVerwendung
dieserFilter.
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Abbildung4.5: Spektrale Verteilung desLichts der Lampe L4633: ohneSpektralfilter(durch-
gezogend.inie) und mit den ausg&ahlten Spektralfiltern(gestrichelteLinie). Selbstohnedie
Verwendungder Filter ist dasSpektrumder Blitzlampebereitsbeschnittenda dasLicht bei der
MessunglbereineoptischeFaserzum Spektrographetransportierivurde.

4.3.2 Durchstimmbarkeit der Lichtmenge

UmdieLinearitatderSignalerarbeitungséttedeskKalorimeteramit demLichtpulsersysteniber
prufenzu kdnnenist ein Systemzur Variationder Lichtmenge die in die Kristalle eingeloppelt
wird, erforderlich.Diese Durchstimmbarkit der Lichtmengemuf3 reproduzierbasein und darf
sichnichtaufdie spektraleVerteilungdesBlitzlichtesauswirlen.Weiterhinmuf3dasdazuverwen-
deteSystemeine AbdeckungdesgesamterEnegiebereichsyon 10 GeV bis hinunterzu einigen
MeV gewahrleisten.

Neutralglasfilter

Ein geeigneteMittel fur die Abschwachungder Lichtintensi&t sind Neutralglasfiltemit unter
schiedlicheroptischerDichten(OD) . Um eineausreichend@nzahlvon MeRpunkterzu erhal-

'Die optische Dichte (OD) ist als negativer dekadischer Logarithmus der Transmissiitat definiert:
OD = —lOgl(]T
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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 2.49 251 -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: Abschwachungsfaktoren des Newport-Filtersatzes FS-3. Die Abweichungerder
effektiven (gemessenenjon dennominalenAbschwachungsiktorennehmenmit zunehmender
optischemDichte zu.

ten,empfiehltsich eineKombinationsolcherFilter. Der FiltersatzF S-3 der FirmaNewport bein-
haltet9 Filter mit 8 unterschiedlichenptischerDichten[Ne 95]. Durchgeeignet& ombinationen
von jeweils zwei Filtern erhalt man Abschwachungsdktoren die nachdenHerstellerangabefiir
die einzelneroptischerDichtenvon 1 bis 10000reichen.

Da diese Abschwachungsdktorenvom Herstellermit dem monochromomatischehicht einer
LaserdiodgA = 650 nm) [Ne 95] ermitteltwurden,erfolgtein Bochumeine Messungdieser
Faktorenfur dengegebenerSpektralbereicivon 440-800 nm. HierbeiwurdedasLicht tibereine
optischeFaserzu einerPhotodioddransportiertdie mit einemspektroskpischenvorverstrker
(Tennelecl62 A) undeinemLinearerstrker (TennelecTC 205 A) ausgelesemwurde.Die Linea-
ritat dieserAusleselettewurde durchMessungemit mehrererradioaktven Quelllenkorrigiert.
Die Messungerder Abschwachungsiktorenzeigtenjedochzum Teil deutlicheAbweichungen
von den Herstellerangaben[H@8]. Die gemesseneAbschwachungensowie die relatven Ab-
weichungenvon denHerstellerangabesindin Tabelle4.1 aufgelistetFur denEinsatzim Licht-
pulsersystenwerdendie Filter auf zwei FilterradernTyp 65 der Firma OWIS die jeweils funf
Filtern Aufnahmebieten, montiert.Die SteuerunglerFilterradererfolgt iberSchrittmotorenywo-
durcheineexakteReproduzierbarmit derFilterpositionin deroptischerKettesichegestelltwird.
Die Anordnungder Filter auf denRadern,sowie die resultierende®bschwachungsdktorensind
in Abbildung4.6dagestellt.

4.3.3 Die Lichtaufbereitung
Lichtmischer

Um einemoglichsthomogené/erteilungdesLichts auf die einzelnerKristalle zu erzielenmuf3
dasLicht vor der Einkopplungin die ersteStufeder Transportlettegeeignetufbereitetverden.
Die AufgabeeinesLichtmischersist die Eliminierungvon Orts- und Winkelabtangigleitendes
Emissionsprofilder Blitzlampe.Da die Maximalintensitt desauf die Kristalle verteiltenLich-
teseinekritische GrolRedarstellt, mnuf3 die AufbereitungdesLichts durchden Lichtmischermit
moglichstgeringenintensi@ts\erlusterneinhegehen.

DasMaterial fur diesenMischermuf3daherso gewahlt werden,dal3eine maximaleTransmissi-
vitatfur denvorliegenderSpektralbereiclyegebenist. Fur daszutransportierendsichtbare.icht
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Abbildung4.6: Filterk ombinationen und resultierende Abschwachungsfaktoren: Anordnung
derFilter aufdenFilterradernunddie ausdenKombinationemresultierendebschwachungsik-
toren,die ausdeneinzelnergemesseneAbschwachungsiktorenberechnewurden.

kommenals Materialiennur verschieden&lassorterundtransparent& unststofe in Frage.

Die prinzipielle Form einesLichtmischersist ein Stab,in demder TransportdesLichts mittels
TotalreflkionenandenSeitenvandererfolgt. Die Mischungwird hierbeidurchkleinsteUneben-
heitenandenStellenderReflexion verursachtwelcheAnderungerder Ausfallswinkel gegeriiber
den Einfallswinkeln henorrufen. Hierausist ersichtlich,dalR3die Qualitat der Lichtaufbereitung
direkt mit der Anzahl der Totalrefl<ioneninnerhalbdesMischerskorreliertist. Je kleiner das
Verhaltnisvon Ein- bzw. Auskoppelfbichezur Langeist, destohdherist die AnzahlsolcherRefle-
xionen.BeidenTestmessungge 98] wurdenLichtmischerausGlasundPlexiglas,sowie unter
schiedlicheGeometrierwie kreisformige undrechteckigeEinkoppelfbchenuntersuchtDeswei-
terenwurde dasbereitserwahnteVerhaltnis von Eintrittsflachezu Langevariiert. Es zeigtesich,
daRdie bestenResultatehinsichtlich eineshomogenerintensittsprofilsan der Auskoppelseite
untermoglichstgeringemintensitits\erlustdurcheinenPlexiglas-Lichtmischemit rechteckiger
Querschnittséicheerzieltwerden.

Diffusor

Die fur eineadaquatd.ichtaufbereitunghotwendigd.-angeeinesLichtmischerdal3tsichdurchdie
VerwendungeinesDiffusorsvor derEinkoppelfachedeutlichreduzierenDasLicht wird aneiner
solchenScheibaliffus gestreutsodal3bereitsvor Einkopplungin denMischerein Teil der Orts-
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und Winkelverteilungdesausder LampeemittiertenLichts ausgeschmiesvird. Einerseitswur-

denexterneStreuscheibeaustribenMaterialenwie Milchglasuntersuchtbeidenerdie Streuung
im gesamtervolumenstattfindet AndererseitsvurdenauchDiffusorenaustransparentetoffen

wie Plexiglas eingesetztbei deneneine oderbeideOberfachenmechanisclaufgerauhtvurden,
sodalidie Streuungnur an diesenFlachenstattfindetwas einendeutlichgeringererntensitts-
verlustzur Folge hat.

Aus denMessungemit diversenKombinationernverschiedenelichtmischerund Diffusorener-

gabsich,dal3die mit einerMinimierung der LichtverlustevertraglichsteStrukturdurchdie Inte-

grationdesDiffusorsin denLichtmischergegebenst. Dasmechanischéufrauhenderrechtecki-
genEintrittsflacheeinesPlexiglasstabebedingteineminimaleVerschlechterunderHomogeniat
deslntensititsprofilsbei deutlicherErhdhungderLichtausbeutgegeriiberderVerwendungeiner
externenStreuscheibausPlexiglas.

4.3.4 Weitere Testmessungen

Die anfanglichenMessungerzur Auswahl der Komponentetitr denPrototypdesLichtpulsersy-
stemgDe 98,He 98] wurdendurchweiterfuhrenddJntersuchungekomplettiert. Dabeiwurdeim

wesentlichererselbevieRaufbalbenutztwie fur die bereitsbeschriebenenlelireihenallerdings
wurdenan der AusleseseiteochnotwendigeModifikationenvorgenommenDer MeRaufbaust

in Abbildung4.7 gezeigt.

Kreuztisch
Lichtmischer

Filterrader Lineartisch Faserhiilsen-

halterung

Lichtmischer—
halterung

Blitzlampe

Linearfuhrung

Nonius

I I

Abbildung4.7: MeRaufbau fur den Lichtpulser-Prototyp: AnordnungdereinzelnerBaugrup-
penauf Wagen derenAbstandauf einemLineanerschiebetisckinstellbarist.

Die Lampeist zusammemit denFilterradernauf einenWagenmontiert,derebensowie derden
Lichtmischertragendeauf dem Linearerschiebetisckentlangder optischenAchsebewnegt wer-

denkann,um die Abstandeder Baugruppereueinandewnariabelzu gestaltenDie Aufhangung
desLichtmischerserlaubteinezusatzlicheJustierungentlangder Y-Achse.Die optischerFasern,
in welchedasLicht ausdemLichtmischereingeloppeltwird, sindin einerAufhagunggehaltert,
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die eineeinstellbareAuslenkungvon deroptischerAchsein 5°-Schrittenermoglicht. Die gesam-
te Faserhalterungvird von einemKreuztischgetragenderein Abfahrender Auskoppelfachedes
Lichtmischeramit einerminimalenSchrittweitevon 5 um ermoglicht. DasPC-gesteuert@bfah-
renderAuskoppelfichedientespeziellzur Aufzeichnungvon Intensiatsprofilendie sichausden
Schwerpunktemer anjeder Mel3positionaufgezeichnetemtensitits\erteilungerzusammenset-
zen.

Die wichtigstenErgebnissalerneuenMessungersindim folgendernzusammengestellit.

Relative Intensitatsschwankungen

Die LinienbreiteeinesPulsfohenspektrumder Lampenintensit betiagttrotz Verwendungeines
Lichtmischersnocho = 0,5 %. Die Intensititsschwankungersind durch statistischd’rozessén
derPlasmaentladunig derBlitzlampebedingt.Die KorrektursolcherPulszuPulsSchwankungen
wird mit Hilfe desReferenzsystendurchgetihrt, auf desseMelRdaterdie einzelnerPulstohen-
informationender Lichtpulsersignal@ormiertwerden.

Ein Mal3 fur die erreichbareStabilitat errélt manauseinerMessungbei der zwei Faserngleich-
zeitig hinter dem Lichtmischerplaziertund synchronausgelesemwerden.Nebenden einzelnen
Pulsfbhenwird auchderenVerhaltnis zueinanderufgezeichnetwodurcheiner Faserdie Auf-
gabeder Referenzzukommt. Die Linienbreitederin Abbildung 4.8 damgestelltenVerteilungdes
aufgezeichnete@uotienterzeigt, dal3die Intensititsschvankungerdurchdie Verwendungeines
Referenzsysterauf eineBreite o < 0,05 % korrigiert werdenkdnnen.Dies Ubersteigtdeutlich
die Anforderungan die Stabilitat, welchefir die eingangsaufgefihrten Zielsetzungerfur den
Lichtpulsereinsaterforderlichsind.

300.0
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Abbildung 4.8: Verteilung des Pulshohenquotientenfir zwei optische Fasem: Messungder
relatvenIntensifitsschvankungerfiir synchronausgelesenkichtblitze.
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Langzeitstabilitat

Die nahezwkontinuierlicheUbernachungdesKalorimetersdurchdasLichtpulsersystenerfordert
eineentsprechentoheStabilitatdesSystemsdibereinenZeitraumvon einigenTagenumsoeine
Kontrolle in dem Zeitraumzwischenden AnwendungerandererKalibrationsmethodeQuelle,
Bhabha-Streuung)u gewahrleisten.

Zur Untersuchungler hierzunotwendigerStabilitat wurdeeine MelRRreihedurchgeiihrt, beiwel-

cherdie MeRBanordnungurUntersuchunglerrelativenintensititsschwankungeriibereinenmehr-
tagigenZeitraumim Einsatzwar. In 15-minitigen Abstandenwurdenhierbeidie Pulstoherver-

teilungenausg&vertetund fur die nachsteMessunggeloscht. Bei der Auswertungwurdendie
Schwerpunkteind Breitender einzelnerLinien, sovie desintensi@its\erhaltnissegzwischenden
zwei synchromausgelesenefasernaufgezeichnet.

Der in Abbildung 4.9 damgestelltezeitliche Verlauf desQuotientenschwerpunktegigt, daf3des-
senSchwankungennnerhalbeinesZeitraumes/on 50 Stundergeringerals0, 05 % sind,alsoim

BereichderLinienbreitebei einerKurzzeitmessuntiegen.

0.99800

0.99780 -

0.99760

Quotient

0.99740 -

0.99720

Abbildung4.9: Langzeitstabilitat der Lichtquelle: Die Schwerpunkteer Quotientenerteilung
sindhier UbereinenZeitraumvon 50 Stunderaufgetragen.

Lateralverschielungen

Um die notwendigePrazisionfur die mechanisch&onstruktiondesLichtpulsersystemsu ermit-
teln, wurdenMelreihendurchgeiihrt, bei denendie AuswirkungeneinerlateralenVerschieling
desLichtmischersauf dasintensititsprofilan desserAuskoppelficheuntersuchivurden.Die in
Abbildung4.10damgestellterProfile zeigendie MelRdaterohneVerschielbingdesLichtmischers,
sawie fur eineVerschiebingvon 4 mm senkrechtzur optischenAchse.Erstbei einersolchdeut-
lichen DistanztretennachweisbarénderungerdesProfils auf, so daR Ungenauigkitenin der
Positionierungvon einigen zehntelMillimetern bei der Konstruktiondesenddgiltigen Systems
unkritischsind.
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Abbildung4.10:Lateralverschiehung desLichtmischers: Die Intensititsprofileander Auskop-
pelseitedesLichtmischersohneVerschielbing (links) undfur eineVerschiebngum 4 mm senk-
rechtzur optischerAchse(rechts).
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Abbildung4.11:Messungzur Intensitatswinkelverteilung: Gemessendstensititsprofilander
AuskoppelseitadesLichtmischersDie Ausrichtungder400 pm-Faserlag bei einemWinkel von
15° zur optischerAchse.



64 KAPITEL 4. ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG

Winkelverteilung desLichts

Die erforderlichePrazisionfiur die mechanischélalterungder sekunérenFasernlal3tsichdurch
Messungerder Intensititswinkelverteilungan der AuskoppelseitedesLichtmischersermitteln.
Dasin Abbildung 4.11 dagestelltelntensittsprofilwurde mit einer optischenFasermit einem
Kerndurchmesseron 400 um aufgenommendie hinterdemLichtmischerin einemWinkel von
15° zuroptischerAchsepositioniertwurde.Wie deutlichzu erkennenist, folgt ausder Ablenkung
ausder optischenAchsekeine ausgepitgte Strukturim Intensittsprofil. Esist lediglich ein ge-
ringer Abfall der Intensifitin Richtungder y-Achse,alsoder Auslenkrichtungzu sehenDieses
Beispiel einer sehrextremenAuslenkungvon der optischenAchsezeigt, dal3eine hochpazise
Ausrichtungder sekunérenFasernfur die Ankopplungim enddiltigen Lichtpulsersystermmicht
erforderlichist.

4.4 Integration desLichtpulsers in dasKalorimeter

Der nachsteSchritt nachBeendigungder Messungemmit dem PrototypendesLichtpulserswar
seinelntegrationin dasKalorimeter insbesonderdie Aufteilung und Positionierungder einzel-
nenBaugrupperam Detektorsowie die Distribution desLichts auf die einzelnerKristalle.

* Sekundéarbiindel

Lichtpulserbox

E-—L

Referenzsystem

Bulkhead-Stecker

’ Kristalle

Modullichtmischer Modulbindel W @

Abbildung4.12:Komponentendesam SLAC aufgebautenLichtpulsersystems.

Abbildung 4.12 zeigt eine schematisch®arstellungder Gesamtanordnunder Komponenten.
An der StelledesUbeigangszwischendenBereichenOn-Detectorund In-Detectorsind die se-
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kundaren FasernaufgetrenntDie KopplungandieserTrennstellearfolgt mit optischenSteclern,
densogenannteBulkheadSteclern.

4.4.1 Lichtpulserboxen

Der Aufbau von Lichtquelle, Filterradernund Lichtmischerfur Barrel und Endkappewurde je-
weilsin einerspeziellkonstruierterAluminiumboxrealisiert. DiesesindaufeinerPlattformdirekt
aufdemBABAR-Detektorin einemfir dasLichtpulsersystenbereitgestelltefiRackaufgetangt.
Eine solcheLichtpulserboxenthalt auRerdendie Steuerelektronilsonvohl fur die Schrittmotoren
der Filterraderals auchfur die Xenon-Blitzlampe sowie die mechanischéufhangungfir die
sekunérenFaserliindel,welchein Abschnitt4.4.3naherbeschriebemvird.

Die DimensionerdesLichtmischerssind durchdie auszuleuchtendelache alsodie Anordnung
dersekundrenFasernhinterdemMischervorgegeben Aus denvorhegendbeschriebeneifiest-
messungeiffolgte, dalReine Langevon 300 mm bei einerQuerschnittsfichevon 12 x 15 mm?
die notwendigeHomogeniétdesintensititsprofilsan der Auskoppelseitegewvahrleistet.

Um Strungenin derumliegenderElektronik durchhochfrequentelektromagnetischEmissio-
nender Blitzlampezu vermeidenjst die LichtpulserboxHF-dichtkonstruiertworden.Weiterhin
wurdedie Verkabelungu Netzteilenund Ansteuersystemeiiberein in die Seitenvandintegrier-
tesAnschlul3feldrealisiert.

Die beidenBoxen fur Barrel und Endkappesind in ihrem Aufbau identisch,lediglich die me-
chanischeAnkopplungder sekunérenFasernunterscheidesich aufgrundder unterschiedlichen
Bundellopfe.Der AufbauderBox fur dasBarrelist in Abbildung4.13dagestellt.

| = 855 mm - |

245 mm

Lol L

Anschluf3feld Filterrad Motorsteuerung Bindelhalterung Zugentlastung

Blitzlampe Netzteil Lichtmischer Lichtleitfasern

Abbildung4.13: Aufbau der Lichtpulserbox fur dasBarrel
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4.4.2 Referenzsystem

DasKernstickdesanderTU DresderentwickeltenReferenzsystemist ein zylindrischerCsI(TI)-
Kristall mit einerHohevon 5 mm undeinemDurchmessevon 25 mm. Dieserist aneinerSeite
mit einemQuellentahgerabgedecktaufwelchemein 24 Am- undein 4G d-Praparaiaufgebracht
sind.*8Gd emittiertdurchradioaktvenZerfall a-Teilchenmit einerEnegievon £ = 3,13 MeV,
und daslsotop ?** Ay emittiert zu 86 % «-Teilchenmit einer Enegie von £ = 5,486 MeV
[Le 68].

Die AuslesedesKristalls erfolgt einerseitdibereinenPhotomultiplierund andererseitéibereine
Photodiodedesselbeyps, welcherauchzur Ausleseder Kalorimeterkristalleeingesetztvird.
Javeils eineReferenzéserausdenLichtpulserboxenfur dasBarrelunddie Endkappewird durch
einelichtdichteSchleusen die Box hineingefihrtundaneinspezielleAnschlul3feldangeloppelt.
DiesesFeld ist mit auswechselbareNeutralglasfilternbestickt, mittels dererdie Intensitt des
in denKristall einzuloppelndenLichtes soveit abgeschwchtwird, dal3die Ausleseelektronik
nichtubersteuertDer Lichttransporivon diesernFiltern zumReferenzkristalgeschiehviederum
UberoptischeFasernDie Datender Quellenspektremwerdenzur Monitorierungder Stabilitat des
Referenzsystemiserangezogerm durch Temperaturschankungerbedingtelnstabilitatender
optischenund elektronischerSysteman dieserBox zu minimieren,ist einesteuerbardieizung
installiert, mittelsdererdie Innentemperatustabilisiertwerdenkann.

/ /
// // / // // \\ \\ \\
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abbildung 4.14: Aufbau des Referenzsystems:1: Abwarmebereich2: Photomultiplier 3&4:
Vorverstrker, 5: Csl(TI)-Kristall mit Quellentéger 6: Heizung,7: Photodiode8: Anschlul3feld
fur Referenzhsernmit auswechselbaredeutralglasfiltern9: LichtschleuseEswird ausdenbei-
denBoxenfur Barrelund Endkappgeweils eineReferenziserangeschlossen.

Fur die angesprocheni€ontrollederLinearitatist ein Referenzsystemmit groRerDynamikerfor
derlich,umdengesamternepgetischerBereichabzudeckn.Speziellfir dieseAnwendungstein
zweitesReferenzsystemealisiertworden Bei dieseniinearitatssystenwerdennichtjeweilseine
ReferenziserausdenLichtpulserboxnfir Barrelund Endkappeangeschlossesondernjeweils
drei.Die IntensifatdesLichtswird optischabgeschwcht,wobeifiir jedederdreieinunterschiedli-
cherFaktorzumTragenkommt.Aus dieseninsgesamsechd-asernwird unterVerwendungines
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ShutterSystemseine ausg&vahlt, derenLicht zur Ausleseweitelgeleitetwird. Das Ausgangssi-
gnal desVorverstirkerswird bei diesemSystemauf die Eingangezweier Hauptwerstrker ver-
teilt, die mit selektierbaremnterschiedlicheVerstirkungséktorenarbeiten.DieseKombination
von unterschiedlichemptischenAbschwachungerund zwei einstellbarervVerstirkungséktoren
gewahrleistetdie notwendigeDynamik.

4.4.3 Lichtverteilung

Dasvon der Xenon-Blitzlampeemittierte Licht muf3 nachPassiererder Spektral-und Neutral-
glasfiltermit geeigneteMitteln zu deneinzelnerKristallentransportieriverden.

Dazuwird ein abgestuftesSystemaus optischenFasernverwendet.Eine solcheFaserist eine
koaxialeAnordnungvon Kern, Claddingund einemunterUms&ndenmehrstufigerMantel. Der
Lichttransportinnerhalbder Fasererfolgt durch Totalreflexion ander GrenzfachezwischenKern
und Cladding.Dazuwird fur dasCladdingein Material verwendetdesserBrechungsinde klei-
nerist als derdesKernmaterialsywobeidieserUnterschiediblicherweisesinige Prozentbetiagt.
Der Manteldientzur ErhdhungdermechanischeBtabilitat deransonstesehrfragilen Faserund
schitzt dassehrdiinneCladdingvor Umwelteinflissen.

Sekundare Fasem

Ausgehendrom Lichtmischermuf3dasLicht zu deneinzelnerKristallendesKalorimeterstrans-
portiertwerden.In der erstenStufeder Verteilungwird dasLicht Giber280 optischeFasern(se-
kundare Faserr) mit einemKerndurchmessearon 400 pym zu deneinzelnenModulendesKalo-
rimetersgeleitet.Bei diesenFasernhandeltessichum FT-400-EMTFasernder Firma3M, deren
Aufbauin Abbildung4.15damgestelltist.

N

AN SJ
0,5 R
0)4 3 N
0)4 3

Abbildung4.15: Aufbau der sekundaren Fasem (3M FT-400-EMT): Der Quarzlernmit einem
Durchmessevon 400 pum ist von einemdinnenHardpolymerCladdingumgebenDer Mantelhat
einenDurchmessevon 730 pym undist zusatzlichin einenFlammschutzmanteingetillt.
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Fur denLichttransporin dasBarrel sindjeweils siebensolcherFasernzum Schutzvor mechani-
scherBescladigungerzu einemKabelzusammengef3t,dasmit einemextrembruchfesterMan-
telumgebenst. Die GruppierungzujeweilssieberFaserrergibt sichausderVerlegungderFasern
im InnerendesKalorimeters bei der eine GruppeaussiebenFaserndie siebenModule einerf-
Reiheversogt. Die KabelfuhrungzumKalorimetererfolgtin vier unterschiedlicheQuadranten,
waseine entsprechend&ruppierungder sekunérenFasernin vier Haupthindel zur Folge hat.
JedeglieseHaupthindelbestehauself Faserkabelnvondenerein KabelalsReserefir denRe-
paraturéll ausgelgt ist. Auf der Lampenseitesind die 77 FaserneinesQuadranterzum Zwecke
der Lichteinkopplungauf moglichstgeringerQuerschnittsichestufenweiseentmantelt,so dal3
letztlich in einemBundellopf nur nochKernund Claddingzusammengeklelstind. Durch diese
MinimierungderEinkoppelfchewird einemdoglichstgroRelntensiitdeseinzuloppelnderiich-
tesgewahrleistetIn jedenBundellopf sind zusatzlichvier einzelneFasernfur denLichttransport
zum Referenzsystereingeklebtwobei die Positionendieservier Faserniiberdie Querschnitts-
flacheverteiltsind.Abbildung4.16zeigtdie mechanisch@ufnahmefiir die Bundellopfe,welche
gleichzeitigeineZugentlastundur die Fasernmplementiert.

1 2 3 4

.

Abbildung4.16:Ankopplung der sekundaren Fasem: Zweidervier Bundelbefindersichin der
Halterung;1. Bundellopf, 2. Kernund Cladding,3. Fasertihrung,4. Kern,Claddingundinnerer
Mantel,5. Zugentlastungé. zusatzlicherFlammschutzmantel

Die vier Bundellopfe werdenso zusammengesetaialdsich ausden Stirnflachender insgesamt
364EinzelfaserreineEinkoppelfichevon ca.9 x 10 mm? emibt. DieseEinkoppelfchewar die
Vorgabefir die QuerschnittsfichedesLichtmischersdie zu 12 x 15 mm? gewahlt wurde,um
auchin denRandbereichedie gesamtéAperturder400 ym-Fasernauszuleuchten.

Die sekunédrenFasernfuhrenausder Lichtpulserboxzum hinterenEndedesKalorimeters,wo



4.4INTEGRATION IN DAS KALORIMETER 69

derUbegangzwischendenBereichenin-Detectorund On-Detector(vgl. Kapitel 3.2) stattfindet.
An dieserStelle endetder sogenanntexterne Teil dieserFasernin einemspeziellentwickelten
Ubemgangsdick, dasals Bulkhead-Stder bezeichnetvird und desserAufbauim folgendenAb-
schnitterlautertwird. Der interne Teil der sekunérenFasernfiihrt von dieserVerbindungsstelle
zudeneinzelnerModulen.

Bulkhead-Stecler

Um einemoglichstverlustfreieKopplungzwischeninternemund externemTeil der sekunéren
Fasernzu erreichenmufd die Zusammeriihrung Stirnflachean Stirnflacheerfolgen. Aufgrund
raumlicherBeschankungererfolgt dieseKopplungnicht individuell fir jede Faser sondernge-
meinsantir alle FaserneinesKabels.An der Kopplungsstelleron internenund externenFasern
sind jeweils siebenFasernin dichtesterAnordnungin einer Messingferrulezusammengeklebt.
Bei optimalerZentrierungder Mittelfaserwirde sich selbstim unginstigsterFall einerVerdre-
hungfur die sechsumliegendenFasernnoch eine Flacheriiberdeckung/ion 60 % ergeben.Um
aberauchfiir die auRererfFaserneinemoglichstvollstandigeUberdeckungu erreichensind die
Stecler mit Nasenversehendie die azimutalePositionderFaserrfestlegen.Wie diein Abbildung
4.17 damgestellteAnordnungder Fasernin denSteclern erkennenlalf3t,sind hochsteAnforderun-
genandie mechanisch®razisionder Stecler gestellt,um eine exakte Positionierungler Fasern
in derinnerenHulsezu ermdglichen.Aufgrund dieserAnforderungerwar einegesondertéerti-
gungsolcherStecler notwendigwelchevon der FirmaGMSdurchgetihrt wurde.

Um die Stirnflachender Fasernbeim Zusammenbaunicht zu bescladigen erfolgt die Kopplung
von Faserzu FaserohnedirektenKontaktibereinenLuftspalt von einigenZehntelMillimetern
Dicke.

SMA-Stecker Verbindungsstiick SMA-Stecker
QW [ %
Faserbiindel Anschlag Uberwurfmutter

S o,
i

Querschnitt SMA-Stecker

Querschnitt Verbindungssttick Fasern

Abbildung4.17: Aufbau desBulkhead-Steclers



70 KAPITEL 4. ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG

Modul-Fasemn

Der LichttransportinnerhalbeinesModuls erfolgt iiberein BundeloptischerFasernderenKern-
durchmesse200 pm betiagt.

Ein solchesBiindel bestehtaus 21 Fasernunterschiedlichet.ange,die exakt auf die Distanz
zwischender PositiondesBuindellopfeszu deneinzelnerKristallen zugeschnittersind. Zusatz-
lich entralt jedesBundelvier weitereFasernmaximalerLange,welcheals Ersatzfur eventuell
bescladigteFaserndienen. Abbildung4.18zeigtdasVerlegungsschemainesBindelsinnerhalb
einesKalorimetermoduls.

Biindel-Kopf Modulfasern
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Abbildung4.18:Verlegungsschemaler Modulfasern: Eine Aufsichtin ein Modul (oben)ohne
Strongbackund eine Frontansich{unten)ohneKohlefaserStrukturen(Die Fasernliegenunter
halbderKarbonfaservande).
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Modul-Lichtmischer

Die VerteilungdesLichts einersekunérenFaseraufdie FaserrneinesModulbiindelsgeschiehtm

sogenannteodullichtmisder. Hierbei handeltes sich nicht um einenLichtmischerim Sinne
desprimarenMischersin derLichtpulserboxsonderrum einenLuftspaltvon 2,5 mm Lange der
durchdenAbstandder Stirnflacheder sekundrenFaserzum Kopf desModulbiindelsfestgelgt

ist. DurchdiesenAbstandwird gewvahrleistetdalRdie gesamteStirnflachedesBiundellopfesvon

der sekunérenFaserausgeleuchtawird. Um denAbstandsicherzustellensind die sekunéren
Fasernin die ZentralbohrungeinesMessing-Stecdrs eingeklebt,desserKopf im Rahmender
Stirnflachenpolierungquf dasnotwendigeMal3 heruntegeschlifen wurde.DasselbdPrinzip kam
fur die Kopfe der Modulbiindelzum Einsatz,die in einenbaugleicherStecler eingeklebtsind,
derzur Aufnahmeder 25 Modulfasernlediglich einegrofRereBohrungaufweist.Die Verbindung
derbeidenStecler bildet eineMessingferruledie zur Fixierungder Stecler an beidenEndenmit

AuBeng&indenversehenst. Abbildung4.19 zeigt eine schematisch®arstellungeinesModul-

Lichtmischers.

Verbindungsstiick  Luftspalt

F Modulbuindel

Sekundarfaser |

:

H

Uberwurfmuttern

Abbildung4.19:Modul-Lichtmischer: EinesekunéreFaser(links) leuchtetibereinenLuftspalt
von 2,5 mm Langedie StirnflachedesModulfaserlindels(rechts)aus.

Lichteink opplung in denKristall

Die EinkopplungdesLichts in einenKristall erfolgt an der Ausleseseiteso daResdenKristall
durchquertanderFrontseitereflektiertund anschlieRengon denPhotodioderauf der Riickseite
detektiertwird. Die Positionzur EinkopplungdesLichtsin einenKristall ist durchdie Ausschnit-
te in denReflektorplatterauf desserRuckseitefestgelgt. DieserOrt ist moglichstweit von den
Photodioderentfernt,um eine direkte Einkopplungvon an der Kristalloberfichereflektiertem
Streulichtin die Dioden zu vermeiden.In den Deckel jeder Ausleseboxist eine hohlgebohrte
Messingschraubeingesetztdie genauauf diesenAusschnittzeigtund ca. 5 mm oberhalbder
Kristalloberfacheendet.Das Endejeder Modulfaserist in einerdiinnenMessinglillseverklebt.
Diesewird in die Bohrungder Messingschraubgeschobemund so direkt in den Ausschnittder
Reflektorplattegefuhrt. Die StirnflacheeinerModulfaserwird in einemAbstandvon 0,5 mm zur
Kristalloberflchefixiert. Durch diesenLuftspalt werdensowohl Bescladigungerder Kristallo-
berfiachedurchdie Hilse der optischenFaserals auchdie Lichteinkopplungbeeintéachtigende
Bescladigungerder Faserstirnfichenverhindert.Der Abstandzur Kristalloberfchewird tber
eineUnterlggscheibegeeignetebDicke zwischenMessingschraubend Deckel eingestellt Abbil-
dung4.20zeigtdie Ausleseboxmit denVorverstrkerplatinenund denKomponenterdesLicht-
pulsersystemdn der linken Darstellungist auf3erdeneine Schutzkappeingezeichnetwie sie
in den Modulenim mittleren BereichdesBarrelseingebautst, um einenzustzlichenSchutz
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deroptischerFasernvor deroberhalbder Auslesebognverlaufenderklektronik-Verkabelungu
gewahrleisten.

Abbildung 4.20: Kristallauslese und Lichteink opplung: 1: Kristalloberfache,2: Photodioden,
3: Reflektorplattemit Ausschnitizur Lichteinkopplung 4: U-Profil alsTragerfur 5: Vorverstrker-
platine,6: Ausleseboxdeal, 7: Modulfaserin Messingferrule8: Faserfihrung,9: Knickschutz,
10: Schutzkappe

4.5 Einbau und Testmessungen

Im folgenderwird derEinbaudereinzelnerBaugrupperdesLichtpulsersystenm dasKalorime-
ter beschriebenwie gezeigtwird, hatsichderLichtpulserbereitswahrendder Produktionsphase
dereinzelnerKalorimetermodulals effektivesDiagnos&verkzeugoewvahrt.

4.5.1 Modulfaserbiindel

Der ersteSchrittder MontagedesLichtpulsersystemsar die Bestickungder einzelnenKalori-
metermodulemit denModulfaserlindeln.

Fur derenEinbauwurdenbereitsbei der Konstruktionder Module die erstenVorbereitungerge-
troffen: DasAufklebender Aluminiumrahmerfir die Auslesebognerforderteeine praziseAus-
richtung, um die spaterim Deckel der Ausleseboxverschraubtd-aserfihnrungdirekt Uberdem
Ausschnittin der Reflektorplattepositionierenzu konnen.Fur diesenZweck wurden Ausrich-
tungswerkzeugéeigestellt, mit Hilfe dererdie Aluminiumrahmenvor dem Verklebenmit den
umgebendeivandender Kohlefasertitenexakt positioniertwurden.

Vor dem Einbauder Auslesebogn mit den Vorverstirkern wurdendie Ausschnittein den Re-
flektorplattenim Hinblick auf Verunreinigungemintersuchtywelchedie Lichteinkopplungin den
Kristall beeintachtigenwiirden.Nach Einbauder Elektronik wurde die erforderlicheDicke der
Unterlegscheibeftir die Faserfihrungausdem Abstandzwischender OberseitedesDeckels der
AusleseboxundderKristalloberfcheermittelt.
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Abbildung4.21:Modul mit installiertem Faserhindel.

Die anschliel3endémplementierunglesModulfasertiindelsbegannmit dem Einsetzerder ein-
zelnenFasernin die entsprechendeRaserfihrungenDie Fasernwurdenentlangder Karbonf-
serandezu derSeitenvanddesModulsgefuhrt,anwelcherderBundellopf befestigiwvurde(vgl.
Abb. 4.18).EinetempoéreBefestigungder FasernandenKarbonfiservandenwurde mit einem
handelsiblichentransparenteiKlebebanddurchgeiihrt. An den SeitenvandendesModuls sind
die Fasernin dort aufgeklebterKlammernausAluminium gehaltertin diesenKlammernlaufen
abgestuftalle Fasernzusammenwas die Aufnahmeder ReserefaserneinesBiindelsebenélls
mit einschlieRtDie Klammernsindleicht zu 6ffen und zu schlieRenwodurchbei spaterenRepa-
raturarbeiterein leichterZugriff aufdie Reserefaserngewvahrleistetverdenkann.Die enddiltige
Fixierungder Fasernan den Karbonfaservandenerfolgte mit einemhandelsibligenHeil3klebey
derim Reparatudll leicht abzubsenist. AbschlieRendvurdendie einzelnenFasernin inrer Po-
sitionin derFasertihrungam Ausleseboxdead mit einemTropfengeliertenCyanacrylat-Kleber
fixiert, um sie gegenversehentlichesierauszieherzu sichern.Im Reparaturdll |a3tsich diese
Klebestelledurchein leichtesDrehender FaseraufbrechenwodurcheineunkomplizierteExtrak-
tion derFaserermdglichtwird. Abbildung4.21zeigtein Modul desKalorimeteramit installiertem
Modulfaserliindel.

45.2 Modul-Test

An die ProduktioneinesKalorimeterModuls schlof3sich ein Testdesdort installiertenTeils der
Ausleselette(PhotodiodemundVVorversfarker) an,beidemauchderersteEinsatzdesLichtpulser
systemserfolgte.

Bevor die Platinenmit der Vorversarkerelektronikin die Auslesebogn der Kalorimetermodule
eingesetzivurden, muf3tensie einenEinbrennzyklusgefolgt von diversenelektronischerrest-
durchiufenpassierenDirekt im Anschluf3an die FertigstellungeinesKalorimetermodulsal-
so nachEinbauvon Elektronik und Modulfaserliindelnwurde diesesin einemspeziellenTest-
standplaziert,wo esmit einemTestauslesesysteverkabeltwurde.Zusatzlichzu der Wiederho-
lung der elektronischerTests,bei denencharakterischéel3gil3ender Vorverstarker wie Rau-
schenund Verstarkungséktorenuntersuchivurden,wurdendie Kristalle desModuls der Strah-
lung einer?2Th-QuelleausgesetzDie hierbeiaufgezeichneteRulstbherverteilungernwurden
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zur Untersuchungler Qualitat der LichtkopplungzwischendenKristallen und denPhotodioden
herangezogerkine ahnlicheUntersuchungvar bereitsan deneinzelnenKristallen direkt nach
dem Aufkleben der Photodiodendurchgeiihrt worden, wobei zur Ausleseaber spektroskpi-
scheVorverstrker verwendetvurden.im Gegensatdazuwurdeder Modultestmit denBABAR-
VorverstrkernalsersteStufederenddiltigen Ausleseelektroniklurchgeiihrt.

Fur eine Testmessundyei der die Integritat der einzelnenrModulfasern sowie die Lichteinkopp-
lung in denKristall kontrolliert wurden,kam einespezielleLichtquellezum Einsatz.DasKern-
stick dieserLichtquelle bilden drei Hochleistungs-LEDsgerenLicht nachder Mischungin ei-
nem Plexiglasstabin den Bundellopf eingeloppeltwird. Diese Testmethodestabliertesich als
schnelleinsetzbare®iagnosaverkzeug,um bei auftretenderProblemenverschiedend&rsachen
wie DefektederLichteinkopplungvonKristall zu Photodioddozw. derVorverstirkernunterschei-
den zu kdnnen.Da dieseTestsinklusive VerkabelungnnerhalbwenigerMinuten durchgeiihrt
werdenkonnten,war eineldentifizierungeinzelnertoter Vorverstirkerkarale auf einfachsteWei-
semoglich, wahrenddie Aufzeichnungder Pulsioherverteilungfur die Thorium-Quellemehrere
Stundenn Anspruchnahm.DasEnegieaquialentder Lichtquellewar im oberenTeil desEner
giebereichangesiedeltyasVorteilebeiderUntersuchungon Rausch-Problemegegeriiberder
Verwendungder radioaktven Quelle aufwies. So konnte beispielsweisalurch den Einsatzdes
Lichtpulsersystemsin Fertigungsproblenentdecktwerden:Ein fehlenderAnschluf3der Sperr
spannundr die Photodioderauf denVorverstrkerplatinen.

Die vornehmlichdie Modulfasernbetrefendenaufgetretene®roblemebestandermuseinzelnen
gebrocheneRaserrmsawie in einigenFallenauseinerschlechteriichteinkopplungin denKristall,
die durch geringfigige Ausrichtungsfehleder Ausleseboxdea beziglich der Reflektorplatte
bedingtwaren.In den meistenFallen konntedie Reparaturunverziglich nachFeststellungdes
Problemserfolgen,sodal3der Testsofortwiederholtwerdenkonnte . Andernglls hattedasModul
fur einespatereReparatuentkabelundzurick zur LagerungransportieriverdenmiissenEben-
so konnteder AustauschdefekterVorverstrker in einemGrol3teilder Falle direkt am Teststand
beiverkabelterAusleseelektroniklurchgetihrtwerdenwaseinesignifikanteReduzierunglerfur
dieseTestsequenzeaufgebrachteeit zur Folge hatte.

Die elektronischeMestmessungemnterEinsatzdesLichtpulsersystemwurdenfiir jedesModul
direkt nachdessertinbauin den Support-Zylindemwiederholt,um eventuelldurchdenBelade-
vorgangverursachtdBescladigungeraufzuspiren. Es zeigtesich, dal3insgesamtvenigerals 15
einzelneFaserrbescladigtundnursechs/orverstirkerwegenzuhohenRauschenedereinzelner
defekterKanaleauszutauschemaren.Die Reparaturarbeitekonntenim Support-Zylindedurch-
gefuhrtwerdenLediglichin zwei Fallenmul3teein Modul wiederausgebautverden,dawahrend
desLadevorgangszu viele FaserndesBiindelsbescladigt wurden.In diesenFallen wurde das
Modulfaserlindelvollstandigausgetauscht.

4.5.3 Sekundare Fasem (intern)

Der interneTeil der sekunérenFasernwurde nachder entgiltigen Ausrichtungder Module im

Support-Zylindereingebautwobei dieseFasernvon den einzelnenModulen zu den Bulkhead-
SteclernamhinterenEndedesKalorimetersfiihren.

JedeglervierzigBundel,dieausjeweils sieberFasermabgestufteL. angebestehenwurdevor dem
EinbauandenEndenderindividuellenFasernmit demModul-Lichtmischerund am Biindellopf
mit demVerbindungsick desBulkhead-SteosrsversehenNachdemVerbindender siebenEin-
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zelfasernmit jeweils einemKopf einesModulfaserlindelswurdendie Faserndirekt oberhalbder
Modulfasernan denBridge-platesefestigt.Hierbei kamenwiederumdie Aluminiumklammern
zum Einsatz,die sich bereitsbei der Fixierungder Modulfasernbevahrt hatten.Samtlicheopti-
scherFaserrwarennachinremEinbaudermal3egeschitztunterhallderKantejedesStrongbacks
befestigtdaleineBesctadigungoeimanschlieRendevierlegenderElektronik-Kabeweitgehend
ausgeschlossemerdenkonnte.

45.4 Testder Kalorimeter-Elektr onik

NachBeendigunglerArbeitenim Bereichin-Detectorsolltendie ADC-Boardsin die Mini-Crates
eingesetztindanschlieRendetestetverden.Dadie Fertigstellungder ADC-BoardsdurchZulie-
ferschwierigleitenverzigertwurde, konntenlediglich die Verkabelungler Elektronikim Inneren
desKalorimeters sawie die optischerFaserniiberpiift werden Bei diesemTestkamenlediglich
ein SatzADC-Boardsund ein 10-Board zum Einsatz,mit demjeweils ein Mini-Crate bestickt
wurde. Als Lichtquelle fur die mit dem LichtpulsersystendurchzutihrendeFunktionslontrol-
le kam die Xenon-BlitzlampelL4633 zum Einsatz,derenEmissionspektrundurch die fur das
enddiltige Systenmvorgesehenekrilter beschnitterwurde.Als Lichtmischeinheikameine3 mm
dicke ScheibeausMilchglaszumEinsatz dadie auszuleuchtendélachemit einemDurchmesser
von1,2 mm hinreichendklein war, umeinedirektehomogené.ichteinkopplungzu gewahrleisten.
Die Lichtabschvachungwurde mit einemNeutralglasfilterdurchgetihrt, desserTransmissritat
sogewahltwar, dafl3die PulsfbhedesausgeleseneBignalsim Verstirkungsbereick 1 lag.
Zunachstwurdenbei einemTestdurchganglie Pedestalsler 72 Kanale gemessenind anschlies-
senddie Signalevon 30 Lichtblitzen aufgezeichnetAbgespeichertvurdenhierbei der Mittel-
wertunddie Breite (¢) dergemessene¥erteilungensowie derVerstarkungsbereichin demdie
Pulsfbhegemessemwurde.Bei der AuswertungderLichtpulserdatenvurdennachAbzugderPe-
destalfiir jedesKalorimetermodulie tatsachlichenPulstbhenberechnetDasKriterium fur die
Qualitatslontrollewar die Forderungdaf3die Pulstohefir einenKristrall innerhalbeinesKalori-
metermodulsnaximalum 50 % vom Mittelwertabweicherdarf.

Bei dieserTestreihewurdenrund 20 Problemélle festgestelltdie wie beim Testder einzelnen
Module meistdurchAusrichtungsprobleméer Ausleseboxdea bedingtwaren.Nur in wenigen
FallenwurdeeinebescladigteFaserentdecktwelchedanndurcheineReserefaserersetzivurde.
Bei AbschluRdieserzwei Wochendauerndermestreihewaren100 % der 5760 Fasernin funkti-
onstichtigemZustand.

4.5.5 Lichtpulser-Boxen

Die Lichtpulserboenfur dasBarrelund die Endkappenvurdenkomplettin Bochumkonstruiert,
gebautsowie getesteund zum Schutzvor Bescladigungenteilzerlegt zum SLAC transportiert.
Der Zusammenbader Boxen erfolgtean einemexternenPlatzam SLAC, sodalRdereigentliche
Einbauam Detektorlediglich ausder Aufhangungder Boxen in demdafur vorbereiteterRack
bestand.
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4.5.6 Sekundare Fasem (extem)

Fur denEinbaudesexternenTeils der sekunérenFasernwurdenim Falle desBarrelszunachst
die Bundellopfein derLichtpulserboxmontiert. AnschlieRendvurdendie 44 FaserKabelin die
Kabelsckachteeingezogenyelchevon deroberenPlattformaufdemDetektorzumhinterenEnde
desKalorimetersfihren.

Die Kabelwurdenin denjeweiligen Quadrantereu den einzelnenMini-Cratesgefuhrt, wo die
Bulkhead-Steosr an den EndenjedesKabelsmit dem Gegenstick verbundenwurden,dasam
internenTeil dersekunérenFaserrbefestigtist.
DaesbeidiesemEinbauundbeideranschlieRendelontageder|O-Boardszu Besctadigungen
kam, wareneine einzelneFasey sawie ein vollstandigesKabel mit siebenFasernzu reparieren.
In jedemder Falle wurde mittels einesspeziellen,in Bochumgefertigten,Steclersystemsine
Einzelerbindungfur jede Faserhegestellt. Testmessungeim Bochumhabengezeigt,dalRdiese
hochpézisegefertigtenStecler eine minimale Transmissiitat von 70 % gewahrleisten.Samtli-
che Arbeitsschritteder Reparaturvon der Verklelung der einzelnenFasernin den Steclern bis
hin zum manuellenPolierender Faserstirnfichenkonntenam Detektordurchgeiihrt werden,so
dal3ein AusbauderFaserliindelnicht erforderlichwar.

Der Einbauder sekunérenFasernfir die Endkappebegannebenélls mit dem Einsetzendes
Bundellopfesin der Lichtpulserbox.Das Verlegen der Fasernerfolgte ebenélls durch die Ka-
belkaraéle an denbeidenSeitendesDetektors gefolgt von Kanalen,die zumvorderenEndedes
Detektorsfihren.Bei der Bemessungler Faseringemulftehier bericksichtigtwerden,dal3die
Fasernhinreichendang sind, um die Endkappeauchohneein EntfernendieserFasernausdem
Detektor extrahierenzu konnen.Die Ankopplungerfolgt direkt an die Modullichtmischerder
einzelnerModule, die gleichzeitigden Ubeigangvon Innen-zu AuRenraundarstellenDadurch
werdenzusatzlicheVerlustevermiedendie auseiner Auftrennungder sekunérenFasernresul-
tiert waren.

4.5.7 Lichtpulserracks

Die Lichtpulserboxn,sowie die Referenzsystems&ndin zwei Racksuntegebrachtdie sich auf
einerPlattformdirekt auf demBABAR-Detektorbefindet. Abbildung4.22 zeigtdenAufbau die-
serRacks.

Wahrendder Inbetriebnahmeales Systemswurden Intensititsschvankungenin der Grol3enord-
nungvon mehrererProzentestgestelltderenUrsacheauf Veranderungenler Umgelungsbedin-
gungenwie Temperatuund Luftfeuchtigkeit zurickzutihrenwaren.Zur Stabilisierungder Tem-
paraturwurdendie zwei Racksmit Aluminiumplattenabgedichtetindim oberenBereichjeweils
eineKlimaanlagenstalliert. Zur Unterdiickungvon LuftfeuchtigkeitseinflisserbeiderLichtein-
und auslopplungam Lichtmischerwurde ein Luftentfeuchterinstalliert, durch dendie Luft in
denLichtpulserboxnzirkuliert und getrocknewird. Abbildung4.23zeigtdenVerlaufvon Tem-
peraturund Luftfeuchtigkeit in denLichtpulserboxn, sovie in Referenz-und Linearitatssystem
innerhalbeinerWoche.Der Verlaufder Temperatueeigt,dal3durchdenEinsatzderKlimaanlage
die Temperaturschankungerauf +2°C' begrenztwerden.Die Stabilisierungder relativen Luft-
feuchtigleitin ReferenzundLinearitatssystenerfolgtdurchdie EinleitungtrockenenStickstofs.
Der Verlaufder Luftfeuchtigkeit weist beim EinsatzdesEntfeuchtersleutlichwenigerSchwan-
kungenauf alsbei derVerwendungyetrockneterstickstofs.
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Abbildung 4.22: Aufbau der Lichtpulserracks: links: NIM Crate,Referenz-und Linearitats-
systemund Luftentfeuchter;echts:Die Lichtpulserboxn (Die zweite Box ist hinter der ersten
hier sichtbareraufgetaingt.)In jedemRackist zur Temperaturstabilisierunign oberenTeil eine

Klimaanalagenstalliert.
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Abbildung4.23: Temperatur und Luftfeuchtigk eit: Die Werteder Temperatuundderrelatven
Luftfeuchtigkeit UbereinenVerlaufvon siebenTagen,gemesseman verschiedene@rtenin den
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Kapitel 5

Betrieb desLichtpulsersystems

5.1 Die Steuerung(Slow Control)

Die SteuerunglereinzelnerLichtpulsertomponenterst in die Gruppeder zeitunkritischenAb-
laufe (slow control) eingeordnetDie Kontrollelektronikfur dieseSteuerungst zusammermit
der Elektronik zur Datenerdssung(DAQ) in der Elektronikhitte untegebrachtwelchesichim
BereichOff-Detectorbefindet.DieserRaumist von Detektorund Speicherringlurcheineca.1 m
dicke Betonwandabgeschirmtind somitauchwahrenddesregularenStrahl-Betriebgzuganglich.
Die gesamteSoftwareder SlowContmol bautauf demPaket EPICS auf, dasWerkzeugeund Ap-
plikationenzum Aufbau verteilterKontrollsystemdur TeilchenbeschleunigeGroRexperimente,
Teleslope, usw bereitstellt.Urspringlich wurde EPICSvom Los Alamos National Laboratory
undvom ArgonneNationalLaboratoryentwickelt. Die gegenwartigenund zukiinftigen Entwick-
lungenwerdenjedochin Kooperatiommit vielenweitereninstitutenbetriebenandenerbeispiels-
weiseauf deutscheBeiteauchdasDESY beteiligtist.

EPICSbieteteinerseitslie Moglichkeit, die Steuerelementmittels graphischeBenutzerschnitt-
stellenzuganglichzu machenund andererseitkomplexe Steueratdufein Software-Skripterzu
integrieren.

Das Kernstick fur die EPICS-Softvare ist ein Einplatinencomputemn einemVME-Crate.Die-
serwird als1/O-Controller(I0C) bezeichnetDasBetriebsystendeslOC ist VxWorks der Firma
WindRiver. Die Steuerungdes Lichtpulsersystemerfolgt ausgehendron dem IOC Uber zwei
Datenkatile,denCAN2-Busunddie VME-Platine VIPC616der FirmaGreenSpringdie als1/O-
Board bezeichnetvird. Der CAN-BusimplementierteinenseriellenBus, uberdeneineVielzahl
von Mikrokontrollersystememit einemHauptlontrollsystemkommuniziert.Die Mikrokontrol-
lersystemeverdenbeim BABAR-Detektorfur die unterschiedlichsteAufgabenwie die Auslese
von Temperatw und Feuchtigleitssensorensovie zur Steuerungvon Spannungssrsogungen
undweiterenelektronischeBaugruppereingesetztDasl/O-BoardVIPC616ist eineTragerpla-
tine, die vier wahlbareSchnittstellen-Bketeaufnehmerkann.

Im folgendenrsollendie IntegrationderHardware,sowie die entsprechendégfontrollelementaler
graphischerBenutzerschnittstellerlautertwerden.Die in SkriptenintegriertenAblaufewerden
in Abschnitt5.2 vorgestellt.

‘ExperimentaPhysicsandl ndustrialControl System
2Controller AreaNetwork
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5.1.1 Aufbau der Elektronik

Abbildung5.1 zeigtdie Aufteilung der Elektronik, die in denLichtpulserracksuf der Detektor

plattformundin der Elektronikhitte untegebrachist.

In derHutte befindensichder1OC, welchersamtlicheMonitorierungselementdesKalorimeters
steuertsowie die LichtpulserspezifischerKomponentenDasl/O-Boardunddasin einemVME-

CratederDatenerdssunguntegebrachtériggerboarddasin Abschnitt5.1.3vorgestelltwird.

In denLichtpulserracksst ein NIM-Crate installiert, in demdie folgendenKomponentenhren
Platzfinden:

e Die Ansteuerundir die HV-Netzteile(HarshawNV-25A) der Blitzlampenerniglicht die
EinstellungerderHochspannungn Bereich0-1000 V.

e DasHochspannungsnetztdiNHQ 233M) fir die Photomultiplier(HamamatsuR222§ in
dem Referenz-und dem Linearitatssystemst auf Spannungeimm Bereich0-1500 V' ein-
stellbar

e Die Spannungsersogung(70 V) fur die Sperrspannun(Bias-Spannungder Photodioden
im demReferenzunddemLinearitatssystem.

e Die Verstirker (Ortec571/ TennelecTC 247) fur die bereitsvorverstrktenSignaledieser
Photodioderund Photomultiplier Die Ausgangssignaleverdenzu dem8-KanalADC des
Lichtpulsersystems der Elektronikhitte gefuhrt.

e Eine Steuerungeur Selektionder Verstirkungséktorenfir die zwei Verstrker desLinea-
ritatssystems.

e Die Steuerelektronikiir die Shutterim Linearitatssystem.
e Die Ausleseelektronikir die Temperaturund Luftfeuchtigkeitssensoren.

e Ein Diskriminator(LeCmoy LRS623B), der ausder Pulstohe einesPhotomultipliersignals
die VorstufeeinesTriggersignaldir die Datenerdssungyeneriert.

Die SteuerunglereinzelnenModule, sowie der Transferder Temperatur und Luftfeuchtigkeits-
datenerfolgt Uber den CAN-Bus, wahrenddie analogenSignaleausden Versfirkern und dem
Diskriminatorzur weiterenVerarbeitungn die ElektronikHitte geleitetwerden.

5.1.2 Filterr ader

Der Antrieb der Schrittmotorerzur Positionierungder Filterradererfolgt mit denTreibernUno-

Drive derFirmaMicrokinetics welcheiiberdie Kontrollbausteind/IN 100derselberFirmaange-
steuertwerden.Die Kommunikationmit diesenBausteinergeschiehtibereineserielle Schnitt-

stelle,die mit demProtololl RS48%etriebenwird.

DieserTeil derSteuerungst in die Lichtpulserboxnintegriert, wahrenddie Kommunikationslei-
tungzu einemRS232Schnittstellenpagtfihrt, dassichaufdeml/O-Boardin derElektronikhitte

befindet.Die Anpassungler zwei unterschiedlicherProtololle RS232und RS485erfolgt tber
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Lichtpulser-Racks Elektronikhitte

NIM-Crate VME-Crate
> EMC Monitorierung
I c E S
—| O () g =
215 158|382 c S
= g|e AN =
S|E| 5| 8|9 8l 2 -5 |9 |B
R EEEEREE Ol 7] 18
IR % @ <Z( LE) aQ
= "
28| 5|9| 5|5 & S| |m| |2
o >Aaln|ie|a

A
RS485 TTL I/O (24)

A

Triggerboard ]

Referenzsystem +— |
> e

5| 3

! +—

| % é Diskriminator _

2 3 Verstérker (4) .

= 3 ' Trigger -

| 8 8 = : 99

= S | VME-Crate
= = | EMC DAQ

Abbildung5.1: Aufteilung und Signalfiihrung der Lichtpulserelektronik: Links die Elektronik
in denLichtpulserRacks rechtsderin derElektronikhitte untegebrachteleil.

einenentsprechendeikorverterder FirmalCS DataCom

Zur Justierunglerjeweils fiinf FilterpositionerwurdejedesRadin kleinenSchritterf gedrehtpis
derbetrefendeFilter zentralin deroptischerAchsepositionertwar. Die soermittelteAnzahlvon
Motorschrittenausder Grundstellungermoglicht ein direktesund exakt reproduzierbarednfah-
renjederFilterradposition.

5.1.3 Triggerboard

In einemVME-Crateder KalorimeterDatenerbssungoefindetsich dasTriggerboard desLicht-
pulsersystemiese VME-Platine beinhaltetdie Elektronik zur Generierungder Triggersigna-
le, die an die BlitzZlampenweitelgeleitetwerdenund die Entladungstarten,sowie eine Schal-
tung, die ein Triggersignalan die Datenerassungschickt,um die Aufzeichnungder Datenaus
Referenz-und Linearitatssysteneinzuleiten Abbildung 5.2 zeigt eine schematisch®arstellung
diesesBoard, sawie der Verkabelungln dieseL-formige Platineist der 8-Kanal peak-sensing
ADC eingesetztderdie SignaleausReferenzundLinearitatssystenabtastetinddendigitalisier

3EinevollstandigeUmdrehungeinesFilterradesentspricht2400 Motorschritten.
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Abbildung5.2: Triggerboard: Schematisch®arstellungdesTriggerboards mit ADC, sowie der
Signaliuhrung.

ten 12 Bit breitenWert dermaximalenPulstohefir die Datenerdssungoereitstellt.DasTrigger
signal(ein TTL*-Puls)fur die Blitzlampenwird ausdemHaupttaktsignatier BABAR-Elektronik
generiertund hateinewahlbareFrequenzgdie fur dennormalenBetriebbei 14,2 Hz liegt. Daes
im Referenz-Systerfur die ReferenzisernbeiderLichtpulserboxnnur einegemeinsaméusle-
selettegibt, durfen die beidenLampeninnerhalbeinesEreignissesicht gleichzeitigziinden,da
ansonstereineeindeutigeZuordnungder Referenzdateru der jeweiligen Lampenicht gevahr
leistetist. Aus diesemGrundsinddie Eingangsstufem derBlitzlampenelektronilsokonstruiert,
daRdie Lampefur dasBarrelbei deransteigendeflanke desTTL-Signalsziindet,wohingegen
die Entladungin der Endkappen-Lampbei derabfallendenFlanke gestartetvird. Somitkonnen
beideLampengleichzeitigbetrieberwerden,ohnedie Zuordnungder SignaleausdemReferenz-
systemzu gefahrden.

Dasverstrkte SignalausdemPhotomultiplierwird in einenDiskriminatorgeleitet,desserAus-
gangssignakum Triggerboad zuriickgefihrt wird. Bei Empfang diesesDiskriminatorSignals
sendetlasTriggerboad ein Signal(Global Trigger) andie Datenerdssungumdie Aufzeichnung
der vom ADC bereitgestellterinformationenzu veranlassenDas Triggerboad 6ffnet mit der
zindenderFlanke desTriggersignalsin Zeitfenstermit einerLangevon wenigenMikrosekun-
den,innerhalbdesserdasDiskriminatorSignalankommenmuf3,um demLichtblitz zugeordnet

4TransistofTransisofL ogik
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zuwerden DurchdieseVerknipfungwird eineeffektive Untergrundunterdickunggewahrleistet.
Alle logischenSchaltungerauf dem Triggerboad sind mittels einesFPGAS vom Typ Xilinx
XC3130APQCealisiert sodalfAnderungerund AnpassungedurchAustauscldesPROMS® mog-
lich sind,dasdie Datenzur ProgrammierunglesChipsenttalt.

Zur Ansteuerungst dasTriggerboard tber ein Flachbandkabetnit dem1/O-Board desLicht-
pulsersystemserlbunden,in daszu diesemZweckein Modul mit 24 TTL 1/O-Kanaleneingebaut
ist.

5.2 Die Datennahme

5.2.1 Ablauf der Datennahme

Wahrendder erstenBetriebsphasédesLichtpulsersystem#urdenalle Einstellungerfur die Da-
tennahmananuellvorgenommenDie zu justierenderbzw. zu kontrollierenderkinstellungerbe-
ziehensichaufdie folgendenKomponenten:

e Filterradpositionen,

e Hochspannungen,

e Triggerfrequenz,

e Diskriminatorauswahlunddie
e GateauswhlfurdenADC.

Samtliche Einstellungensind tiber graphischeBenutzerschnittstelledes EPICS durchtihrbar
Abbildung 5.3 zeigt dasBedienungsfeldyelchesdie wesentlicherEinstellungerfur dasLicht-
pulsersystenbeinhaltet.AnschlieRendvarendie sogenannté ogging-Application welche die
DatenausdeneinzelnerAuslesemoduleru einemEventkombiniertsovie die Run-Contol, de-
renAufgabedie SteuerunglerLogging-Applicationist, zu startenLetzlich muf3tenochdirektvor
demStartder Datennahmeler Triggerfur die Blitzlampenaktiviert werden.
Diesergesamtédblauf wurdeschlief3lichin ein Shell-Skriptintegriert, wobeisichnebenderVer-
einfachungdesAblaufsauchderVorteil ergibt, dalRsamtlicheEinstellungerzujedemLichtpulser
Run,sawie relevanteUmgelungsbedingungewie Temperaturund Luftfeuchtigkeitswerteauto-
matischprotokolliert werdenkonnen.

5.2.2 Datennahmemodi

Die unterschiedlicheufgabendesLichtpulsersystemsrfordenseparatdatennahmemoddie
mit teilweiseunterschiedlichergberauchmit innerhalbeinesLichtpulserRunswechselndeikin-
stellungereinhegehen Der grunds$itzlicheAblauf stellt sichjedochin jedemFall gleichdar:

e Die Starteinstellungewerdenvorgenommernund protololliert.

SField ProgramabléGateArray
5ProgrammabléReadOnly M emory
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EMC LP Manual Control

Barrel Endcap

Filter Wheel 3 Filter Wheel 1

Filter Wheel 4 Filter Wheel 2

Gate

Frequency 1 Src Fred. Frecuency 2

Status: Manual Control

OFF

Abbildung5.3: EPICS-Kontrolle fir dasLichtpulsersystem: Die manuelleSteuerunglerein-
zelnenElemente SamtlicheElementekdnnenauchuberShell-Skriptegesteuertverden.

e StartderLogging-Application
¢ StartderRun-Contol, die die Datennahm@acheinerfestgelgtenZeit beendet.

¢ Die aufdieseWeiseangelgte Dateiwird mit einemeindeutigerNamenversehendersich
ausdemDatumundderUhrzeitder Datennahmeusammensetzt.

e Die Umgehungsbedingungewerdenprotololliert.
e DasLichtpulsersystemvird deaktviert.

e Die AuswertungderDatenwird gestartet.
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Der gesamteAblauf wird durch Shell-Skriptegesteuertdie in der Programmiersprachieerl ge-
schriebensind und prinzipiell auf jeder Unix-Workstationablaufenkonnen,welche Zugriff auf
daseEPICSFramevork hat.Die realisierterRun-Modisollenim folgendererlautertwerden.

Monitorierungs-Runs

Die Monitorierungs-Runglienenzur Langzeitiberwvachungder Ausleselette desKalorimeters.
Die Datennahmerfolgt mit reproduzierbarefestenkEinstellungerfur die in jedenKristall einzu-
koppelndd.ichtmenge GleichzeitigkonnenProbleman derFunktionaliitder Ausleseelektronik
unmittelbarausder AuswertungdieserDatenerkanntwerden.

DieseArt derDatennahméndetmindestenginmalpro Tagstatt.Bei jedemRunwird die Daten-
erfassungiir 30 Sekundergestartetworaussich bei einerBlitzfrequenzvon 14,2 Hz rund 425
Ereignissdir Barrelund Endkappealsoinsgesamtingefihr850 Ereignisseergeben.

Diagnose-Runs

Das Lichtpulsersystenhatte sich bereitswahrendder KonstruktionsphasdesKalorimetersals
schnelleinsetzbareBiagnosaverkzeugbewvahrt. Ebenschatessichmittlerweile zur Uberpiifung
der Elektronik nach Wartungs-oder Reparaturarbeiteals wichtiges Kontrollelementetabliert.
Um dieseKontrolimethodezeitlich noch effektiver zu gestaltetwurde der Datennahmemodus
Diagnose-Rumgeschden, der mit dengleichenEinstellungwie der Monitorierungsmoduspe-
riert, wobeiinsgesamabernur 100 Ereignisseaufgezeichnetverden Die AcquisitiondieserDa-
tenmengesawie die in Abschnitt5.3 beschriebenAuswertungerforderteinenZeitaufwandvon
lediglich drei Minuten. Die Kontrolle kannalsounmittelbamachBehelung entdeckteProbleme
wiederholtwerden.

Daim GegensatzudenMonitorierungs-RungineAufbewahrungderLichtpulserdatemichtnot-
wendigist, wird der Dateinamemit einerzusatzlichenKennungversehengie die automatische
Archivierungverhindert.

Linearit ats-Runs

Da zur Kontrolle der Linearitat innerhalbeinesRunsdie Filterradeinstellungemehrfach ver-
andertwerdenmussenist fur diesenDatennahmemoduwsneaufwendigeSteuerunggrforderlich.
Desweitererist ausGriinden,die in Abschnitt5.5 erlautertwerden,ein AbfahrendesEnegie-
bereichsn sehrkleinen Schrittennotwendig,wasnicht allein durchdie 25 Filterkombinationen
erreichtwerdenkann.Die Hochpannundur die Xenon-Blitzlamperwird hierzubeijederFilter-
radeinstellungn mehrererSchrittenausgehendon 1000 V' bis hin zu 700 V' heruntegefahren.
Die SteuerungliesesAblaufswurdenichtalleindurchein Shell-Skriptrealisiert,vielmehrobliegt
die KontrollederFilterraderundderHochspannunginemSkript, dasdirektaufdemIOC ablauft.
Die VerarbeitungdesDiskriminatorsignalsvird bei jeder Einstellungénderungdeaktviert, um
z.B. eineDatennahmeor AbschlufRderneuenPositionierungler Filterraderzu verhindern.

Da die Auswertungder Linearitats-Runsveitauskomplexer ist alsfur die bereitsbeschriebenen
Datennahmemodund sich dariberhinausron Fall zu Fall unterscheidekann,wird diesenicht
automatisclnachBeendigungler Datenaufzeichnungestartet.
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Abbildung 5.4: Ubersichtseitefiir einen Monitorierungs-Run: Die summarischemarstellun-
genderaufgezeichneteRreignisseermoglicheneineschnelleDiagnose.
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5.3 Auswertungder Lichtpulserdaten

Nach Beendigungder Datennahmdir die Monitorierungs-und Diagnose-Runsvird automa-
tischdie AuswertunggestartetHierzuwurdeebenélls im RahmerdieserArbeit dasnotwendige
Software-Riket geschriebenyelchesauf dasam CERNentwickelte ROOT-Frameavork aufbaut.
DasKernstick diesesPaketsist ein ProgramnamesRootXt¢ welchesdie Datenausdem Datei-
formatXTC' einliestund die EintragejedesEventsverarbeitetDie fir jedenKristall ermittelten
Datensind:

¢ DasEnegieaquialentdesinjiziertenLichts,

e Einaufdie MeRdaterdesRefererenzsystemmsormiertedMalR fur dieseEnegieaquialent,
und

e Der Zeitpunktder Szintillation.

Diese Datenwerdenin unterschiedlicheéHistogrammeeingetragenmittels derer eine schnelle
Fehlerdiagnosenoglichist.

Wichtige Kriterien bei dieserDiagnosesind: Kristalle werdenals Tote Kanale definiert,wenn
fur einenKristall kein Eintrag mit einemEnegiedeposit> 20 MeV vorhandenist. Out-Of-
Time-Eintr age liegenvor, wennder Zeitpunktder Szintillation nicht innerhalbdesgegebenen
Zeitfensterdiegt. Out-Of-Time-Kanale werdendadurchdefiniert,daf3alle EintrageeinesKristall
Out-Of-Tme-Eintragesind. Firr jedenRunwird die in Abbildung5.4 dagestellteUbersichtsseite
erstellt,die einenschnellerUberblick iiberdie folgenderHistogrammeerlaubt:

1. DiesePulstoherverteilungzeigt dasdetektierteEnegieaquivalentdesLichts fur alle Kri-
stalleundalle ausge&vertetenEreignisse.

2. DiesePulstbhensummeeigtdasgemessenEnegieaquialentfir jedenKristall gemittelt
Uberdie ausgaverteterEreignissen einer §/¢8 -Darstellung.

3. DiesePulstbhensummeeigtdie Enegiesummadiberalle ausgavertetenEreignisseir je-
desAuslesemodefROM) in Crate/FOM-Darstellung®. Bei denBarrel-Modulenwird tber
72 Kristalle, bei denEndkappen-Moduleiiber41 Kristalle summiert.

4. Die Trefferverteilungin 6/¢-Darstellungzeigtdie AnzahlderausgvertetenEreignisseur
jedeneinzelnerKristall.

5. Die LokalisierungtoterKandlein 8/¢-Darstellungzeigtdie Kristalle, die entsprechender
bereitsaufgefihrtenDefinition keinegultigen Ereignisseenthalten.

6. Die Trefferverteilungin ROM/Kanal-Darstellung® zeigtdie Anzahlderausg&vertetentr-
eignisseir jedeneinzelnerKristall.

’eXchangeabld aggedContainer

8Bei derf/¢-Darstellungerfolgtdie Achseneinteilungn Form derKristallindizesin 8- und ¢-Richtung.

%Bei der Crate/ROM-Darstellungerfolgt die Indizierungder z-Achsedurchdie Crate-Numme...9 und die der
y-Achsedurchdie NummerdesROMs in demjeweiligen Cratel...10.

10Bei der ROM/Kanal-Darstellungerfolgt die Indizierungder z-Achsedurchdie Crate-Nummemit zehnmulti-
pliziert plusder ROM-Nummerin demjeweiligen Crate.Die Indizierungdery-Achseist durchdie Kanal-Nummer
0..71 in demjeweiligenROM gegeben.
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7. Die Haufigkeitswerteilungfur denZeitpunktder Szintillationzeigtdie Peaklagaller ausge-
wertetenEreignissdir alle Kristalle.

8. Die LokalisierungderOut-Of-TimeKanalein ROM/Kanal-Darstellungeigtdie Anzahlder
derDefinitionentsprechenddgreignissegderenPeaklagaulRerhallmeszulassigerZeitfen-
stersliegt, fur jedenKristall einzeln.

9. Die Pulstohensumméir denUntegrundin ROM/Kanal-Darstellungeigtdie Enegiesum-
me Uiberalle Eintrage,die detektiertwurden,ohnedaliLicht in die Kristalle eingeloppelt
wurde,fur jedenKristall einzeln.

10. Die Pulsiboherverteilungfir die Referenzsystemdatezeigt die Enegieaquivalentealler
ausg&vertetenEreignissefiir dasReferenzsystenDie Indizierungder z-Achseentspricht
denADC-Wertenundist auf denMaximalwert (4096) normiert.Die zwei Linien zeigendie
unterschiedlicheintensittenfur Barrelund Endkappe.

11. Die NormiertePulstoherverteilung(Enegieaquivalent)entsprichterVerteilung(1), wobei
hierdie eingetrageneWertefur jedesEreignisaufdie Mel3daterdesReferenzsystemsqgl.
(10)) normiertsind.

Zur weiterenAnalysewird zusatzlich ein Protololl gespeichertin demalle fehlerhafterKanale
explizit aufgelistetsindunddemamEndeeineZusammerdssungiberderenAnzahlfolgt.
DaeineAnalysealler Ereignissezu Diagnosezweaknnichterforderlichist, werdenbeidieserau-
tomatischerAuswertungnurdie erstenlO0EreignisserozessiertZur detailliertererAnalyseder
Datenlassensich selbsterstindlichalle Ereignisseprozessierendie zur weiterenVerarbeitung
als Ntuple in eine Dateiim ROOT-Formatgeschriebemwerdenkonnen.Fur erstenahereUnter
suchungerstartetdasProgramnrootXtcdie graphischeBenutzerschnittstelleon ROOT, die zur
Anderungvon Darstellungsoptionerinendirekten Zugriff auf die einzelnenHistogrammeer-
laubt.

5.4 Stabilitatskontrolle und Monitorierung von Strahlenschaden

Zur Kontrolle der Stabilitat erfolgt eine weitereautomatischd’rozessierungler Datenausden
Monitorierungs-Runsyobeinundie vollstandigeAnzahlvon Ereignisserprozessierwird.
Hierzuwird in regelmaRigenZeitabstinderein Shell-SkriptgestartetdasdasVerzeichnigur die
Lichtpulserdatemach neuenRuns durchsuchtSollten neue Dateienanhandihres Namensals
Monitorierungs-Runglentifiziertwerdenund kannausderenL angeauf einenvollstandigenRun
geschlossenverden,wird ein weiteresProgrammdes Software-Rkets rootXtc gestartetHier-
bei handeltes sich um ein Programmdasdie Ereignissein ahnlicherWeisewie rootXtcselbst
prozessiertywobeihier die normiertenPulslbhennachdeneinzelnerKristallen aufgeteiltin Ein-
zelspektrereingetragerwerden.Zur Auswertungwerdendie Schwerpunkteund Breitendieser
6580Verteilungenn eineDateigeschriebendie auf ein weiteresProgramnzugreiftum die Da-
tenmit denendesvoranggangenerMonitorierungs-Rungu vergleichen.

Um die Auswertungder aufgenommeneatenallen Kollaborationsmitgliedernlirekt zugang-
lich zu machengerneuertdasregelmallig gestarteteShell-Skripteine WWW-Seite, iberwelche
folgendePlotsund Dateiendirekt verfugbarsind:
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e Die Ubersichtsseitemit denAuswertungsegebnisserter ersten100 Ereignissefilr jeden
Monitorierungs-Rur{sieheAbb. 5.4);

e Die Dateienmit der ZusammerdssunglieserAuswertung;

e Die Dateienmit denaufgezeichneteRinstellungerdesLichtpulsersystemanddenUmge-
bungsbedingungeim denLichtpulserboxn,sowie in demReferenz-und demLinearitats-
system;

e Die UbersichtsseitedersogenanntefRun zu Run” Differenzen.

Im folgendenwerdendie wichtigstenErgebnissaler erstenMessungermit dem Lichtpulsersy-
stemvorgestellt.

5.4.1 Feature-Extraction

Als Feature Extractionwird der Teil derin denAuslesemoduleitaufendenSoftwarebezeichnet,
derfir die Extraktionder GroRenPulstbheund Zeitpunktder Szintiallatiort! zus&ndigist.

Durch die Monitorierungder Kalorimeterelektronikmit dem Lichtpulsersystenstellte sich her
aus,dal3deranfanglichfur die Feature Extractioneingesetzélgorithmusunzuknglichwar. Ver-
deutlichtwird dieseTatsachalurchdie folgendeAuswertungdreierLichtpulserRuns,die andrei
aufeinandefolgendenTagenaufgezeichnetvurden.Abbildung 5.5 zeigt die relativen Differen-
zenderLichtausbeutén einerf / ¢-Darstellungdie jeweils aufdie DatenausdemReferenzsystem
normiertsind.

phi
phi

1001~ 1001~

60— 60— 60—

20— 20— 20~

10 20 30 40 50
theta

Abbildung5.5: Relative Intensitatsdifferenz (f — ¢-Darstellung): Links: Tagl — 2, Mitte: Tag
2 — 3, RechtsTag1 — 3. Die relative Differenzfur jedenKristall ist entsprechenderLegende
amrechtenRandfarblichdagestellt.

1per zeitpunktder Szintillation entsprichtder Lage des PulsmaximumsDa die vom Lichtpulsersystenin die
Kristalle injizierten Lichtblitze daszeitliche Verhaltendes Szintillations\worgangesnachbildenwird auchhier der
Begriff "Zeitpunktder Szintillation” beibehalten.
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Die linke Darstellungzeigt die Differenzender zwischendenan Tag 1 und Tag 2 aufgezeich-
netenDaten.Die mittlere stellt die zwischenTag 2 und Tag 3 aufgetretendeifferenzendar.
Beide sind Teile der automatiscterstelltenUbersichtsseitefiir die "Run zu Run” Differenzen.
Die rechteDarstellungist manuellerstelltworden,und zeigtdie Differenzder Daten,die anden
Tagenl und3 aufgenommenvurden.Esist deutlicherkennbay dalRdie zwischenzeitlicraufge-
tretenSchwankungerwiederverschwundemvaren.

Sowohl in derlinkenalsauchin der mittlerenDarstellungist im Bereich39 < ¢ < 69 einevom
RestdesKalorimetersabweichend&trukturzu erkennenDiesereprasentierdenBereich,in dem
Vorverstirker mit unterschiedlicheZeitkonstanteriiir die Ladungsintgrationeingebausind'2.

In demBereich39 < ¢ < 69 sind die Vorverstirker mit den nominellenZeitkonstantendie
wesentlichgeringereSchwankungenaufweisenals diejenigenmit denkirzerenZeitkonstanten,
eingebaut.

Zur nahererJntersuchunglieserSchwankungerist eineandereDarstellungderin Abbildung5.5
gezeigterDatensinnvoll. Hierzu zeigt Abbildung 5.6 die jeweils ermitteltenDifferenzenin der
Form von Haufigkeits\erteilungen Ein Vergleich der linken und mittleren Verteilungenmit der
rechtenzeigt sehrdeutlich,daRSchwankungenm Lichtpulsersystenals Ursachefur die aufge-
tretenerDifferenzemuszuschlief3esind.
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Abbildung5.6: Relative Intensitatsdifferenz (Haufigkeitsverteilung): Links: Tag1l — 2, Mitte:
Tag2 — 3, RechtsTag1 — 3. Die UberlagerteoppellinienresultiererausdenVorverstirkern
mit denunterschiedlicheZeitkonstanten.

Samtlichemdglicherweisein dem LichtpulserauftretendeSchwankungersind auf Anderungen
in denUmgehungsbedingungeruriickzutihren.DerartigeAnderungerverursachemifferenzen,
die durcheinebreite Streuungcharakterisiersind, wohingegendie relatv schmaleLinie in der
rechtenVerteilungzeigt,daRdie gemesseneDifferenzereherein diskretesVerhaltenaufweisen.

12pje Verwendungvon Verstirkern mit unterschiedlicheiZeitkonstantererklart sich wie folgt: Um Streuungen
in der Pulsformam Ausgangder Vorverstrker zu minimieren,wurdendie hierzu maf3geblicherKapazititenund
Widerstindenicht durch externe Bauteilerealisiert,sondernvielmehrdirekt in die Vorverstrker-Chipsintegriert.
Die Vorverstrker derzweitenProduktionsseriayelchedenGrol3teilder eingebauteilektronikausmachenyeisen
aufgrundvon DotierungsfehlerrkiirzereZeitkonstanterauf. Da eine neueProduktioneine erheblicheVerziogerung
bedeutehatte,wurdeauchdieseSerieeingebautum die extrem engenZeitvorgabenfur die KonstruktiondesKalo-
rimeterszu erfullen.
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WeitereUberlggungereur LokalisierungderUrsacheiir dasbeobachtet¥erhalterfithrtenzu ei-
ner AnalysederaufgezeichneteBatenhinsichtlichdesZeitpunktesder Szintillation. Abbildung
5.7 zeigtdie relativen Differenzender extrahiertenSzintillationszeitpunktén Form von Haufig-
keitsverteilungenjinks undin der Mitte wiederdie UbeigangeTag1 — 2 undTag2 — 3. Die
Feststellungdal3tatsachlich ein diskreterEffekt vorliegt, wird geradedurchdie rechteHaufig-
keitsverteilunguntermauertdie wiederdendirektenUbeigangTag1 — 3 zeigt.
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Abbildung 5.7: Relative Differenzen des Szintillationszeitpunktes (Haufigkeitsverteilung):
Links: Tag1l — 2, Mitte: Tag2 — 3, Rechts:Tag1 — 3. Die Doppellinie sind wiederum
durchdie Vorverstirker mit denunterschiedliche#Zeitkonstanterbedingt.

Letztlich konntedie Featuie Extraction als Ursachefur denhier beschriebenegffekt lokalsiert
werden.Zur Ermittlungder Pulsfbheund desZeitpunktesder Szintillation greift die Featue Ex-
traction nur drei Werteausdem Datenstronder Signalabtastunperaus:Den Maximahlert und
die Wertein dendirekt benachbarte#eitfensternDasMaximumdesSzintillationspulsessowie
die zugelworige ZeitinformationwurdendurchdenScheitelpunkeinerdurchdiesedrei Wertebe-
schriebenerParabeldefiniert. Die Breite desZeitfensterseiner Abtastungbetragt 250 ns. Liegt
nunderwirkliche” Zeitpunktder Szintillation nahean der Grenzezwischenzwei Zeitfenstern,
kannderin der AbtastungMaximalert aufgrundkleinererSchwankungerin einemRunin dem
friherenFensterin einenanderenRun in dem spaterenFensteriegen. Die Beschreibing des
Szintillationspulsesn der Nahe seinesMaximumsdurch eine Parabelkann somit als unzurei-
chendangesehewerden.

Die Entdeckungdesbeschriebenekiffekteswar nur durchden EinsatzdesLichtpulsersystems
moglich, dadie zeitlichenSchwankungerbei diesemSystemengbegrenztsind, wohingegender
Effekt bei der SignalabtastunghysikalischeEreignisseaufgrundihrer statistischerVerteilung
verwaschemwird. Er fuhrtjedochin jedemFall zu einerdeutlicherBeeintéchtigungder Enegie-
aufiosungim Kalorimeter

Zur BeseitigungliesesProblemsvurdedie BeschreilmngderPulsformdurchein Polynomdritten
Gradegealisiert.ZahlreicheTestmessungemit demLichtpulsersystenaeigten daldie Verwen-
dungdieserPulsformbeschreiing keine signifikantenSpiringein der ExtraktiondesSzintillati-
onszeitpunktesnehraufweist.Abbildung 5.8 zeigtdenVergleich der zwei Algorithmenzur Be-
schreilungdesPulsesHier ist deutlichzu erkennendal3die Pulsformdurchein Polynomdritten
Gradenwesentlichbesseanger@hertwird alsdurchein PolynomzweiterOrdnung.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Algorithmen zur Feature-Extraction: Die Punktezeigendie ge-
messenNerte.Die gestricheltdinie stelltdenaltenAlgorithmusder Feature-Extractiondar, die
durchgezogenkinie zeigtdie Annaherungder Pulsformdurchein Polynomdritten Grades.

5.4.2 Stabilitat desLichtpulsersystems

Die Implementierungler neuenFeatule Extraction war ein entscheidende$chritt zur Verwen-
dung der Lichtpulserdaterals Monitorierungssystenga auftretendeSchwankungennun nicht
mehrdurchProblemeausderPulsabtastungberdeckiverden.

Zur weiterenVerbesserungler Stabilitat des Lichtpulsersystemsvurden zusatzliche Testmes-
sungerdurchgeiihrt, bei denenjeweils andereLichtmischermit unterschiedlicheuerschnitts-
flachenin die Lichtpulserboxneingesetzivurden.Hierbeizeigtesich,dalReineVerbesserunder
Stabilitatbei einerQuerschnittséichevon 30 x 30 mm? erzieltwird, die jedochmit einerAbnah-
mederMaximalintensitdesin dieKristalle injiziertenLichteseinhegeht.Der Erklarungsansatz,
daf3solchein groRererLichtmischerunempfindlicherauf verbleibendeSchwankungerder Um-
gelungsbedingungereagiert,konntetrotz intensiver Verifikationsmessungeim Bochumnicht
besatigtwerden.

Abbildung 5.9 zeigt die Differenzenzweier LichtpulserRuns,die unter Verwendungder neuen
Featute Extractionim Abstandvon einerWocheaufgezeichnetvurden,in einerf/¢-Darstellung.
Hierbei sind nun in beidenLichtpulserboxn Mischer mit einer Querschnittsichevon 30 x
30 mm? eingebautDie Haufigkeits\erteilungfur dieseDifferenzen(Abbildung 5.10) verdeut-
licht, dalRdasLichtpulsersystendie Anforderungerbeziglich einerStabilitatvon 0,5 % aufeiner
Zeitskalavon einigenTagenerfullt.
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Abbildung5.9: Stabilitat desLichtpulsersystems(f — ¢-Darstellung): Die relatvenintensitts-
differenzerfur zwei Monitorierungs-Runsaufgezeichnein Abstandvon einerWoche,sindent-
sprechendler LegendeamrechtenRandfarblichdamgestellt.
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Abbildung 5.10: Stabilitat des Lichtpulsersystems(Haufigkeitsverteilung): Die relatven In-
tensiatsdiferenzerfur zwei Monitorierungs-Runsaufgezeichneim Abstandvon einerWoche.
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5.4.3 Stabilitat desReferenzsystems

Zur Uberwachungdes Referenzsystemwerdendie Pulstoherverteilungender darin installier
ten QuellenaufgezeichnetAbbildung 5.11 zeigt die Pulstoherverteilungenbei optimalenUm-
gelungsbedingungenl.h. bei abgeschalteneBpeicherringenUm denUntergrundim Referenz-
systemfur LichtpulserRunszu minimieren,habendie Quellennur eine geringeAktivitat von
jeweils ca. 30 s~1. Um dennochdie zur AuswertungnotwendigeDatenmengeu erhaltenwird
die Aufzeichnungder Pulstoherverteilungensimultanzur regularenDatennahmelurchgeiihrt,
wobei sich jedoch zeigte,dal3wahrenddes StrahlbetriebsinsbesonderelesHochenegierings,
die zu digitalisierenderignaledurchUntegrund tiberlagertsind. Die hierdurchbedingtenver-
breiterungerder Schwerpunktslagem den Pulstoherverteilungensind grof3erals eventuellzu
korrigierendeSchwankungenin der Ausleselette desReferenzsystemselbst.Um die Ursachen
fur diesenUntergund zu ermittelnund darausdie notwendigerMalRnahmerzur Unterdiiickung
desselberntwickeln zu konnen sind weitereUntersuchungenotwendig Bis zur Losungdieses
ProblemsonnendieseDatennicht zur KontrollederReferenzsystemstab#itherangezogewer-
den.Abbildung 5.12 zeigt den Verlauf der Mittelwertederim Referenzsystergemesseneler-
teilungenausdenMonitorierungs-Runseit Beginn desJahre2000.InsondereausdemVerlauf
fur dasBarrellaf3tsichdie Stabilitat der AusleselettedesReferenzsystemasuf +1 % absclatzen.
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Abbildung5.11:Haufigkeitsverteilungenfir die Quellenim Referenzsystem
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Abbildung 5.12: Schwempunkte der ReferenzsystemdatenDer Verlauffur dasBarrel (untere
Linie) lalteine Abschatzungder Stabilitat der Ausleselette desReferenzsystemauf +1 % zu.
Die Sprungein demVerlauffurr die EndkappdoberelLinie) reflektierengeanderteEinstellungfir
die Intensitt, d.h.derHochspannungir die BlitzlampeundderFilterradeinstellungen.

5.4.4 Strahlenschaden

Die Monitorierungvon Strahlenscdenlal3tsich am deutlichstenanhandeinesVergleichsder
aufgezeichneteatender verschiedeneRingein der Endkappeaufzeigen Hierzu werdenfir
jedenMonitorierungs-Rurdie Mittelwerteder LichtausbeutgedesRingsermittelt.

Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der AnderungerdieserDatenin vier Endkappen-Ringeseit
Beginn desJahreswobeidie aufgetrageneatenjeweils auf die WertedeserstenRunsim Jah-
re 2000 normiertsind. Die unterenzwei Linien zeigendie zwei innerenRinge der Endkappe,
wahrenddie mittlerenzwei Linien die aulRererEndkappen-RingdarstellenDie oberenzwei Li-
nienzeigendie Wertefur zweiBarrel-Ringe Speziellder Verlauffur die innerenRinge,in denen
die hochsteStrahlendosigleponiertwird, zeigtim Vergleich zu denanderenRingeneinenab-
fallendenVerlauf. Hierauskannauf eineabnehmend@&ransmissritat der Kristalle als Folge von
aufgetretenerstrahlenschdengeschlossemwerden.Weitere Evidenzenhierfur ergebensich aus
demdirektenVemleich der Anderungemit demansteigendeWerlauf der aufgezeichnetehu-
minosiat (vgl. Abbildung6.1),derdenTrendbesttigt. Die hier gemesseneBffekte entsprechen
jedochdenErwartungerundbeeintachtigendie geplanterMessungemicht.
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Abbildung5.13:Hinweisefir Strahlenschaden: Die relative Anderungder LichtausbeutéMit-
telwerte)derinnerenzwei Endkappen-RingéunterelLinien), deraul3ererzwei Endkappen-Ringe
(mittlere Linien) undvon zwei Barrel-Ringen(obereLinien) seitAnfang2000.Die Springezwi-
schendenTagen10 bis 40 sinddurchdie VerwendungieuerKalibrationslonstantenn der Aus-
leselettedesKalorimetersbedingt.

5.5 Linearit ats-Testsder Kalorimeter -Elektr onik

Die Monitorierungder Linearitatin der Ausleseletteder Kalorimeterelektronikst einewichtige
AufgabedesLichtpulsersystemdgrsteTestmessungereigten daRdasVerhaltender Ausleselet-
te deutlichvon einemlinearenVerhaltenabweicht.Abbildung 5.14 zeigt den Verlauf fur einen
Beispielkristall.Die MeRwertefiir dasEnegieaguialentsind auf die Referenzsystemdateror-
miertundgegenletztereaufgetragenm Falle einesvollstandiglinearenVerlaufssolltendie Werte
konstantsein.Der exakte VerlaufdervorliegenderKurve lal3tsichausdiesenMel3punktemicht
ermitteln,dasie zu weit auseinandeliegen.

Der AnwendungsbereictiesLichtpulsersystems&urdedahervon seinerFunktionalsreinesKon-
trollinstrumentauf die Vermessungler vollstandigenKennlinie der Ausleselette erweitert.Die
durchdie Filterkombinationergegebener2s Mel3punktesindfur dieseerweiterteAufgabeunzu-
reichend,so dal3durch Variationder Hochspannungyei der die Blitzlampenbetriebenwerden,
zahlreichezusatzlicheStitzpunktezur Vermessungler Kennliniegeschdien werdenmuf3ten.
Aus der Analyseder DateneinesLinearitats-Rundassersich die Abweichungerder Kennlinien
vonderbeiidealerLinearitat ermitteln.
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Abbildung 5.14: Erste Linearit atskontrolle: Bei der erstenLinearitatslontrolle der Kalorime-
terauslesedttewurdenDatenmit unterschiedlichekilterradeinstellungeausgezeichneDie ge-
messenetEnegieaquivalentesind auf die Mel3daterausdem Referenzsystemormiertund als
Funktionder Referenzsystemdatemfgetragen.

5.5.1 Variation der Hochspannung

Abbildung 5.15 zeigt die Residuef?® fiir zwei einzelneKristalle. Die Normierungder durchdie

Ausleselette gemessenehichtmengeauf die im Referenzsystengemessenals Funktion der

vom LichtpulserdeponierteriLichtmenge(Enegieaquialent) stellt im idealenFall eine Vertei-

lung um Null dar. Deutlicherkennbarsindin der Abbildunginsbesonderem unterenEnegiebe-
reich(E < 1 GeV) deutlicheAbweichungenvon teilweisemehrals 10 %. Bei der Betrachtung
einesKanals,dermit einemVorverstrker mit derkiirzerenShaping-Zeitausgelesewird (obere
Abbildung),lassersichim hohererEnegiebereich £ > 4 GeV') zweiBandererkennendieim

Enegiebereichum 5 GeV nicht ibereinandeliegen.Eine solcheBandeentstehbei einerfesten
Filterkombinationdurchdie Variationder Hochspannundur die Blitzlampe.Da die Bandenin

diesemEnegiebereichwider Erwartennicht Uiberlappenkann darausgeschlossemerden,dafd
die Anderungder Hochspannungine Veranderungn der PulsformdesLichtblitzesverursacht.
DieseVeranderungemesultierenin der AusleseelektroniklesKalorimetersn Abweichungerbis

zu 2%, wohingeagensiein der AusleselettedesLinearitatssystemaufgrundder gro3enZeitkon-

stanterbei der Pulsformungm Lineanerstrker (Shapingzei8 us) keine Auswirkungenauf die

Pulstohehaben.

Das AusbleibendiesesEffekts in einem Kanal, der mit einem Vors@rker mit der nominellen
Shaping-Zeitausgelesemvird (sieheuntereAbbildung), stiitzt die Annahme,daRdaszeitliche
Verhaltender Entladungn derBlitzlampedie Ursache&tr denbeobachtete&ffekt darstellt.

Bei Kontrollmessungeim BochumwurdedaszeitlicheVerhalterderEntladungn derBlitzlampe
untersuchtAbbildung 5.16 zeigtdie Verlaufebei Hochspannungewon 500 V' und 1000 V', wo-

beieineSkalierungder Datenmit einemglobalenFaktorvorgenommerwurde,um einendirekten

13pje Residuersinddie relativen Abweichungvon einemidealenLinearitats\erlauf.
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Vemgleichzu ermbglichen.Die Pulsformerstimmenfur dengrof3tenTeil desZeitverlaufsgut mit-
einanderiberein,jedochgibt esim Bereichum 2 us geringeAbweichungenDiesekonntenfr
dasunterschiedlichéntwortverhaltender BABAR-Vorverstrker verantvortlich sein.

Um eineEliminierungdiesesEffekteszu erreichenmul3die gefordertefeinereAbstufungin der
Durchstimmungder Lichtmengeauf anderé\eiseals durchdie Variationder Hochspannungr-
zielt werden.In Bochumwerdengegenwartig Untersuchungedurchgetihrt, um derartigealter
native Methodenzu finden.

Eine erfolgversprechend&lethodekonntedie VerwendungeinesvariablenGrauleils sein, der
einekontinuierlicheoptischelichtabschviachungermdglicht. In denTestmessungeist unteran-
deremzu klaren,ob mit einer solchenAbschwachungsmethoddie Abdeckungdesgesamten
Enegiebereichsnoglichist.

Desweiterernratennebenderdurchdie HochspannungsriationbedingtemAbweichungenn der
Analyseder Linearitats-Runsjnsbesonderén unterenEnegiebereich(E < 3 GeV, siehe
Abbildung 5.15) ausgepigte Strukturenin den Residuenauf, welche nur auf ein nichtlineares
Verhaltender Ausleseelektronikuriickzufihrensind.
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Abbildung 5.15: Residuenvon zwei Kanalen: Jeweils ein Beispielkanalfir Vorversarker mit
denkirrzeren(oben)unddennominellen(unten)Zeitkonstanten.
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Abbildung 5.16: Pulsform desLampentyps L4633 bei verschiedenerHochspannungen:Die
Pulstohenfir eineHochspannungon 500 V und1000 V' sindmit einemglobalenFaktoraufein-
anderskaliert.

5.5.2 Kontrolle der Elektr onik-Kalibration

Ein deutlichesAnzeichenfur Nichtlinearitaten,die in der AusleselettederKalorimeterelektronik
verursachiwerden,zeigtsich bei der Darstellungder ResiduemrmehrereKristallen. Hierzu wird
ein Linearitats-Ruraufgezeichnetei demwiederumdie HochspannungderBlitzlampebeijeder
Filterradeinstellungariiertwird. Durchdie kombinierteDarstellungmehrereiKanalelassersich
direkt systematisché&bweichungerfinden,die sonstnur durcheinenVermleich zahlreicherEin-
zeldarstellungererkennbarsind.

Als Beispielfur moglicheUrsacherseihier die Featue Extractionbeider Elektronik-Kalibration
angetihrt. Bei Linearitatslontrollenunter VerwendungdesLichtpulsersystemgeigtesich, daf3
auchbei der Elektronik-Kalibration(vgl. Kapitel 3.3.3)die Verwendungdesin Abschnitt5.4.1
erwahntenPolynomsdritten Gradeszur Beschreiling der PulsformeinedeutlicheVerbesserung
der Linearitt mit sich bringt. Abbildung 5.17 zeigt die Residuerfir ein vollstandigeCrateder
KalorimeterElektronik, d.h. fur 10 Auslesemodulemit jeweils 72 Kanalen.Fur diesenTeil der
Ausleselektronikkam die alte Elektronik-Kalibrationzum Einsatz.Die in dieserAbbildung er-
kennbarerSpiiingeim Enegiebereichum4 GeV befindersichgenauandemUmschaltpunktler
CARE-ChipszwischendenBereichermit denVersarkungséktorenx1 und x4.
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Abbildung5.17:Residuenfir 720 Auslesekardle (alte Elektr onik-Kalibration)

Fur dieserLinearitats-Rurwurdedie in einemandererCratezusammenlaufendiusleseelektro-
nik mit derneuenFeatuie Extractionkalibriert, d.h. alle hier gezeigterDatensindin einemRun
aufgezeichnetvorden.Abbildung 5.18 zeigt die Datenfir diese720 Kanale, die mit der neuen
Methodekalibriert wurden.Hier ist deutlich zu erkennen,dal3die Springeam Umschaltpunkt
nicht vorhandersind. Der Einsatzder Featuie Extraction die die Pulsformmit einemPolynom
dritten Gradesanrahert kuriert alsodie Nichtlinearititenim Enegiebereichum4 GeV'.
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Abbildung5.18:Residuenfir 720 Auslesekarile (neueFeature Extraction)

Wie aberanhanddieserAbbildung ebenélls ersichtlichist, verbleibenim Bereichunterhalbvon

1,5 GeV deutliche Strukturen,derenUrsachendurch weitere Untersuchungemekiart werden
mussen.

Um mit Hilfe desLichtpulsersystemsgerbleibendéNichtlinearittenin demVerhaltenderKalori-

meterausleselektronikcht nuraufzudeclkn,sonderrauchgeeigneté&orrekturdaterétze(Look-

Up-Tables)bereitstellerzu konnen,mul3gekiart werden,ob mit demLichtpulserein derartfein-

stufigesundstabilesAbfahrendesgesamterEnegiebereichsnoglichist.
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5.6 Ausblick

Die gegenwartigenTestmessungeim Bochumwerdenzeigen,welcheErweiterungeram Licht-
pulsersystenvorgenommerwerdenmiussenum verbleibendeNichtlinearitatenin der Kalorime-
terauslesaicht nur aufzudeckn, sondernvielmehraucheinenSatzKalibrationslonstantereur
KorrekturdieserAbweichungerbereitstellerzu konnen.

Dazuist explizit zu klaren,welcheForm derLichtabschvachungdie geeignetstést, wobeieinem
einheitlichenMechanismugiegeribereinerKombinationunterschiedliche¥erfahrensicherlich
der Vorzug zu gebenist. Der aussichtsreichst&andidathierfir ist der in Kapitel 5.5 erwahn-
te variable Grauleil, der auszwei einzelenNeutralglasfilternesteht,die jeweils anstelleeines
homogenemlbschwachungsiktorseinenGradientenn ihrer optischerDichteaufweiserundge-
geneinandeverschobenmverden Die homogerabschviachendéFlachewird hier durchdenUber
lappungsbereicller zwei Filter definiert. Bei VerwendungdiesesGrauleils ist die Anzahl der
einstellbarembschwachungsiktorenaufgrundder kontinuierlichenAbschwachungsgradienten
nur durchmechanisch@oleranzerbei derPositionierungoegrenzt.

Fur die Extraktionder bereitserwahntenKalibrationslonstanterist eine jederzeitdurchiihrba-
re elektrischeKalibration der gesamterAusleselette desLinearitatssystemerforderlich,da die
Prazisionder hierauserhaltenerReferenzdatedie erzielbareAuflosungbei der Vermessungler
Residuerdefiniert.Ein geeignetedittel zur DurchfuhrungdieserKalibration ware ein Pulsge-
nerator der einehochpéziseund stabileDurchstimmungler Amplitude ermoglicht, und dessen
Ausgangssignah die Eingangeder spektroskpischervorverstrker eingespeistvird.

Somit leisten derartigeWeiterentwicklungereinenwertwllen Beitrag zur Korrektur der zuvor
beschriebenemichtlinearitatenin der Ausleseelektronikyas eine Verbesserungler Enegie-
auflosungdesKalorimeterszur Folgehat,die geradebeidenin dieserArbeit angefihrtenprazisen
Untersuchungemaum TestdesStandardmodellgon entscheidenddBedeutungst.
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Kapitel 6

Auswertung erster Daten

6.1 Erste Daten

Der BABAR-Detektor wurde nachseinerinstallationin der Wechselvirkungszonedes PEP-II-
Speicherringsm April 1999in Betriebgenommen.

Am 26. Mai 1999 gegen 4% morgens(Pacific StandardTime) wurdendie erstenhadronischen
Ereignisseausdere™e-Kollision aufgezeichneBereitsMitte Juli wurdebei PEP-1leine Lumi-
nositatvon 5,6 - 1032 em=2s~! erreicht.

Abbildung 6.1 zeigtauf derlinken Seiteden Verlaufder bis Mitte Mai 2000taglich aufgezeich-
netenLuminosi@t. Die rechteDarstellungzeigtdie integrierteaufgezeichneteuminositt.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Abbildung6.1: Aufgezeichnetd_uminositat

NacheinerBetriebspausean Oktober1999,wahrenddererdie bis dahinfehlendenQuarzbarren
in denDIRC installiertwurden,stieg die aufgezeichnetBrgeigniszahkontinuierlichan.DaPEP-
Il zur ReparatureinesVakuumlecksm Hochenegiering voribegehendaul3erBetrieb gesetzt
werdenmul3te,wurdenvor der Abschaltungvon Mitte Dezemberl999 bis Mitte Januar2000
keine EreignisseausKaollisionenaufgezeichnetSeit der Wiederinbetriebnahman Januar2000
wurdedie GesamtmengderaufgezeichneteRreignissevonca.0,5 fb—! aufca.7,4 fb=! erhoht.
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6.2 Erste Ergebnisse
Als erstesn Bochumerhaltene&rgebnissoll hier die RekonstruktiondesZerfallskanals
Df - KTK r* (6.1)

vorgestelltwerden.

Hierfur wurde ein Datervolumenvon 3,3 fb~! herangezogergasim Zeitraumvon Januarbis
Marz 2000 aufgezeichnetvurde. Die Analyse wurde mit dem in Bochum entwickelten Pico
AnalysisFramevork [Ku 99] durchgeiihrt, dasgegenwartigin Kooperationmit der TU Dresden
weiterentwiclelt wird.

6.2.1 Motivation

Die Analysediese<ZerfallskanalsstellteinenBeitragzu derin Kapitel 1.6.2angesprochenevie-
sonenspektrosipiedar Wie in Abbildung6.2verdeutlichtkoppelnZerfalle desD+ anMesonen,
derenWellenfunktionenss-Beitrageenthalten Daherkdnnensolchemesonisch&kesonanzem
demhier aufgefihrtenZerfallskanalbeobachtetverden.

u
+
( aTY

O
vy e
w

w
Y
v

D,m = " X°
Abbildung6.2: Zerfallsdiagramm fir D*-Mesonen

Eine UntersuchunglieserZerfalle ermbglicht somit eine praziseErmittlung der Verzweigungs-
verhaltnissefir ss-Zus@énde.

Beispielsweis&dnntedasisoskalaref, (980)-Mesonuntersuchtverden,um ausder Starke seiner
Kopplungandie K K-EndzusindelnformationeniiberseineinnereStrukturzu gewinnen.
Weiterhin konntenin dem hier untersuchterZerfallskanalauch Evidenzenfiir einenGluonen-
ball gefundenwerden.Im Crystal Barrel-Experimentist die KopplungdesGlueball-Kandidaten
fo(1500) an Zustindemit u- und d-Quarksgenauuntersuchtvorden,wohingegendie Kopplung
anMesonemmit StrangenesgX, K) nochweitgehendungekhrtist.

In einemDatensatzon 30 fb—!, derim Jahr2001verfugbarseinwird, solltenknapp7500 Ereig-
nissedesKanalsD} — K+ K =" ausunterschiedlichetB-Zerfallenenthaltersein.

Der GangeinersolchenAnalysean dem bisherverfugbaren jedochnicht optimalenDatensatz
wird im folgendenvorgestellt.
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6.2.2 Kaonen-Selektion

Der ersteSchrittin der Analysebestehtin der Selektionder geladenerKaonen,derenProduk-
tion gegeriiberder geladeneiPionenum den Faktor siebenunterdiickt ist. Einer von funf zur
Verfugungstehende®elektorerist derKaon-Roy-SelectorDieserbietetdie effizientestePionen-
Unterdiickungundwurdefur die vorliegendeSelektionmit der Einstellungloosebetrieben.

Zur Selektionwurdendie Wertefur die in Vertexdetektorund Driftkammergemessenegpezifi-
scherEnegieverluste’fi—’;J verwendetBeihinreichendyroRenmpulsenp > 500 MeV//c wird auch
derim DIRC gemessen€herenkvwinkel ©. zur Teilchenidendifikatiorherangezogerie zur
Selektionherangezogene@rossersindin denAbbildungen6.3 bis 6.5 gegendenimpuls p auf-
getragenLinks ist jeweils die Gesamtzahtler Eingangsereignisaendrechtssinddie alsKaonen
identifiziertenEreignisseeingetragen.

dE/dx SVT
dE/dx SVT

=

0 4

=

04

107 1 10 10° 1
p [GeV/c] p [GeV/c]

Abbildung 6.3: SpezifischerEnergieverlust im SVT: VerteilungdesspezifischerEnegieverlu-
stes% in Abhangiglkeit vom Impuls der geladenenTeilchen:links fur den Eingangsdatensatz,
rechtsnachderKaonenselektion.

Der Selektorist nachdemAuthor Roy Aleksanbenannt.



106 KAPITEL 6. AUSWERTUNG ERSTERDATEN

dE/dx DCH

dE/dx DCH
=
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Ll

3 2
10 E 10 ]

2
04

10 1 10 10" 1
p [GeVic] p [GeVic]

Abbildung 6.4: SpezifischerEnergieverlust in der DCH: VerteilungdesspezifischerEnegie-
verlustes% in Abhangigleit vom Impuls der geladenerfeilchen:links fur denEingangsdaten-
satz,rechtsnachderKaonenselektion.

T T G T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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[}

Abbildung 6.5: Cherenkov-Winkel im DIRC: Verteilungvon ©. in Abhangigkeit vom Impuls
dergeladenerfeilchen:links fur denEingangsdatensat&chtsnachderKaonenselektion.

6.2.3 DF-Rekonstruktion

Durch die Kombinationder drei zuvor beschriebenefieilselektionererhalt manden Ausgangs-
datensatir dennachsterAnalyseschrittin diesemwerdenfir die erhaltenerkereignissgeweils
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zwei Kaonenunterschiedlichetadung mit einemweiterengeladenenreilchenunter der An-
nahmnegdal3essichhierbeium ein Pion handelt kombiniert.In einemweiterenSchnittwird fur
Kaonensawie fur moglichePionenein Mindestimpulsm SystenderY (45)-Resonangefordert:

p(K*) > 0,35GeV/ec, (6.2)
p(r%) > 0,30 GeV/e. (6.3)

Der letzteangevandteSchnittsetztsich auszwei Forderungerzusammeni. fur die drei kombi-
niertenTeilchenemgibt sich fur die Existenzeinesgemeinsameiertex eine Wahrscheinlichkit
von mindestend0 %, 2. derresultierendeD=-Kandidatbesitztim T (45)-SystemeinenMinde-
stimpulsvon:

p(DF) > 1,5 GeV/e. (6.4)

Abbildung 6.6 zeigt die Haufigkeits\erteilung fur die invarianten Massender selektierten
K* K~ r*-KandidatenDeutlichzu sehersinddie zwei Signale die als D*- und D£-Kandidaten
identifiziertwerden,wasdurchdenin Tabelle6.1 aufgefihrtenVerleich der Fit-Ergebnissamit
denDatenderParticle DataGroup[PD 98] gestitztwird.

1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05
K*KTtMasse [GeV/c?]

Abbildung6.6: Haufigkeitverteilung der K+ K~ 7=-Masse

Abbildung 6.7 zeigtdie Haufigkeits\erteilungderinvariantenMassenquadrateon K t7~ aufge-
tragengegendieinvarianterMassenquadrateon K+ K . In diesenDalitz-Plotist in derVertika-
len deutlichdie durchdie ®-ResonanbedingteUbertbhungzu erkennen Die horizontaleBande
beica.0,8 (GeV/c?)? zeigendasK*(892)-Meson.
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| GroRe | Fit-Er gebnisse | PDG |
Mo [MeV/J? 1966,7 =+0,15 | 1968,5 =+0,6
o(mpz) [MeV/c? 5,78 +0,13

Mmpe [MeV/e] 1858,2 =+0,23 | 1869,3 +0,5
o(mp+) [MeV/c?] 4,77 +0,25

Ereignissg D) ~ 7100

Tabelle6.1: Fit-Er gebnisseiir D- und D*-Kandidaten: Die Fit-Ergebnissem Vergleichmit
denDatender Particle DataGroup[PD 99

uuuuuuuuu

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

uuuuuuuuuuuuuuuuu
uuuuuuuuuuuu
uuuuuuuuuuu

‘ L L B LN BN BRI LR IR I
1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19
m? (K*K) [ (GeV/c?)?]

Abbildung 6.7: Unsymmetrischer Dalitz-Plot der K+ K~-r*-Kandidaten: In der Vertikalen
zeigtsichdeutlichdie Ubertbhungdurchdie ®-Resonanzhorizontaldie BandedesK *(892).

6.2.4 D:*-Rekonstruktion

In einemweiterenSchrittwurdenDatenausdemKalorimeterzur AnalysehinzugezogenJm den

Zerfallskanal

D — Df ++ (6.5)

rekonstruiererzu konnenwurdefir die neutralenTeilcheneineMindestenggie von

E(y) > 120 MeV (6.6)
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| GroRe | Fit-Er gebnisse | PDG |
Mpst — Mt [MeV/c?] 145.5 40,4 | 143,8 =+0,4
o(mpx —mpx)  [MeV/c?] 5,6 40,5
EreignissgSignal) ~ 950

Tabelle6.2: Fit-Er gebnissefr die Massendifferenzm(D:*) — m(DZ): Die Fit-Ergebnissem
Vergleichmit denDatender Particle DataGroup[PD 98]

gefordert.Zur Reduzierunglesaus=?-Zerfallen stammenderPhotonenuntgrundswurde eine
Kombination neutraler Teilchen zu einem neutralen Pion mit einem Mindestimpuls
p(m®) > 200 MeV/c als Veto-Kriterium verwendetVor der Kombinationder hiernachverblei-
bendemeutraleriTeilchenmit einemDZ-Kandidatenwurdeein Schnittauf desserMassevorge-
nommen:

1,952 GeV/C? < mpx < 1,982 GeV/c’. (6.7)

Abbildung 6.8 zeigt fur dieseKandidatendie Differenzder Massender zwei Mesonendie ein
MaRfur die Photonenegie in demZerfall D¥* — DF + v ist.

4004
350
300

250

Eintrage / 2.0 MeV/c 2

200
150
100

50

T 111 r 1T
004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
m(D9-m(Ds) [Gevic?]

Abbildung6.8: Haufigkeitsverteilung fir die Massendifferenzder D:*- und DF-Kandidaten

DerVemleichdesFit-Ergebnissemit denDatenderParticleDataGroup[PD 98] istin Tabelle6.2
aufgelistetIm Rahmender Fehlerzeigtsich hier eine gute UbereinstimmungDieseErgebnisse
einerAnalysedererstenDatenzeigen,dal3der DetektorundinsbesonderdasKalorimeterallen
in siegesetzterktrwartungerentsprechen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Im RahmenrdieserArbeit wurdefir dasBABAR-Experimentam SLAC in Menlo Park ein Licht-
pulsersystentiir daselektromagnetischEalorimeterentwickelt, aufgebautgetesteuund betrie-
ben.Daranwarennebender Gruppeder RuhrUniversitt BochumauchArbeitsgrupperder TU
Dresdenund der University of Edinburgh beteiligt. Das Lichtpulsersystemst von seinenSpe-
zifikationenher auRertanspruchsell und leistet nachseinerimplementierungn den Detektor
wichtige Dienste wassowohl die Monitorierungder Kristalle, der Elektronikalsauchdie Lang-
zeitstabiliit anbelangtSo konntendie Ursachenfur nichtlineareEffekte in der elektronischen
Ausleseerkanntundkorrigiert, sowie eine Monitorierungder Strahlenscadenrealisiertwerden.
Die Analysedererstenmit BABAR gemesseneDatenzeigt, dal3der Detektornachsehrkurzer
Zeit derernartetenPerformancenahgekommenist und erfolgreichExperimenteauf demGebiet
derCP-Verletzungaberauchder Mesonenspektrosipie durchgeiihrt werdenkdnnen.
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