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L EINLEITUNG

Erhaltungsgréssen, die auf Symmetrieprinzipien basieren, spielen in der
Physik eine fundamentale Rolle. So galten alle physikalischen Ereignisse als invariant
gegeniiber Raum-, Ladungs- und Zeitspiegelung, bis man 1957 entdeckte, dass die
schwache Wechselwirkung zwischen Links- und Rechtssystemen unterscheidet und
damit die Invarianz beziglich Raumspiegelung verletzt. Nachdem sie jedoch auch
C-Konjugation maximal verletzt, war in der schwachen Wechselwirkung die
kombinierte Symmetrie CP erhalten,'bis 1964 gezeigt wurde, dass in der schwachen
Wechselwirkung auch die CP-Invarianz verletzt ist {1].

Durch Reaktionen der starken Wechselwirkung werden neutrale Kaonen
erzeugt, welche aufgrund des Strangeness-Erhaitungs Prinzipes in der starken
Wechselwirkung nur schwach zerfallen kénnen. Man entdeckte Zerfille, weiche unter
CP-invarianz verboten sind. Bis heute wurden einzig im K°-System CP verletzende
Zerfdlle gefunden. Modelle, weiche die CP-Verletzung zu beschreiben versuchen,
enthalten neue Wechselwirkungen, die Uber das Standardmodell hinausgehen. Da die
bisher erreichte experimentelie Genauigkeit nicht zwischen den einzelnen Modellen
unterscheiden kann, ist dieser Zweig der Teilchenphysik weiterhin ein interessantes
Forschungsgebiet.

Mit der geplanten Erhéhung der Strahlintensitdt des LEAR (Low Energy
Antiproton Ring) am CERN, er&ffnen sich neue Méglichkeiten das CP-Problem im
KO-System genauer zu untersuchen. Dieses Ziel verfolgt das LEAR Experiment

PS 195. Zur Messung der neutralen Zerfaliskandle, z.B. K°->mt°m®, ist ein

elektromagnetisches Kalorimeter, welches Gegenstand dieser Diplomarbeit ist, ein
wichtiger Bestandteil des experimentellen Aufbaus.



1.1 Erzeugung der K°.K°

Die K° und K° werden durch pp Annihilation in gleichen
Verzweigungsverhéltnissen von 2*10"3 erzeugt [2].

K K 1 5%107

_ K n* K° 1,5%10°

PP et —>K 7 K o507
R K K o K 0,5%107° (1)

Sie kénnen eindeutig anhand der begleitenden Teilchen identifiziert und ihr
impuls bestimmt werden. Die symmetrische Produktion vermindert systematische

Messfehler und erlaubt eine Behandlung der CP-Verletzung in anderen als den 2-7C
Kanalen [2].

1.2 Das KC-K°® System

KO und K° kdnnen uber die schwache Wechselwirkung in Zwei- oder
Dreipionenzustande zerfallen.
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Der Zweipionenendzustand ist ein Eigenzustand des CP-Operators mit dem
Eigenwert +1, wahrend der Dreipionenzustand den Eigenwert -1 besitzt. Unter der
Annahme, dass die schwache Wechselwirkung CP invariant ist, mussten die
urspriinglichen K9-Zustande ebentalls Eigenzustdnde von CP gewesen sein. K° und K°
sind Eigenzustande der starken Wechselwirkung, jedoch nicht Eigenzustande von CP.



Deshalb definiert man K@ und K° als Mischzustande von zwei CP-Eigenzustinden, K?
0
und Ko [3]:

1> = (16> 1> )
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so gilt umgekehrt:
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K? und Kg unterscheiden sich durch verschiedene Zerfallsschemas und
Lebensdauern:
DOk 0.89%107"° s
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| steht fur Lepton. Ein produziertes K@ oder K° zerfallt also mit gleicher

Wabhrscheinlichkeit entweder als K? oder Kg.

1.3 Interferenzen zwischen K® und K°

Die CP-Zerletzung fOhrt zu der folgenden zeitlichen Entwicklung eines
urspringlich reinen KO(K®) Zustandes [3]:
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wobei cos(Om * 1) einen Interferenzterm zwischen Ky und Ko darstellt, d.h. ein

KO Strahl verwandelt sich teilweise und periodisch in einen KO Strahl. Da 8m im
Argument des cos vorkommt, i4sst sich durch Messung dieser Oszillation der

Massenunterschied zwischen K? und Kzn bestimmen. Das Kg ist nach bisherigen
Messungen um
dm=(3,52+-0,014)*10°6eV

0
schwerer als das Ky [3].

Die Untersuchung des zeitlichen Verhaltens der KO und KO Strahien erlaubt die
Bestimmung verschiedener CP-verletzender Parameter.

1.4 Die Parameter der CP-Verletzung

Misst man KO (K°) Zerfalle, so findet man die erwarteten Zerfallskanale und die
entsprechenden Lebensdauern wieder, aber der langlebige Anteil, von nun an

K?{K-!ong) genannt, kann auch im kurzlebigen Modus, Kg(K-short) genannt, in zwei -

T zerfallen. Die als CP-Eigenzustdnde definierten K? und Kg sind also nicht mit den
Eigenzustinden der schwachen Wechselwirkung Kg und K?idemisch {[4]. Da der CP
verletzende Anteil der Zerfdlle klein ist, kann man Kg und K? als Linearkombination

von K? und Kg schreiben:
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Wobei ¢ aus bisherigen Messungen bekannt ist:

|€) = (2.27+-0.023) * 10°3

Flr den CP verletzenden Zerfall des K? in zwei T gibt es zwei mégliche

Vorgénge:

1. 27 Zerfall Uber die {K{> Beimischung (CP-Verletzung in der

"Massenmatrix").
2. Zerfall direkt aus ]Kg> (CP-Verletzung in der

"Zerfallsmatrix"),

€' ist ein Mass fir den Zerfall direkt aus dem CP-Eigenzustand 1Kg> 2].

PS 195 wurde entworfen um unter anderem diesen verbotenen Zerfall nachzuweisen.

1.5 M m
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Die in unserem Experiment gemessenen Gréssen beruhen auf
Interferenzerscheinungen im K9.System. Man dsfiniert einen zeitabhangigen
Asymmetriefaktor als [2]:

RIK°=> fle - RIK®— f]

A, (t)=
RIK® > flo + RIK*=> f1 (8)

Der Parameter A1) ist fir jeden Zerfaliskanal f eine messbare Grésse. Fir
einen gewdhlten Zerfallskanal, z.B. 2-7t°. beschreibt er die zeitlich verinderlichen

Zerfallsraten in den Endzustand 2m°. Die Verfigbarkeit von urspriinglich reinen K°

oder KO-Zustinden erlaubt erstmals die Messung einer soichen Asymmetrie. Der

Vorteil ist, dass diese Asymmetrie nur CP-verletzende Beitrige enthilt,



A1) kann namlich geschrieben werden als:

t
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Die beiden Parameter My, und M. sind definiert als das Verhélinis der

Zerfallsamplituden von K,Dund Kg in einen bestimmten Endzustand:

alk! — nene] a[KT——) o]
o alki— atne] T = alKI— w]l (o)

n

Durch Anpassen der Funktion (9) an die Messkurve (8), kann man Inf| und
seine Phase 8; bestimmen. Mit den [nfl von unterschiedlichen Zerfallen kann der

Parameter £ nach Formel (11) refativ zu € bestimmt werden [2]:

E\|_ iﬁ!nool
| M, ] (1)

in unserem Experiment ist die Vertexauflésung fir neutrale Zerfaliskanale
ungenigend, um den Zerfallszeitpunkt in der Eigenzeit des Teilchens und somit auch

Ago(t) mit geniigender Genauigkeit zu messen.

5.2 Diff ischen den inteqralen Rat

Der Parameter tg'lei kann durch das Verh&itnis der Zerfalisamplituden in



7' und der Differenz der integralen Raten fir den neutralen 27t Kanali:

to 10w
JRIK— e ldt - JRIC—> nere Jat
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Eno = 1o 10 —
SR> e ld+ JRIK— rere ldt
(12)

durch die Beziehung:

£ (2 am
OlEE R Ren.. (13)

bestimmt werden [2].

Diese Methode ist unabhingig von der Vertexaufiésung, da t, ausserhalb des
Interferenzgebietes liegt, d.h. die KO- und K°-Raten sind gleich. Ebenso gestattet diese

Metode eine on-line Auswertung.

= 0 elekr tisches Kalorimeter?

Um die Differenz zwischen den integralen Zerfallsraten der neutralen Kansle zu

bestimmen, missen die Y's aus den folgenden Reaktionen nachgewiesen werden:
K° N e —> 4Y
K mmn — 8Y (14)

Ein elektromagnetisches Kalorimeter ist also flir ein solches Experiment

unerlasslich.



1.7 Auyf Experimen

Der PS 195 Detektor muss folgende Anforderungen erfiillen: Erkennen der K©
(K®) und Bestimmen ihres Impulses anhand der zugehérigen geladenen K- und

TT-Mesonen, Rekonstruktion des Zerfallsortes und Identifikation der Zerfallsprodukie.

Die Identifikation der K@ (K9} erfordert eine gute K-t Unterscheidung. Der

impuls der K° (f(‘°) muss auf einige Prozent genau messbar sein um die Eigenzeit
genau genug bestimmen zu k&nnen. Dies ist nur in einem Magnetfeld mdglich. Die
Dimensionen missen so gewahlt werden, dass das Interferenzgebiet der K° (K°) ganz
im Detektor enthalten ist (mindestens 45 cm). Weitere 20 cm sind notwendig, um die
Produkte des K© (K°)-Zerfalls und den Zerfallsort zu bestimmen. Es ist also ein
totaler Radius von ~80 cm notwendig. Die Messung der neutralen Zerfallskanale
erfordert ein elektromagnetisches Kalorimeter mit guter Energie- und Ortsaufldsung,
sowie eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit fir niederenergetische Photonen.

in einem Fliissig- oder Hochdruckwasserstofftarget werden die Antiprotonen
gebremst und annihilieren mit den Targetprotonen.

Eine Proportionalkammer liefert die ersten dreidimensionalen Spurpunkte und
ein schnelles Triggersignal.

Ausserhalb der Proportionalkammern weden die R{-Koordinaten der Spuren

durch Driftkammern weiterverfoigt. Durch die Krimmung der Spuren wird der
Impuls bestimmt.

Streamerrdhren geben einen zweiten Satz von dreidimensionalen Raumpunkten.
Die z-Koordinate wird durch die Laufzeitddifferenz des Signals im Draht gemessen.
Mit den Daten der Proportionalkammern und der Streamerrbhren wird der
Zerfallsort bestimmt.

Ein Satz von Schwellen-Cherenkov Detektoren dient der Unterscheidung der

geladenen K und TT.

Mit Szintillatoren nach den Cherenkovzéhlern wird durch Flugzeitmessung eine

zweite unabhingige K-1t Trennung durchgefihrt.

Das darauffolgende elektromagnetische Kalorimeter wird schliesslich von einem
Solenoid umschlossen, das ein Magnetfeld von 0.5 T paralle! zur Strahlachse erzeugt.



streamer :
tubes
Fig.1.1 Aufbau des Experimentes
1.8 D De¢ isition m

Fir das PS 195 Experiment missen ca. 7"10% Kanale mit einer Rate von
2*102 bis 2*103s"1 (je nach Trigger) ausgelesen werden. Ein konventionelles
Datenaquisitionssystem, bei dem die Auslese der Daten direkt von einem Mainframe
gesteuert wird, kann diese Aufgabe nicht Isen. Aus diesem Grund wurde ein spezielles
Datenaquisitionssystem entwickelt, bei dem die einzelnen Stufen der Aquisition durch
Mikroprozessoren gesteuert werden. Um physikalisch interessante Ereignisse zu
erkennen und damit den Datenfluss zu verringern, muss parallel zur
Datenspeicherung eine Online Analyse durchgefiihrt werden. Ein solches
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Datenéquisiiionssystem ist in Fig. 1.2 dargestelit,

Die Frontendelektronik besteht aus Diskriminatoren, ADC's und TDC's,

Der Rootreadout bildet aus den Rohdaten der verschiedenen Detektoreinheiten
fogische Worter.

Der Eventbuiider bildet aus den Daten des Rootreadout Bibcke die auf Band
geschrieben werden kdnnen.

Der Datalogger steuert den Datentransfer zu den Bandern.

Parallel dazu macht ein Hardwareprozessor (HWP) eine erste Analyse der
Daten. in der Hauptsache werden nur Kandidaten fir einen KO-Zerfall zur
Registrierung auf Band freigegeben. |

Der HWP-Monitor wertet die guten Ereignisse statistisch aus und speichert sie
zugriffsbersit ab.

Sketch of DAQ system

Detector

Detector

Event builder

Data logger

Tape drives

Fig. 1.2 Schema des Datenaquisitionssystemes
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PRINZIP KTROMAGNET] KALORIMETE

Photonen hoher Energie wechselwirken mit Materie hauptsachlich durch
Paarbildung. Elektronen und Positronen mit Energien Uber 10 MeV reagieren hingegen
hauptsdchlich durch Bremsstrahlung. Die Y-Quanten der Bremsstrahlung kénnen
ihrerseits bei genligender Energie wieder Paare bilden. Dieser Prozess wiederholt sich
und es entsteht ein Elektron-Photon Schauer, der erst abbricht, wenn die Energie der
Elektronen und Positronen unter einen kritischen Wert E, absinkt. Bel E, ist der
Energieverlust durch Bremsstrahlung gleich dem durch lonisation. Die
Schauerentwicklung wird in Kalorimetern nachgewiesen und dient der Energie-, Orts-
und Richtungsmessung auftreffender Elektronen oder Y-Quanten.

iem ng mit elektromaanetischen Kalori n

Die Anzahl der geladenen Teilchen in einem Schauer ist ndherungsweise
proportional zur Anfangsenergie E, des auftreffenden y-Quants oder Elektrons:

N =Eoge (15)

In homogenen Kalorimetern, z.B. NaJ oder BGO-Kristallen, entwickelt sich der
Schauer im aktiven Medium. Anstatt der Anzahl von Teilchen im Schauer, wird die Menge
des vom Schauer ausgehenden Szintillationslichtes gemessen. Die homogenen Kalorimeter
zeichnen sich durch eine gute Energieaufldsung aus. Eine Ortsaufloesung kann erreicht
werden, indem ein Kalorimeter aus vielen Einzelkristallen aufgebaut wird.

in Grossdetektoren sind homogene Kalorimeter oft zu kostspielig, da sie grosse
Volumen einnehmen. Kalorimeter kdnnen aber auch aus einem inaktiven Material gebaut
werden, z.B. Blei, Eisen etc. Zwischen mehreren Schichten dieses Materials
(Sandwich-Kalorimeter) wird der Schauer stichprobenartig {Sampling- Kalorimeter),
mit Szintillatoren oder Drahtkammern nachgewiesen. Besteht das aklive Medium aus
Szintillatoren oder Proportionalkammern, ist das gemessene Signal proportional zur
Zahl der in der Schicht vorhandenen geladenen Teilchen. Billiger sind Kammern im
Streamermode. Die Signale sind hoch genug um ohne Verstérkung direkt diskriminiert zu
werden. In diesem Fall wird die Energie allein durch Z&hien der getroffenen Kammern
bestimmt. Sampling-Kalorimeter haben zwar eine bescheidenere Energieaufldsung als
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homogene Kalorimeter, kénnen aber bis zu grossen Dimensionen gebaut werden und
besitzen ausserdem eine guie Ortsaufldsung.

2.2 Di rai flésun

Die Energieaufldsung eines EM-Kalorimeters hangt von folgenden Faktoren ab:

1. Die statistische Fluktuation der Sekund3rteiichenzahi,

2. "Herauslecken" der Schauer aus der Riickseite des Kalorimeters.
3. Sampling Flukiuationen bei Sandwich-Kalorimetern.

4. Spuridngenflukiuationen,

- Im Falle eines idealen, homogenen Kalorimeters mit unendlicher Ausdehnung, ist
die Energieaufibsung durch die statistischen Fluktuationen der Teiichenzahl im Schauer
gegeben.

-Da die Eindringtiefe von Photonen in Materie statistisch variiert, entwickeln sich
die Schauer in verschiedenen Tiefen des Kalorimeters. Bei Kalorimetern endlicher Dicke
kann sich ein Schauer ganz im Innern entwickeln oder ein Teil kann aus der Rickseite
austreten. Die Flukiuationen der austretenden Teilchen verschlechtern die
Energieaufldsung (siehe Fig. 2.1).

- Da bei Samplingkalorimetern der grosste Anteil der Masse aus Konvertormaterial
besteht, entwickelt sich der Schauer haupts#ichlich im passiven Bereich. Die dort
stattfindende Reabsorption vermindert den Anteil der geladenen Teilchen und verbreitert
die Auflssungsfunktion um einen weiteren Belrag.

- Die Sampling-Kalorimeter haben in der Ebene der Kammern eine kleine Dichte.
Niederenergetische Elektronen kdnnen in dieser Richtung lange Strecken zuriicklegen und
deshalb eine grossere Energie vortduschen (siehe Fig. 2.2).

Einige Schauerbilder, die im Dezember 1986 mit dem PS 195
Kalorimeterprototypen aufgenommen wurden, veranschaulichen das Problem der
austretenden Energie und das Phanomen queriaufender Elektronen. Das Kalorimeter ist
aus 1.5 mm dicken Bleischichten und Streamerkammern von 4%4.5 mm?

Innenquerschnitt und 6 mm Dicke aufgebaut. Die Streamerkammern werden digital
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ausgelesen, d.h. die getroffenen Kammern geben unabh&ngig von der Signalampliltude
nach einem Diskriminator ein logisches Signal, das auf Magnetband geschrieben wird. Die
eingeschossenen Elekironen trafen senkrecht auf das Kalorimeter auf. (in den Bildern in

Richtung steigender Schichtnummer.)

Kanal Nr.
2020PRRAR1111]1111112222222222333
123456878201 234567899123456 789012
1
4 *

3 o
[ L
g w
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7 * B O*
-] *
[ 2 -
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1
= 2
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ot 4
[&] 5
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7
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Fig. 2.1 a

Schicht Nr

Kanal Nr.
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1 x
6 *
7
8
Fig. 2.1b

Fig. 2.1a und b zeigen Schauer mit unterschiedlicher Position im Kalorimeter. Wire dieses

Kalorimeter um 5 Schichten diinner (gestrichelte Linie), wilrde sich die Energieaufldésung durch

Leckverluste drastisch verschiechtern.

Kanal Nr.
B0BEARREB11111111112222222222333
12345678501234567898123456789012
1 =
2 x
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Kanal Nr.

apPeeABRAR11111111112222222222333
123456783812345678901 2345678981 2

1 _u

2z *

3 |

4 oo

5 R
]

7

B

9

]

1 =
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Fig. 2.2 b

Fig. 2.2 a: Bei einer Energie von 200 MeV sprechen im PS 195 Kalorimeter im Mittel 20

Kandle an. In Fig. 2.2 b ist diese Anzahi der Kanile durch querlaufende niederenergetische

Elektronen auf 30 erhéht, es wird eine um 50 % zu hohe Energie vorgetiuscht.
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Ein haufiges Phinomen Elektromagneticher Schauer kommt in den Figuren 2.2 zum
Ausdruck: wenn gin Bremsstrahlungsphoton einen langen Weg ohne Reaktion zuricklegt,
so teilt sich das Schauerbild in zwei Einzelschauer auf. Die mittlere freie Weglange eines
¥-Quants in Blei ist fir 100 MeV ~ 1 cm, d.h. es kann ohne weiteres 5 oder mehr
Schichten durchqueren bevor es wieder wechselwirkt.

Alle beschriebenen Phanomene zusammengefasst ergeben typischerweise eine
Energieaufiésung als Funktion der Energie, wie es in Fig. 2.3 dargestellt ist. Da die
Energieaufldsung in einem idealen Kalorimeter, wegen den statistischen Fluktuationen
der Teilchenzah!, mit der Wurzel der Energie abnimmt, wird haufig die Aufldsung relativ
zur Wurzel aus der Energie angegeben. Diese reduzierte Energieaufidsung ist flr ein
homogenes Kalorimeter unendlicher Dicke eine Konstante.

12

10

ot . foer
(%) ﬁ"’

0 s 1 a1l . Lo v a4 1 b L1

003 01 0.3 10 30 100
E (GeV}

Fig. 2.3 zeigt die reduzierte Energieauflésung (GNE[GeV]) am Beispiel von Messungen mit einem
Sandwichkalorimeter aus 1 mm Blei und 5 mm Szintillator mit einer Dicke von 12.5
Strahiungsldangen. Im Bereich niederer Energie findet man dis erwartete Gerade, bei hohen
Energien verschlechtert sich die Energieauflosung merkiich durch Leckveriuste, weil die

Schaueriinge mit der Energie zunimmt [5].
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Der Ort eines auf ein modulares Kalorimeter auftreffenden Photons kann, je nach
Kalorimetertyp, durch den Schwerpunkt der Energieverteilung, durch den Schwerpunkt
der getroffenen Kammern oder, bei kleiner Granularitat, durch das erste nachgewiesene
Elektron-Positronpaar bestimmt werden. Wird die Energieverteilung gemessen, erreicht
man bei ausreichender Statistik in homogenen, modularen Kalorimetern Aufidsungen von
~ 4 % der Zellengrésse, bei Sandwichkalorimetern von ~ 10 % der Zellengrdsse. Bei
digitaler Auslese ist die Ortsaufldsung ~ 30 % der Zellengrdsse.

Die Richtungsaufl§sung ist grob durch die Ortsaufldsung in den einzelnen Schichten
und die Dicke des Kalorimeters gegeben.
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3, WAHL DES PS 195 KALORIMETERS

Eine genaue Messung von T}, ist nicht nur von physikalischem Interesse, sie ist
zusétzlich auch ein Test fir die Messung von lgla‘l aus den integralen Raten (Formel
11). Einer Vertexauflésung von 1.5cm entspricht eine Eigenzeitaufidsung des K,
Zerfalls von 0.5 Tg (’ts:=Ks—Lebensdauer). Mit dieser Auflssung kann T}, mit einem
statistischen Fehler von dnoomoo < 1% gemessen werden.

In Fig. 3.1 ist fir Kalorimeter mit verschiedenen Energieauflidsungen die
Ortsauflésung gegen die Vertexaufiésung fur Y's aufgetragen. Um eine Vertexaufidsung
von 1.5cm zu erreichen spielt die Energieaufldsung eine kieine Rolle, wichtiger ist
hingegen eine Ortsaufidsung von 0.5cm. Dies ist nur méglich wenn das Kalorimeter
im Innern des Solenoides plaziert ist. Das Kalorimeter muss ausserdem eine hohe
Ansprechwahrscheinlichkeit fir niedere Energien haben, um alle Photonen aus den
o1 0. bzw. 31O-Zerfallen nachweisen zu kénnen. Die vier Photonen missen zu zwei
Paaren, die je einer T®-Masse entsprechen, kombiniert werden. Dazu muss das
Kalorimeter eine Auflésung von ca. 15% (GNggey) haben.

T [ T 1 i |
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5 : 0

Decay length resclution (g}
w
T
1

| | 1 L | !
0 05 10 1.5 2.0 25 3.0 cm

Spatial resclution on photon impact (a)

Fig. 3.1 Auflésung der Zerfallsidnge als Funktion der Ortsaufldsung fur

verschiedena Energisaufldsungen.
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2 Mon r I

Die Suche nach einem kostengiinstigen Kalorimeter, welches die oben
aufgefihrten Bedingungen erfiilit, filhrte zur Wahl eines Bleisamplingkalorimeters.
Als aktives Medium wurden Streamerréhren gewdhlt, die vom Magnetfeld nicht
beeinflusst werden und die hohe Signale liefern. Da die Streamerrshren digital
ausgelesen werden, reduzieren sich die Kosten fUr die Ausleseelektronik in
betrachtlichem Masse. Mit CP-Geant, einem Monte Carlo Program, wurden die
genauen geometrischen Parameter bestimmt. Die endgiltige Konstruktion besteht
aus 18 Schichten von 1.5 mm dicken Bleikonvertern. Zwischen die Konverter, die in
einem Abstand von 7 mm angeordnet sind, werden die 6 mm dicken Streamerrshren
eingeschoben.

3.2.1 Die Monte Carlo Resultate d shiten Katorl

Mit CP-Geant wurden Simulationen des ganzen Experimentes durchgefiihr. Fig
3.2a und b zeigen die Ortsaufldsung in axialer z- und azimutaler R-Richtung fur die
neutralen Kandle. In z-Richtung ist die Standardabweichung 5 mm, in R¢-Richtung
3 mm. Die z-Koordinate wird mit Strips gemessen (siehe Kap. 4). Der Auftreffort
wurde durch den Schwerpunkt in der ersten getroffenen Schicht bestimmt.

~ JZ : - 3 R{

©or.mn.s.=0.50 : ™ r.ms.=0.29

-
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o
1)
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Fig. 3.2 Ortsaufldsung in a} z-Richtung, b) R¢-Richtung.
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Fig 3.3 zeigt die reduzierte Energieaufldsung. Sie nimmt wegen den
Leckveriusten stetig mit der Energie ab. Zu Gunsten einer hohen
Ansprechwahrscheinlichkeit wurde auf eine bessere Energieauflosung verzichtet. Die
reduzierte Energieaufldsung wird gegen kleine Energien besser, weil ein Photon erst
als nachgewiesen angesehen wird, wenn drei Streamerréhren getroffen sind.

G (E)NE [%]

[y

15 L

10 +

5 " "

0 —t—t—
0 100 200 300

E(Y) [MeV]

Fig. 3.3 Reduziens Energieauflésung

Fig. 3.4 zeigt die Ansprechwahrscheinlichkeit in Abh&ngigkeit der Energie. Ein
Photon wird als nachgewiesen erachtet, wenn mindestens drei Streamerréhren
- angesprochen haben.

Die Monte Carlo Simulationen haben gezeigt, dass der gewdhlte Kalorimetertyp
die gesteliten Anforderungen erfuillt:

Die Ortsauflésung ergibt eine Vertexaufiésung von 1.6 cm fir
Zweipionenereignisse und 6.1 cm fir Dreipionenereignisse (Fig. 3.5). Die
Vertexaufldsung kann weiter verbessert werden, wenn man die Richtung der Schauer
mit in die Rekonstruktion einbezieht.
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Fig. 3.4 Ansprechwahrscheinlichkeit des Kalorimeters
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3.3 Der definitive Aufbau des Kalgrimeters

Als #usserster Detektor hat das Kalorimeter die Form eines Hohizylinders, der
die inneren Detektoren umschliesst. Da das Kalorimeter in das Solenoid eingeschoben
wird, sind seine Zusseren Masse folgendermassen festigelegt: 1.98 m Aussen-,
1.54 m Innendurchmesser und 2.64 m Lange. Auf die 1.5 mm dicken Bleikonverter
werden beidseitig 0.3 mm dicke Aluminiumbleche aufgeklebt, um dem
Kalorimeterskelett die ndtige Steifheit fur eine selbsttragende Struktur zu geben. Sie
werden zu 120° Sektoren gewalzt und mit 8 mm Abstand in drei Aluminiumstege
eingeklebt. Zur Erhdhung der Stabilitat besteht der innerste Konvertor aus 12 mm
Aluminium an Stelle von Blei. Fig. 3.6 zeigt den Aufbau des Kalorimeterskelettes.

Je 8 Streamerrdhren sind zu Kammern von 43 mm Breite, 6§ mm Dicke und
2.64 m Linge zusammengefasst (Fig. 3.7). Die z-Koordinate der Hits wird mit
Strips, die beidseitig der Kammern unter einem winkel von 30° angebracht sind,
kapazitiv ausgelesen. Sie bestehen aus zweiseitig mit Kupfer beschichteten
Fiberglasplatten von 0.5 mm Dicke, 2.6m Lange und 2m Breite. Diese Stripfolien
befinden sich zwischen den Kammern und den Konvertern. Auf der Aussenseite jeder
Folie bleibt die ganze Kupferbeschichtung als Erdung und Abschirmung bestehen. Auf
der Innenseite werden Kupferstreifen von 5.5 mm Breite und 1 mm Abstand unter
30° zur Kammerachse herausgearbeitet. Damit die Signale an beiden Enden des
Kalorimeters ausgelesen werden kénnen, fihrt von jedem Streifen eine Leiterbahn zu
Steckern (Fig.3.8).

Untere Strips

Bleikonvertor

Kammer {(sus 8 Tubes bestehend)

Obere Strips

Fig. 3.7 Kalorimeterschicht
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Aktive Zohe der Strips

Stecker

Fig 3.8 Ausschnitt aus einer Stripfolie



23

4. DIE STREAMERR N LND STRIP

4.1 Funktionsweise der Streamerréhren

Verwendet man in Drahtkammern konventionelle Gasgemische, so zeigen
sich verschiedene Multiplikationsmechanismen. Mit wachsender Hochspannung
beschriankter

Geigerbereich (Fig.4.1). Fiigt man gréssere Mengen organischer Gase zu, kdnnen

folgen sich lonisations-, Proportional-, Proportional und

sich die Gemische auch anders verhalten. Im Geigerbereich kann die
Lawinenausbreitung langs des Drahtes unterdrickt werden, indem ein Quenchgas
wie Ethan, Propan, Isobutan oder Penthan, beigefiigt wird. Das Quenchgas absorbiert
die UV-Photonen, die in der Lawine entstehen, und verhindert somit die Ausbreitung
der Lawine langs des Drahtes. Die Lawine wird kapazitiv lokalisierbar und die
Totzeit des Drahtes verringert.
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Fig.4.1 Arbeitsdiagramm normal

Ein weiterer bemerkenswerter Arbeitsbersich zeigt sich bei Gasgemischen
mit einem Quenchgas Anteil von 30 - 80 % [6]. Am oberen Ende des beschrinkten
Proportionalbereichs gibt es einen sprungartigen Anstieg der Ladung auf dem Draht
(Fig.4.2). Auf Photographien von Kammern in diesem Mode, sieht man sogenannte

Streamer oder Entladungskanale von 200 um Durchmesser, die sich senkrecht zum
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Draht bis- zu einigen mm in Richtung Kathode erstrecken (Fig. 4.3).

LIMTED STREAMER

REGION

FROPORTIONAL:
REGION

NUMBER OF ELECTRONS
o
1

IO‘-:
| v r - r T v
2500 28G0 2700 2800 2900 3000 300
HIGH YOLTAGE {VOLTS)
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Fig. 4.3 Photographie von Streamern

Nach bisherigen Untersuchungen erklart man sich die Entstehung der
Streamer folgendermassen: Bel zunehmender Séttigung in der Lawine wird das
angelegte Feld im Innern der Raumladung soweit abgeschwicht, dass die freien
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Elektronen nicht mehr beschleunigt werden. Diese langsamen Elektronen
rekombinieren, unter Abstrahlung von UV-Photonen, vermehrt mit den lonen. Die

Photonen legen ausserhalb der Wolke 50 - 100 pum zuriick, bis sie vom Quenchgas
absorbiert werden. Die dabei frei werdenden Elektron driften unter Lawinenbildung
zurlick zur Spitze der Raumiadung, wo das Feld am starksten ist. Mit zunehmender
Lange des Streamers nimmt das Feld ab, bis der Multiplikationsmechanismus
abbricht und das Wachstum des Streamers aufhért. Je nach Spannung, Druck und
Gasmischung entstehen in den Streamern wahrend 100 ns Stréme bis zu einigen mA,
die an einer 50 Chm Last Signale bis. 200 mV erzeugen. Typische Eigenschaften von
Streamerréhren ist ein stabiles Signal und ein langes Hochspannungsplateau.

1.2 Die_Sti

Die starke und lokale Ladungsbildung in Streamern erlaubt eine
Lokalisierung der Streamer durch kapazitive Induktion. Die Kammerwéande sind in
einem grossen Flachenwiderstandsbereich fir gepulste, elekirische Felder

transparent. (Der Flachenwiderstand wird in 9™/, . angegeben. Er bleibt fur

Quadrate variabler Grésse konstant.) Liegt an einer Kammer, deren Winde einen
hohen Flachenwiderstand haben, eine Metalifolie auf, wird auf dieser die
Spiegelladung der lonenwolke und somit ein Signal induziert. Werden
streifenférmige Metallfolien senkrecht oder in einem Winkel zum Draht
aufgebracht, erhdlt man die Position einer Entladung entlang des Drahtes. Die
kapazitive Auslese mit Strips kann Uberall dort angewendet werden, wo die Lawine
rdumlich beschrankt ist, d.h. im Proportional-, beschriankten Geiger- und im
Streamermode.

L2 Die Entwick] or S 54 | st

Erste Kammerprototypen zur Bestimmung der Betriebsparameter wurden
aus isolierendem PVC-Profil und aufgeklebten Deckeln hergestellt. Damit die Ladung
rekombinierender lonen abfliessen kann und die Kammern trotzdem fiir gepulste
elektrische Felder durchsichtig bleiben, wurden Deckel und Profil mit Graphit
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beschichiel.

Fiur Kammern mit 4x4 mm?2 Querschnitt und 40 um Drahtdurchmesser
erhalt man mit einer 2/3C0, - '/3Penthan  Mischung, einen stabilen

Operationsbereich von 3200 bis 3500 V. Ein Untergrund von 3 Hz kann zum
gréssten Teil auf die kosmische Strahiung zuriickgefiihrt werden. Fig.4.4 zeigt das
Plateau bei einer Schwellenspannung von 10 mV. Die Ansprechwahrscheinlichkeit
wurde mit zwei vor und nach der Kammer angebrachten Szintillatoren und einer

B-Quelle gemessen (Fig.4.5).
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Fig.4.4 Hochspannungsplateau
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Fig.4.5 Plateaueffizienz

Mit B-Quellen verschiedener Energie ( 1°®Ru und 5°Fe ) wurde die auf dem

Draht deponierte Ladung gemessen. Vom Anfang des Streamerplateaus an (3200 V)

wird die Ladung unabhangig von der Energie der B-Teilchen. Die Kammern arbeiten

also in einem geséttigten Bereich(Fig. 4.7).
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Fig.4.7 Ladungsvergleich fir verschiedene Energien



28

Tests mit den Strips brachten neue Resuitate und zogen Anderungen der
Kammern nach sich,

Fig.4.8 zeigt fur verschiedene Deckelwiderstdnde die Stripladung als
Funktion der seitlichen Distanz von der Quelle. Die Kurve wird mit zunehmendem
Widerstand scharfer. Die héchsten Widerstdnde die mit Graphitspray erreicht
werden konnten, liegen um 2 MOYM,quadrat. Bie isolierenden Deckeln fihrt die
Ladungsanh&ufung durch eine hohe Zahirate zu Durchschligen. Dieser Effekt tritt
bei 2 MOhMqadrat noch nicht auf.
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Fig. 4.8 Stripladung fir verschiedene Deckelwiderstande

Das Ansprechen der Strips konnte noch verbessert werden, indem man
anstelle der U-Profile, leitende Metallwande und Deckel mit siner hochohmigen
Graphitschicht verwendete. Fig.4.9 zeigt den Vergleich der beiden Kammertypen
anhand der Stripladung als Funkiion der seitlichen Position der Strips. Fir leitende
Kammerwande wird das Signal zwar um einen Faktor 3 abgeschwécht, aber da die
fir elektrische Felder undurchsichtigen Metaliwande die seitliche Ausbreitung des
Signals unterbinden, wird die Stripladung als Funktion der seitlichen Distanz
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scharfer und somit die Diskriminierung der Stripsignale einfacher.
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Fig.4.9 Stripladung fir Metall- und graphitierte Wénde.

Obwohl die Konstruktion einer Kammer mit Metallwénden und
graphitbeschichteten Glasfaserdeckein aufwendiger ist als mit einfachen
U-Profilen, bietet diese Konstruktion den Vorteil einer einfacheren Graphitierung
der flachen Deckel und ergibt eine héhere mechanische Stabilitat der Kammern. Die
neuen Kammern haben einen inneren Querschnitt von 4*4.5 mm2, sind 6 mm dick
und 43 mm breit (Fig 4.10).

Fig.4.11 zeigt die Stripansprechwahrscheinlichkeit in Abh&ngigkeit des
Schwellenstromes fiir zwei verschiedene Abstidnde der Strips von den Kammern und
fir einen Winkel von 30° zwischen Draht- und Stripachse.

Fig.4.12 zeigt die Stripmultiplizitat fir einen Schwellenstrom von 18 mA,
Der erhaltene Wert von 1.6 liegt bei einer Ansprechwahrscheinlichkeit von 85 %.
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Bei einem Stripintervall von 4.5 mm und 309 ergibt sich aus der Breite der

Muitiplizitatsverteilung eine Aufidsung von o, = 2.3 mm paraliel zum Draht

(z-Richtung). Die definitiven Strips mit einem Intervall von 6.5 mm lassen eine

Aufidsung von ©, = 3.5 mm erwarten.
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Fig. 4.10 Kammeraufbau
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Die Streamerrbhren werden aus ihren einzelnen Bestandteilen
zusammengekiebt. Die Wande werden mit einer Lehre gehalten, bis der Kleber
ausgehdrtet ist. Die Dr&hie und die elektrischen Kontakte werden geidtet. Die ersten
Kammerprotolypen wurden mit Araldit geklebt. Dieser Kleber ist im Gasgemisch
bestandig, besitzt aber, wie alle handelsiiblichen Kleber, einen sehr hohen
spezifischen Widerstand. Es stellt sich somit die Frage, wie die Ladung der
rekombinierenden lonen auf die Masse abgeflhri werden kann. Kontakte auf der
Graphitschicht kénnten nur an beiden Kammerenden angebracht weden, was einen
langen Driftweg der Elektronen in der Graphitschicht bedingt und die Totzeit der
Kammer verlangern kénnte. Die Kammern missen deshalb mit einem leitfahigen
Kleber gekiebt werden. Die Ladungen brauchen so nur den kirzestmdglichen Weg zu
den Wanden zuriickzulegen. Der am ehesten geeignete handelsiblich Kleber ist ein
mit Silber vermischter Araldit-Standard. Er hat aber einige schwerwiégende
Nachteile, die die Verwendung ausschlossen:

-Er ist zu dickflissig um auf die schmalen Wi&nde aufgetragen zu weden.

-Die lange Hartungszeit.

-Er ist teuer.

Andere erhiltliche Kleber waren chemisch nicht bestandig, oder hatien auch die
oben erwadhnten Nachteile.

Der spezifische Widerstand des Klebers braucht nicht niedriger als

derjenige der Graphitschicht zu sein {p = 5 kOhm cm), Weil die gute Leitfahigkeit
des Silberaraldites also keine notwendige Bedingung ist, wurde ein eigener Kigber
entwickelt. Es wurden Gemische mit Graphit und Araldit Rapid oder Araldit Standard
getestet. (Hersteller der Graphitpulver ist die Lonza AG, Sparte Anorganische
Chemie, 5643 Sins. Hersteller der Araldite ist die Ciba Geigy AG, Marketing
Kunststoffe, Ka 5.721, 4002 Basel.)

Fig.4.13 zeigt den Widerstand als Funktion des Mischverhéitnisses
zwischen Graphit KS 44 und Araldit Rapid AW 2104 - HW 2934. KS 44 und KS

75 sind Graphitpulver mit einer mittleren Korngrdsse von 44 bzw, 75 pum. Der

Widerstand steigt in einem kleinen Mischbereich bis zum Eigenwiderstand des
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Araldites an. Die Viskositat ist am Anfang dieses Bereiches zu gross, um die
Gemische zu verarbeiten. Die verarbeitbaren Gemische liegen (ber dem
gewinschten spezifischen Widerstand von 5 kOhm cm. Die Gemische in Fig.4.13

sind oberhalb der Markierung verarbeitbar.

P [ohmem]
109-A- ’ )
10° }
10° ¢
o m Araldit
. ——_—
10 1 2 3 4 5686 7 m Graphit

Fig.4.13 Mischkurve KS44, AW 2104 und HW 2834

Die Beimischung kieiner Mengen Russes in den Graphit senkten den
Widerstand stark, aber es war nicht klar, ob die Viskositat kleiner wurde.
Versuche, den beschickten Araldit zu verdiinnen, schiugen fehl. Entweder dauerte die
Aushirtung zu lange, oder der Verdinner verdunstete wahrend der Verarbeitung. Ein
brauchbares Gemisch bestand aus:

1 Tell AY 103 (Araldit Standard Harz)
0.8 Telle HW 2934 (Rapidhérter)
0.2 Teile HY 991 (Standardhérter)
0.4 Teile KS 44 {(Graphitpulver)
Russ

0.1 Teil

:Das diinnfliissige Aralditharz AY 103 gibt dem Gemisch eine kleinere
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Viskositdt. Der Rapidhadrter HW 2934 bewirkt eine schnelle aber unvolistindige
Hartung, welche durch Beimischen des Standardhérters HY 991 korrigiert werden
kann.

Da die Herstellung dieses Gemisches aufwandig war, wurde weiter nach besseren
Gemischen gesucht. Die Korngrésse und das Russ-Graphit Verhaitnis wurden durch
weitere Versuche systematisch optimiert.

Fig.4.14 zeigt, fiir verschiedene Gemische, die Abhangigkeit des
spezifischen Widerstandes vom Russ-Graphit Verhdltnis. Die brauchbaren Gemische
liegen im schraffierten Bereich. Der spezifische Widerstand der brauchbaren
Gemische fallt gegen 0% Russ, d.h. die besten Resultate werden mit reinen
Graphit-Klebergemischen erreicht.

P {Ohm cm ]

M Russ

[%]
Maraphit + MRuss

Fig.4.14 Abh&ngigkeit des spezifischen Widerstandes vom

Russ-Graphit Verhaitnis fur verschiedene feste Kleberverhiltnisse.

Fig.4.15 zeigt die Widerstandskurven fiir verschiedene Korngréssen. Der
gewiinschte spezifische Widerstand konnte mit der gréssten Korngrdsse erreicht
werden. Gréssere Korngrdssen wurden nicht getestet, weil sich schon mit KS 75
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Entmischungserscheinungen zeigten.
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'Fig.4.16 Vergleich verschiedener Korngrossen

Bei Kammern, die mit diesem Gemisch geklebt wurden, lag der Widerstand
zwischen den Messingwanden im Bereich des Widerstandes der Graphitschicht, was
zeigt, dass der Kontakt zwischen Messingwand und Graphitschicht gut ist. Beim
Kieben der Prototypenkammern, zeigte sich, dass die Verarbeitungszeit von ca.
15 min. zu kurz ist, um die Kammer von 2.64 m L#nge zu kleben. Es muss also
Araldit Standard verwendet werden, welcher wegen seiner Dinnflissigkeit zudem
besser verarbeitbar ist.

Fig.4.17 zeigt die Widerstandskurve fiir Araldit Standard und KS 75. Dieses
Gemisch ist von ca. 10 Ohm cm an brauchbar und ist bei 5 kOhm cm leicht
verarbeitbar.

Zum Kleben der endgiitigen Kammern wurde folgendes Gemisch gewahit:

1.8 Teile AY 103
0.2 Teile HY g51
1 Teil KS 75
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Fig.4.17 Widerstandskurve fir Araldit Standard und KS 75

Nach 24 h Aushartezeit hat der Kleber seine mechanische Festigkeit
erreicht. Die Oberfldche polimerisiert jedoch bei Zimmertemperatur nicht
vollstindig aus. Eine Hartung bei 409 C l4sst auch die Oberfische vollstédndig
ausharten.

. or S )

Bei einer freien Drahtlange von 2.5 m hingen die Drahte bei horizontaler
Anordnung durch und kénnen zudem im elektrischen Feld zu schwingen beginnen.
Diese beiden Effekte werden ausgeschaltet, indem alle 36 c¢m ein Drahthalter
angebracht wird. Diese Spacers werden in die Kammern eingefiigt und die Drahte
darauf festgeklebt. In der Region, wo die Drahte angekiebt sind, wird das elektrische
Feld abgeschwicht und es entsteht ein inaktiver Kammerraum. Fig.4.18 zeigt die
Kammeransprechwahrscheinlichkeit entlang des Drahtes. Die
Ansprechwahrscheinlichkeit sinkt wegen der endiichen Ausdehnung der Quelle nicht
auf Null ab. Das inaktive Kammervolumen hat ungefdhr eine Lange von 1 cm und
senkt den Gesamiwirkungsgrad der Kammer um 3 %.
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Fig.4.18 Totraum durch Spacers.
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5. DER KALORIMETERPROTOTYP

Um die Monte Carlo Resulilate zu testen und um den Aufbau der Kammern und
des Kalorimeters am Modell zu studieren, wurde ein Kalorimeterprototyp gebaut.
Das Verfahren und die Verarbeitungszeiten zur Serienherstellung der
Streamerkammern wurden durch die Produktion der Prototypenkammern festgelegt.
Der Prototyp entspricht einem flachen 34%45 cm? grossen Ausschnitt des
endgiltigen Kalorimeters. 18 Schichten sind mit je 8 Kammern und zwei
Stripfolien ausgeriistet. Das entspricht 1152 Kammer- und 2304 Stripkanalen. 16
Strip- oder Kammerkansle werden jeweils zu einem Kabel zusammengefasst und zu
Diskriminatoren gefiihrt, welche iber Camac von einem PDP 11 Computer
ausgelesen werden.

5.1 Die Konstruktion der Sireamertybes

Die Streamertubes sind abgesehhen von ihrer auf 56 cm reduzierien Lange
und den fehlenden Drahthaltern identisch mit den endgiltigen Kammern. Als erster
Arbeitsgang wurden die Nuten in die glastaserverstarkien Epoxidharzdeckel gefrast.
Mit einem Werkzeug aus 9 Diamantscheiben konnte dies in einem einzigen
Argeitsgang bewerkstelligt werden.

Die Graphitschicht wurde auf 50 Deckel gleichzeitig autgespritzt, bis der
richtige Flachenwiderstand erreicht war. Da der Widerstand stark von ausseren
Einflissen, wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und der Art des Auftragens abhéngig

. . . MOh 3
ist, varierte der Widerstand der Deckel von 200 ™ Quadrat IS
2 MOhm/Quadmt_ Diese Variation zeigte spater keinen Einfluss auf die Funklion der

Kammern.

Als Nachstes wurden die Messingwande mit dem leitfahigen Kleber in die
Nuten der Decke! geklebt. Dazu wurden sie in eine Lehre gestellt, der Kleber
aufgelragen und dann die Deckel aufgelegt und beschwert, bis der Kieber ausgeharet
war. In das so hergestellte U-Profil WUrden Printplatten geklebt, auf die die Drahte
und Steckverbindungen der ebenfalls eingekiebten Endstiicke der Kammern angelétet
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wurden (Fig. 5.1). Um den Drahten‘ die richtige Spannung von 200 g zu geben
wurden sie mit einer speziellen Maschine auf einen Rahmen gespannt. Dieser wurde
Ober die Kammern gelegt, die Drahte mit einem speziellen Kamm zentriert und
angeldtet.

‘E'N
1T
‘/’r m \
Drahte

Messingwinde

Abschlusszapfen

Gaseinlass

Létstellen
% Engeklebte Platine

Fig.5.1 Kammeraufsicht ohne Dackel.

Die Kammern waren nun bereit fir erste Tests. Ein Deckel wurde
provisorisch aufgelegt und die Hochspannung an der Luft langsam auf 2200 V
hochgefahren. Wurde diese Spannung nicht erreicht, wurden die Kammern gereinigt.
Es zeigte sich oft, dass graphitierte Haare auf den Deckeln klebten, die Durchschlage
verursachten. Die Haare auf den verbleibenden ungeklebten Deckeln wurden mit
einem weichen Radiergummi entfehrnt. Auf diese Art wurde der Flachenwiderstand
nicht verandert. | . o '

Die Kammern, die den Lufttest bestahden hatten, wurden in einem dichten
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Behalter mit der CO,-Penthan Gasmischung einem zweiten Hochspannungstest

unterzogen. Dieser zweite Hochspannungstest diente gleichzeitig der Konditionierung
der Kammern. Es zeigte sich, dass die Kammem nach stufenweisem Hochfahren der
Spannung, oft erst nach mehreren Stunden die Betriebsspannung erreichten. Um
taglich 10 Kammern ‘einbrennen” zu kdnnen, wurden mit einem
programmierbaren Vielkanalhochspannungsgerat acht Kammern gleichzeitig aber
unabhangig, von 2100 V an schrittweise hochgefahren. Dabei wurde dauernd die
Zahlrate kontrolliert. Bis 3000 V wurde die Hochspannung um 100 V hochgefahren,
falls die Zahlrate wahrend 100 s kleiner ais 75 s! war. Von 3000 bis 3500 V
wurde um 100 V hochgefahren falls die Zahirate kleiner als 17 s war. Zwischen
17 51 und 30 s*! blieb die Hochspannung konstant. Uber 30 s*! wurde sie um 200
V gesenkt.

Gab es Durchschldge, wurde automatisch der entsprechende Kanal des
Hochspannungsgerates ausgeschaltet. Fir Kammern, die 3500 V erreicht, und

diese Spannung wahrend 10 Messperioden gehalten haben, wurde ein
Hochspannungsplateau aufgenommen und ausgedruckt.

Kammern, die diesen Test nicht erfiliten, wurden gereinigt und nochmals
getestet. Die andern wurden, nachdem der Deckel aufgeklebt war, nochmals
demselben Test unterzogen. Die Kammaern, die diese drei Tests durchlaufen hatten,
zeigten bei der Plateauspannung von 3200 V eine Zahlrate von 3 Hz und waren
einsatzbereit fiir den Prototypen. Diese Testes werden mit angepassien Zahiraten
auch bei den endgiiltigen Kammern durchgefihrt.

Di l n r Kammer

Der leitiahige Kleber wurde zu Beginn der Produktion mit einer Rolle
aufgetragen. Die Klebungen waren unregeimassig und hatten oft Vorspriinge, die bei
den Tests zu Durchschlagen fuhrten. Dieses Problem konnte gel8st werden, indem
der Kleber mit einer Einwegspritze in ein Verteilstick gedrickt wurde. Das
Verteilstiick wurde iiber die Lehre mit den neun Messingwanden gezogen und der
Kieber durch neun Schlitze aufgetragen (Fig. 5.2). Die Klebung war regelmassig,
gut dosierbar und ergab einen guten Kontakt zwischen Messingwanden und
Graphitschicht. | | |
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Fur die 2.6 m langen Kammern kann dieses System nicht ohne Anderungen
verwendet werden, da es nach einer Strecke von 40 bis 70 cm zu schmieren
beginnt. Ein weiterer Nachteil ist die Reinigung: nach jeder Klebung musste das
ganze Verteilstick gedffnet und mit Aceton ausgewaschen werden.

Einwegspritze

/ Verteiistueck
U ~

AN

\ Klebslehre

Messingwasnde

Fig. 5.2 Verteilstiick

Eine andere Méglichkeit die Kammern zu kleben besteht darin, den Kleber
in die Nuten der Deckel aufzutragen (Fig. 5.3). Der Druck, der bendtigt wird, um
den Kleber durch die feinen Diisen zu pressen, betrdgt, je nach Viskositat des
Klebers, Lange und Durchmesser der Disen, ca. 20 bis 100 bar. Ein mechanisch
angetricbener Kolben wiirde einen konstanten Durchfluss garantieren. Die
Reinigung kénnte durch Einpumpen von Aceton durch einen seillichen Zufluss

geschehen.
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Spuhleinlass
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Fig. 5.3 Verteilstiick mit Kolben.

5.3 Die Widerstandsm ngen

Der Fiachenwiderstand der graphitbeschichteten Deckel wurde auf zwei
Arten gemessen. Einmal wurden zwei Messingstiicke von 4 cm Breite in 4 cm
Distanz auf die Graphitschicht gedrickt (Fig. 5.4), und der Widerstand zwischen
den beiden Stiicken gemessen. Diese &rtliche Widerstandsmessung erlaubte eine
Kontrolle der Regelmassigkeit der Graphitschicht.
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Ohm

Fig. 5.4 Kleines Widerstandsmessgerét

Der mittlere Widerstand wurde mit zwei Gerdten gemesssen, die an beiden
Enden der Kammer angebracht wurden (Fig. 5.5). Sie dienten spater auch der
Messung der Widertstdnde zwischen den Messingwanden. Auf jede Wand und auf jede
Graphitbahn driickt ein gefederter Kontakt. Der Widerstand kann zwischen zwei
beliebigen Kontakten oder Gruppen von Kontakten gemessen werden.

Die Zuverldssigkeit dieser beiden Gerdte wurde mit einer auf Metall
aufgetragenen Graphitschicht gepriift. Die so gemessenen Ubergangswiderstinde
lagen zwischen 10 und 50 Ohm und sind somit vernachlédssigbar gegeniiber den

Deckelwiderstinden.
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Fig. 6.5 MesswUlrfel
Der spezifische Widerstand der Klebergemische wurde an flachen Mustern

gemessen. Der Kleber wurde auf ein Stick Epoxidharz, 0.3 mm dick aufgetragen.
Zwei Metallstreifen, 3 cm lang, wurden in 1 cm Abstand daraufgelegt. Nach dem
Ausharten wurde der Widerstand zwischen den Metallstreifen gemessen. Die
Abweichungen der Dimensionen dieser Muster hatten einen kleinen Einfluss auf den
gemessenen Widerstand. Viel starker machten sich kleinste Abweichungen im
Klebergemisch bemerkbar. Bei KS 75 hatte sogar die Mischdauer einen Einfluss
auf den Widerstand.

5 4 Resuyltate _des Kalorimeterprototypen

Im Dezember 1986 wurde ein erster Test Run am y-Kanal des SC am CERN,

mit 200 MeV/c Elektronen und Pionen gemacht. Die 18 Schichten wurden mit je 4
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Kammern ausgeriistet, was einer Flache von 18°45 cm?2 entspricht. Vier Schichten
wurden mit den zwei Stripfolien ausgerustet.

-Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammern wurde anhand von

fehlenden Hits in den 7 -Spuren gemessen. Sie liegt Uber 93 %.

-Die Stripansprechwahrscheinlichkeit liegt bei 95 %.

-Die Ortsauflésung l&ngs des Drahtes ist ~ 3 mm.

-Zur Beobachtung der Schauerentwicklung und zur Messung der
Energieauflésung wurde auf Elektronen getriggert.

Fig. 5.6 zeigt die Verteilung der Anzahl getroffener Kammern. Sie ist im

Mittel 20 mit einer Standardabweichung von G =29 % oder O/yg = 13 %. Diese

Werte &ndern sich nicht bis zu 30° Drehung des Kalorimeters in polarer oder
azimutaler Richtung.

120

100

B0

&0

40 +

20

Fig. 5.8 Verteilung der Anzahl getroffaner Kammern
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-Die Winkelrekonstruktion anhand des Schaueerprofils ergab folgende

Resultate:
(4i)
Q Or 0'((1))
o° 0.8° 70
20° 200 70

do ist der eingestelite und ®r der rekonstruierte Winkel. Es wurden nur Schauer

mit wenig Streuung in Betracht gezogen, wie es fir den kinematischen Fit im

Experiment auch der Fall sein wird.

-Eine e-m Trennung ist fir die Zerfalle K® -> miv (I fir Lepton} von
physikalischem Interesse. Fur Pionen mit einem héheren Impuls als 150 MeVi/c, ist
die Trennung durch die Flugzeitdifferenz nicht mehr moglich. Die Trennung kann
aber anhand der Schauerprofile im Kalorimeter vorgenommen werden. In ersten

Versuchen konnten 70 % der Elektronen und 96 % der der Pionen erkannt werden.

Vergleicht man diese Resultate mit den Monte Carlo Ergebnissen findet man,

bis auf die Anzahl Hits, eine gute Ubereinstimmung. Die Simulationen hatten 17% 4

anstelle der gemessenen 20%_6 Hits erwarten lassen. Das kann aber auf

elektronischen Crosstalk oder auf querlaufende Elekironen zurtickgeflhrt werden.

Die querlaufenden Elektronen wurden von CP-Geant nicht simuliert.

Die Kammern arbeiteten wahrend zwei Wochen zuverl@ssig. Sogar nach
wiederholtem Ein- und Ausschalten der Hochspannung und des Gases, steliten sich
keine Probleme.

in den Stripkanalen traten induzierte Pulse auf, die zum Teil auf die
anliegenden Hochspannungskarten zuriickgefiuhrt werden konnten. Die Leiterbahnen
auf den Stripfolien werden deshalb fir weitere Messungen mit einer
metallbeschichteten Folie abgeschirmi.

Beim Zusammenbau des Kalorimeterprototypen wurden die
Hochspannungskarten zwischen die Strips eingefiihrt (Fig. 5.7). Es erwies sich als
schwierig, die Steckverbindung der Kammern zu finden und die Verbindung
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herzustellen. Fur das definitive Kalorimeter werden die Kammern deshalb mit
einem seitlich angebrachten Metaliband ausgeristet, um die bis zu diesem Zeitpunkt
vergossenen Hochspannungskarten beim Einschieben zu fihren und anschliessend
mit einer Klammer zu sichern (Fig. 5.8).

Stripfolien
Elektronikkarte
Kammer

Konvertoren

Fig. 5.7 Karten zwischen den Stripfolien.

Kammer

Fihrung

— Elektronikkarte

Fig. 5.8 Flhrung der Hochspannungskartenkarten (chne Sicherung).
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ZUSAMMENFASSUN

Das zur Messung der neutralen Zerfaliskanile nétige elektromagnetische
Kalorimeter wurde den Anforderungen entsprechend optimiert. Als Kalorimeter
wurde ein *Gas-sampling” Kalorimeter mit Streamerréhren und Pb-Konvertern
gewihlt, derart, dass jeder Streamer sowoh! (ber das Drahtsignal als auch dber
zwel Strips, ober- und unterhalb der Réhre, ausgelesen werden kann. Hierzu
wurden Kammern entwickelt, in denen 8 Drihte durch Messingwénde voneinander
getrennt sind (gute Auflssung der Strips) und deren beide Deckel hochgradig
durchldssig sind fiir elektromagnetische Felder und trotzdem ausreichend leitfahig
fiir schnelle Abfihrung statischer Ladungen. Kammern dieser Bauart und Dimension
sind bisher in grossen Kalorimetern nicht verwendet worden und stellen eine
Neuentwicklung dar.

Die wesentlichen technischen Voraussetzungen zur Realisierung dieser
Kammern (Graphitieren und Kleben) wurden erarbeitet, wobei als Randbedingung
die Grosserienproduktion im Auge behalten wurde. Messungen der relevanten
Parameter haben die Brauchbarkeit der Kammer-Strip Kombination bewiesen.

Ein Prototyp wurde an einem 200 MeV/C (npe)} Strahl des CERN-SC
getestet. Die dort gefundenen Parameter stimmen im wesentlichen mit den Monte
Carlo Voraussagen Uberein und zeigen die erwarteten Werte fir Energie und
Ortsaufitsung.

Weitere Messungen am SIN bei variabler Strahlenergie und mit einem
"tagged photonbeam" sind vorgesehen.



(1]
[2]
(3]
[4]
5]

[6]
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ANHANG

Rekonstruktion des Zerfallsortes K° -> 21 -> 4y

Der Impulsvektor des K® (K®) und seine Energie werden aus den Spuren

der geladenen Teiichen K+, TC+(')) bestimmt. Der Zerfalisort liegt auf der

0

Fiuglinie des KO. Die zwei nt° zerfallen nach einer vernachléssigbar kleinen

Flugstrecke in je zwei vy (Fig.).

Ri: Orisvektor zwischen Primarveriex und Aufireffort

des i-ten vs.

vi; Einheitszvektor 2zwischen K° Zerfallsort und

Auftreffort des i-ten y's.
Pyo: Impuls des K°.

d: Distanz zwischen Primarvertex und K° Zerfallsort,
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_ Der Parameter d muss bestimmt werden, um die Flugzeit des K° zu
bestimmen. Ist d bekannt, so gilt:

R; - d PK%/|P o]

IR, - d PKO/|P o]

impuls- und Energieerhaltung verlangen:

Z ET' = EKO

EP,YI=ZEY|V*=PKO

Aus diesen vier Gleichungen kann man die EY' als Funktionen von Eyo,

Pyo, vq,...,v,, bestimmen. Die L8sungen E.I,| sind Funktionen von d:

Ey = Ey(d).

Da das KO in zwei ©t° zerfallt und diese in je zwei vy, missen zwei Ys,

z.B.Y, und v, die invariante Masse eines n° ergeben, ebenso die zwei anderen:

]
3

{2 Eyy Epp (1- vy vo)}'2 =

J172

i
3
o

{2 Eya EY4 (1-va vy,)

Um d zu finden minimalisiert man die Funktion:
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C(d) = [ {2 Eyy(d) Epp(@) ( 1-v4(d) vp(d) )} -mpe] ®

+ [ {2 Egld) Epgld) (1 vg(d) vy ) Y% myo ]2

Diese Funktion wird fir alle drei moéglichen Kombinationen der ¥'s
minimalisiert und d aus derjenigen Kombination gewahlt, die den kleinsten Wert
fur C{d) ergibt.
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