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Kapitel 1

Einleitung

Nach den Erfolgen der elektro-schwachen Wechselwirkung [1], die in der Voraus-
sage und Entdeckung der intermediren Vektorbosonen ihren Hohepunkt fand (2],
bleibt eine der vordringlichen Aufgaben der Elementarteilchenphysik die experimen-
telle Bestimmung der nicht berechenbaren Parameter dieser Theorie. Bei all den
Fortschritten, die auf diesem Gebiet in den letzten Jahren erreicht worden sind [3],
bleibt jedoch die Frage, ob eine Theorie, die neue oder alte Phinomene einfach durch
Einfiihrung neuer Parameter inkorporiert, wirklich eine befriedigende Erklirung zu
bieten vermag. Die CP-Verletzung, die nun seit 25 Jahren bekannt ist [4], stellt ein
_gutes Beispiel fiir ein solches ad hoc eingebautes Phinomen dar. Sie ist im Standard-
Modell als ein nicht fixierter Parameter - in der Form einer Phase - inkorporiert [5].
Der Wunsch, das Phinomen der CP-Verletzung auf eine fundamentalere Art und
Weise zu erkliren, filhrte in den vergangenen Jahren zu einer Reihe von Theo-
rien, deren Voraussagen zusammen mit den Fortschritten in der Beschleuniger-
Technologie zu einer Welle neuer Experimente Anlass gaben (6], die in der Lage
sein werden, fundamentale Symmetrien (CP-,CPT- und T-Invarianz) sowie Aus-
wahlregeln (AS = AQ-Regel) mit noch nie dagewesener Prazision zu iiberpriifen.
Eines dieser Experimente, das den niederenergetischen Antiprotonen-Speicherring
des CERN und die neue Erweiterung (ACOL) seines Akkumulator benutzt, wird
von der CP-LEAR-Kollaboration ! [7] mit dem Ziel aufgebaut, mit Hilfe einer
neuen Messmethode Prizisionsmessungen der CP-Verletzungs-Parameter im neu-
tralen Kaonen-System durchzufiihren.

Die vorliegende Arbeit, die mit dem Ziel verfasst wurde, das Design fiir ein elektro-
magnetisches Kalorimeter festzulegen, das fiir die Untersuchungen der CP-Verletzung
in neutralen Zerfallskanilen bendtigt wird, fasst einen Teil der Arbeiten zusammen,
die von mir im Rahmen der CP-LEAR-Kollaboration zwischen 1985 und 1989 in
Basel und Genf durchgefiithrt wurden.

Diese Arbeit beginnt mit einem kurzen Einfithrung in die Theorie der CP-Verletzung,

!Basel (CH) - Bosten (USA) - CERN (CH) - LIP Coimbra (P) - Delft (NL) - Freiburg (CH) -
Toannina (GR) - Liverpool (GB) - CPPM Marseille (F) - CEN DPLPE Saclay (F) - MSI Stockholm
(S) - PSI (CH) - Thessaloniki (GR) - ETH Ziirich (CH); Experiment PS 195
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der mit den Eigenschaften der neutralen K-Mesonen und der Parametrisierung der
CP-Verletzung im neutralen Kaonen-System vertraut machen soll. Im Kapitel 3 wird
die Zielsetzung und das neue Messprinzip unseres Experimentes vorgestellt sowie
seine Vorteile gegeniiber traditionellen Messmethoden aufgezeigt. Der Aufbau des
Detektors wird in Kapitel 4 vorgestellt. Grundlagen, Anforderungen-und die Physik, -
die den Bau des Kalorimeters bestimmen, werden in den Kapiteln 5 und 6 diskutiert.
Das 7. Kapitel beschreibt das Prototyp-Kalorimeter und seine Funktionsweise. Die
Messungen, die mit einem am PSI hergestellten Photonen-Strahl zur praktischen
Erprobung des Prototypen dienten, und ihr Vergleich mit Monte-Carlo-Rechnungen
werden im 8. Kapitel behandelt.




Kapitel 2

Theorie der CP-Verletzung

2.1 CP Verletzung im K%System

2.1.1 Eigenschaften neutraler K°-Mesonen

Neutrale Kaonen wurden wohl zum ersten Mal von L. Le Prince - Ringuet im Jahre
1944 beobachtet, der bei Versuchen mit einer sich in einem Magnetfeld befindlichen
Blasenkammer ein durch kosmische Strahlung erzeugtes Teilchen nachwies, dessen
Masse sich auf Grund eines Stosses mit einem Elektron auf 500 + 50 MeV berechnen
liess.

Der sichere Nachweis der Kaonen gelang erst 1947 G. Rochester und C. Butler, die
den Zerfall einer neuen Teilchenart im Flug beobachten konnten, der sie eine Lebens-
dauer von 10~2 und 10~!! s zuschrieben. Damit waren mit den A-Hyperonen und
den K-Mesonen die ersten Vertreter der Teilchen mit der Quantenzahl Strangeness
gefunden.

Es folgt eine Zusammenstellung der charakteristischen Eigenschaften der K°-Mesonen:

1. Produktion

K°Mesonen werden in Prozessen der starken Wechselwirkung erzeugt zB.

=~ p — K% A° E.- =0.91GeV
S: 0 0 +1 -1

™ p —- Kt K° p E.+ =15GeV
S: 0 0 +1 -1 0

7~ p — A° K° n n E, =60GeV
S: 0 0 +1 -1 0 O

2. Masse
K°%-Mesonen haben eine Masse von 497.67 & 0.13 MeV.

3. Spin
K°-Mesonen haben Spin J=0.

10




2.1. CP Verletzung im K°-System 11

4, Paritat

Eine absolute Parititsbestimmung des K-Mesons ist nicht moglich, da jede Er-
zeugung oder Vernichtung von K - Mesonen infolge der Strangeness-Erhaltung
auch die Erzeugung, respektive Vernichtung eines A- oder %- Teilchens mit
sich bringt. Da in die Erhaltung der gesamten Paritét auch die Eigenparitét
des A oder ¥ eingeht, bedeutet dies, dass nur eine relative Paritét zwischen
A-Hyperon und dem K-Meson sinnvoll ist. Ublicherweise definiert man die
Paritdt des A-Hyperons als positiv.

5. Strangeness und Isospin

Da K° Strangeness S = +1 und K° S = -1 besitzt, finden wir mit der Bezie-
hung ( Q = Ladung, Y = Hyperladung, I3 = dritte Komponente des Isospins)
Q= % + I3, dass K° und K° mit den geladenen Kaonen Isospindubletts der

Form:
Y I3
-1/2 ) +1/2
+1 | K° K+
-1 | K~ K°

bilden. Die beiden neutralen Kaonen unterscheiden sich deshalb durch zwei ad-
ditive Quantenzahlen: Die Hyperladung Y und die dritte Isospin- Komponente
Is.

6. C-Paritéit

Gemaiss der Definition indert die Ladungskonjugation C alle additiven Quan-
tenzahlen, so dass wir erhalten:

C| K% = 1| KY);

C| K% =e"|K%;

Der Konvention 77 = 7 folgend, schreiben wir:

C|K%)=-|K%;
CII?O):—IKO).
7. CP-Paritét
CP| K% =| K% ;
CP | KO) =| K% .

Wir halten fest | K°) und | K°) sind weder Eigenzustinde des Ladungs- noch
des CP-Operators.

8. Zerfall

Da die neutralen Kaonen die leichtesten Teilchen sind, die ein Strange-Quark
besitzen, kann ein Zerfall nur durch die schwache Wechselwirkung erfolgen.
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Die Tabelle 2.1 fiihrt die relevanten Zerfallskanile von K3 und K7 mit ihren
Verzweigungsverhéiltnissen auf:

Tabelle 2.1:

[K° K° B50%KY 50%K} B
Zerfallsart | Verzweigungsverhdltnis
K-> | =tn” 68.61%
K9 — o0 31.39%
K — | n%x%%° 21.5%
K9 — | atr—x® 12.4%
Ky — | n*pFv 271%
Ky — | nfefv 38.7%
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2.1.2 Massen-Mischung im K" — % - System

Neutrale Elementarteilchen kénnen in zwei Klassen eingeteilt werden:

o Klasse 1

umfasst Teilchen, die bis auf einen Phasenfaktor zu ihrem Antiteilchen gleich
sind, d.h. diese Teilchen sind Eigenzustinde des C- und CP-Operators. Als
Beispiel fiir diese Klasse seien die neutralen Pionen genannt.

o Klasse 2

umfassst diejenigen Teilchen, die von ihrem Antiteilchen absolut unterschieden
werden konnen. Stellvertretend fiir diese Klasse sei das Neutron genannt, das
sich durch das Vorzeichen seines magnetischen Momentes und seiner Baryo-
nenzahl von seinem Antiteilchen unterscheidet.

Die neutralen Kaonen nehmen nun, da sie Eigenschaften beider Klassen aufwei-
sen, eine Sonderstellung in dieser Klassifikation ein: Sie unterscheiden sich einerseits
bei der Produktion absolut durch Hyperladung und Isospinkomponente von ihren
Antiteilchen, andererseits stellen aber gerade diese beiden Quantenzahlen fiir die
schwache Wechselwirkung keine Erhaltungsgrésse dar. Die Folge dieses Sachverhalts
sind Ubergéinge zwischen K® und K9, so dass der allgemeine Kaonenzustand als
Superposition

| K°(t)) = a | K°) + B | K°)

einer K- und K°-Komponente geschrieben werden muss.

Auf Grund dieser Superposition ist es unmoglich, die zeitliche Entwicklung eines
K°- oder K°-Strahles durch ein einfaches Exponentialgesetz zu beschreiben. Die
Eigenzustinde kénnen aber durch Aufstellen der Schrédingergleichung

4 w(e) = (Hat Hw) | 2(2)

fiir die beiden Amplituden « und § gefunden werden. Da die schwache Wechselwir-
kung, reprisentiert durch den Stéroperator Hy, die beiden Amplituden miteinander
koppelt, muss folgendes Differentialgleichungssytem gel6st werden:

id i
=1 9() = (M - 1T) | ¥(2)).

Die beiden hermitschen 2 x 2 Matrizen M und T' werden als Masse- bzw. Zerfalls-
Matrix bezeichnet.(N.B : Manche Autoren bezeichnen die gesamte Matrix (M — %I‘)
als Massenmatrix.)

Der Wigner-Weisskopf- Ansatz, der davon ausgeht, dass zwei Amplituden mit expo-
nentieller Zeitabhingigkeit existieren, kann dann dazu benutzt werden, das Problem
in ein Eigenwertproblem iiberzufiihren.
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Die Eigenwerte und Eigenzustinde des Hamilton-Operators ergeben sich dann ans
der L3sung des Eigenwertproblemes:

H|®(t) = A| ¥(2))

Die Losung des Eigenwertproblemes ergibt ohne Zugrundelegung irgendeiner Sym-
metrie zwei Eigenvektoren, die allgemein, entsprechend den Lebensdauern der Teil-
chen, die sie reprisentieren, mit | K2) und | K2) (fiir K short und K long) bezeichnet
werden:

| K$(2)) =2(1+ |ea)?) (1 + @) | K°) = (1 - e1) | K));

| K2(2)) = 2(1 + le2]*) T 2((L + e2) | K°) + (1 = &2) | Ko)).

Setzt man die CPT-Invarianz als allgemeingiiltiges Theorem voraus, so gilt:
€1 = €3 = €.

Nimmt man ferner an, dass die CP-Invarianz gilt, so erhilt man die beiden CP-
geraden bzw.-ungeraden Eigenzustande:

| K1) =27%(1 K°)+ | K%); CP=+1

und

| K3) = 27Y/%(| K°)- | K%); CP=-1,

Beniitzt man die CP-geraden und CP-ungeraden Eigenzustinde | k) und | K9) zur
Darstellung von | K) und | K?), so sieht man, dass | K§) ein Zustand ist, der vor
allem CP-gerade, und dass | K9) vor allem CP-ungerade ist.

| K3) =2(1+1el®)7/2(| K7) — €| K3));
| K2) = 2(1+ |el*)7/3(] K3) + €] K7)).

Das kurz- und das langlebige neutrale K-Meson enthalten also beide Beimischungen
der falschen CP-Paritit. Der komplexe Parameter ¢ ist dabei ein Mass fiir die Grosse
dieser Beimischung.

Betrachtet man die zwei Eigenzustinde | K2) und | K?) in dieser neuen Schreib-
weise, so erkennnt man, dass zwei verschiedene Prozesse zur CP - Verletzung bei-
tragen konnen. Die zwei Zerfallsmoglichkeiten, die dem K? - Meson offenstehen,
sind:

K¢ — KJ + e K.
l

Ly
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Da die zerfallende Komponente die gleiche CP-Paritit wie der Endzustand hat,
und der Zerfall vollstindig CP-erhaltend ist, spricht man von einer CP-Verletzung,
hervorgerufen durch die Massenmischung.

Die andere Moglichkeit wére

Kg—)Kg-I-eK?.
l

Tr

Hier liegt ein Zerfall vor, der direkt CP-verletzend ist (auch direkte CP-Verletzung
genannt). Damit gilt es, ein Mass sowohl fiir die direkte wie auch fiir die durch Mas-
senmischung hervorgerufene CP-Verletzung zu definieren. Im Falle der CP-Verletzung
durch Massenmischung ist dieses Mass durch den Mischungsparameter ¢ zwar wohl-
bestimmt, aber - da ¢ keine Observable ist - leider nicht experimentell direkt messbar
1, Man definiert deshalb die relativen Uebergangsamplituden, gebildet als Quotient
aus der CP-erhaltenden und der CP-verletzenden Amplitude:

xtx |Hw|K ;
pio = T WD) e
(+tn~|Hw|Ks)
0.0 ,
(7%7°|Hw|KL) ole'%"-

Noo = <7r°7l'°|Hw|K3) = |no

Analog fithrt man die Grossen 74—o = |74—o|€*®+~° und 7000 = |7000|€*®0% fiir den
Zerfall in 3 Pionen ein.

Der Zusammenhang zwischen den Observablen 7 in den 2-Pionen-Endzustand und
den CP-Verletzungsparametern kann nun durch folgende Uberlegung hergestellt wer-
den:

Das verallgemeinerte Pauli-Prinzip besagt, dass ein Zustand aus Bosonen symme-
trisch unter Permutation sein muss. Da Pionen Bosonen sind und den Isospin £ 1
tragen, kann ein Endzustand, der von zwei Pionen im relativen s-Zustand gebildet
wird, nur entweder den Isospin 0 oder 42 haben.

Definieren wir fiir die K°-Mesonen Zerfallsamplituden, deren Endzustand jeweils
einen bestimmten Isospin haben, kénnen wir vier solche Zerfallsamplituden finden:

(mw(I =0)| Hw | Ks);
(xa(I=2) | Hw | Ks);
(re(I=0)| Hw | K1)
(nm(I=2)| Hw | Ki);

b}

Es ist iiblich, die 3 komplexen Grossen €g ,¢2 und w zu definieren [8]:

€n = <0]HW KLZ g = (2‘Hw]KL> Cw = <2iHW KS?
0 = O/Hw|Ks) ' “2 ~ (0|Hw|Ks) ’ (O|Hw|Ks) "

!Nur der Realteil von ¢ ist fiber die Ladungsasymmetrie im K° — rEeF v-Zerfall direkt messbar
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Die Observablen sind dann mit den Parametern durch die Beziehungen

€o+ﬁ€2

N = 771
_60—\/562

Tloo = 1—\/_2—10

miteinander verkniipft.
Bezeichnen wir ferner :

(0| Hw | Ko) = ao; (0| Hw | Ko) = ag;

(2| Hw | Ko) = a2; (2| Hw | Ko) = a3

(dabei bedeutet * die Komplexkonjugation) und wéahlen, da nur die Phasendifferenz
zwischen ag und a, messbar ist, ag reell,wodurch sich ergibt:

€ = €;

R€a2 ,I’maz i(62~60),

€= (e+14 Reas Je ;

w = Rea, 1+ ie————Ima2 )ei(62=50),
/1)) as

(8; bezeichnet hier die durch die hadronische Wechselwirkung verursachte Phasen-
verschiebung.)
In dieser Eichung erhalten wir dann:

_ €+ €l
N+- 1+—\1[—2-w
und
€0—2€I
Moo = 1—\/§w

1 _.Ima, 4 eReaz }ei(ﬁz—ﬁo)'
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Nehmen wir noch an, dass |w |<< 12
ist, so gilt:

Ny X €+ ¢,

oo = € — 2¢l,

woraus wir die Yang-Wu Dreiecksbeziehung:

24— + 100 = 3e
ableiten kénnen (siehe Abb.2.1).
Mool
||
2.107
Yoo
1_‘04 —
R..
- P00
€ 9.- Ree
@
! ] 1 {
1.0 2.0

Abbildung 2.1: Wu-Yang Diagramm

Wir sehen nun, dass neben der CP-Verletzung durch die Massenmischung noch eine
weitere Grosse zur CP-Verletzung beitrigt. Was ist nun die physikalische Bedeu-
tung von ¢ ? Der Parameter e/ ist genau das gesuchte Mass fiir die Stirke der
CP-Verletzung in der Zerfallsamplitude. Man sieht an Hand der Formeln, dass eine
direkte CP-Verletzung genau dann realisiert ist, wenn eine Phasendifferenz zwischen
ap und a; existiert. e/ ist nun wie € nicht direkt messbar, jedoch kann durch folgende

*Diese Annahme beruht auf folgender Ueberlegung: Wenn | w | sehr klein ist, trigt diese Ampli-
tude in erster Niherung zum 2x- Zerfall sicher auch nicht viel bei. Das Fehlen dieser Amplituden
miisste sich dann aber z.B. im Verzweigungsverhiltnis K? — 27x%zu K9 — 7t 7~ niederschlagen. In
diesem Fall reduzieren sich die Isospinendzustinde nimlich auf: | #*x~) = 1/3 | 2,0) 4+ 2/3 | 0,0)

| 7°x°) = 2/3|,2,0) — 1/3 | 0,0) Damit wird: ‘j’;{,‘;,:’;j:; = (B lKs) Bxperimentell findet
man R = 2.16 &+ 0.08, was den Schluss nahelegt, dass die I = 2 Amplitude nur zu einem geringen

Teil zum Zerfall beitrigt.
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Umformungen wiederum eine Bezichung zu den Observablen hergestellt werden, so
dass die Grosse |e//e| messbar wird.

€ — 2¢l
€+ el

Uoo/TIJ}— =

Durch Umformung erhélt man :

Moo/ me— = 1= 2et/){L+ (e1/e} ™"

Entwicklung liefert:

Moo/ 4— = {1 — 2(et/e)H{1 — (et/€) + O(et/€)*}
oder in erster Ordnung
oo/ M4~ =1 — 3(el/e).
Damit wird mit (e//€) + (e//€)* = 2|e//€|cos(dpes — Pe) WO wir mit dg und ¢ die
Phasen von ¢/ und ¢ bezeichnen:
Imoo/n+-12 =16 et/e| cos(des — de)-
Falls ¢ = @ oder ¢ = 180 + ¢ dann gilt:

| 700 |2
| e |2

6letfe|=1—
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o

2.1.3 AS = AQ-Regel

Die AS = AQ-Regel besagt, dass in Prozessen der schwachen Wechselwirkung sich
die Strangeness um den gleichen Betrag wie die Ladung &ndert. Dabei bezieht sich
AS und AQ auf die Strangeness und Ladung der in der Reaktion vorkommenden
Hadronen. Die urspriinglich experimentell beobachtete Regel findet ihre Erklirung
darin, dass in der Theorie der schwachen Wechselwirkung der neutrale Strom nur dia-
gonale Kopplungen zwischen den verschiedenen Quarksorten enthéhlt. In der verall-
gemeinerten Formulierung der Salam-Weinberg-Theorie besagt die Regel, dass Ande-
rungen der Flavour-Quantenzahlen immer mit einer Anderung der Ladung verkniipt
sind.

Die semi-leptonischen Zerfallskanile der neutralen Kaonen kénnen nun herangezo-
gen werden, um die AS = AQ-Regel zu iiberpriifen.

Wir definieren dazu die schwachen Zerfallsamplituden erster Ordnung fiir

K° > n 1ty fi={(x"1Ty|T|K%;

K - nti g:=(xtl"p | T | K9,

wobei 1% fiir ein Miion oder Elektron und v, fiir das dazugehorige Neutrino steht.
Die Ubergangsamplituden kénnen fiir Miionen und Elektronen verschieden sein, was
aber im folgenden keine Bedeutung hat, da nur Zerfallsamplituden, die positive und
negative Leptonen der gleichen Art aufweisen, miteinander verglichen werden.

Mit Hilfe der CPT-Invarianz und einer Phasenkonvention ergeben sich die analogen
Ausdriicke fiir K°, nimlich f* und g*.

Die Amplituden f, f*, g und g* reprisentieren also Reaktionen mit :

fiAS=AQ=-1;
fiAS=AQ =1;
g:AS = —-AQ = —1;
g AS=-AQ=1.

Als Mass fiir die Giiltigkeit der AS = AQ-Regel wird generell der Parameter x
definert:
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2.2 CP-Verletzung und ihre Erkldrungsversuche

Von den unzihligen Versuchen das Phinomen der CP-Verletzung zu erkléren, seien
hier nur zwei herausgegriffen (fiir einen Uberblick zu diesem Thema siehe z.B.[9]):

1. Superschwache Wechselwirkung

Auf Wolfenstein geht die Idee zuriick, die CP-Verletzung durch Einfithrung
einer neuen Wechselwirkung, die der Auswahlregel AS = 2 unterliegt, zu
erkliren. Diese Wechselwirkung hatte eine relative Starke von 107% zur her-
kémmlichen schwachen Wechselwirkung und kénnte durch Einfithrung eines
AS = —AQ-Stromes in die Theorie integriert werden. Man erwartet im Rah-
men der superschwachen Wechselwirkung, dass 7._ = 700 = € und ¢/ = 0.

2. Standard-Modell

Im Standard-Modell sind die Quark-Eigenzustsnde, die in Prozessen der schwa-
chen Wechselwirkung beteiligt sind, nicht identisch mit den Masseneigenzustén-
den, sondern mit denselben iiber eine unitire Mischungsmatrix Uk, die als
Kobayashi-Maskawa-Matrix bekannt ist, verbunden.

Die Mischungsmatrix Ug

dr Uud Uua Uub d
st | = Ua U Usn ) s
br U td U, ts U tb b

mit ihren 9 komplexen Matrixelementen kann durch die Unitaritétsbedingung
und die Freiheit der Phasenfestlegung der Quarkfelder durch 4 Parameter de-
finiert werden: '

In der Formulierung von Kobayashi und Maskawa

dr Cc1 81C3 81383 d
8l | = | —s8102 €103C3 — 82338’6 c1C283 + 826361'6 I
bt 8183 —C382C3 — co83e®  —c18983 + cocge® b
sind dies die 3 Drehwinkel ©; und eine Phase §. Die Variablen ¢;, s; stehen

dabei fiir cos®; und sin®; mit den drei Eulerschen Winkeln ©;, wobei O mit
dem Cabibbo-Winkel ©. identisch ist.

Es zeigt sich, dass unter der Voraussetzung der CPT-Invarianz eine Verletzung
der CP-Invarianz an die Komplexitit der Kobayashi-Maskawa-Matrix gebun-
den ist. Diese Komplexitit ist dann erfiillt, wenn die Phase § von null verschie-
den ist. Wesentlich hierbei ist, dass neben einer komplexen Mischungsmatrix
erstens die drei Quark-Generationen nicht voneinander entkoppeln und zwei-
tens keine zwei Quarkmassen einander gleich sein diirfen, da ansonsten eine
Eliminierung von § moglich wird.
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Die CP-Verletzungsparameter ¢ und ¢/ sind im Standard-Modell berechen-
bar, wobei der Wert von e im wesentlichen durch ein AS = 2-Ubergang-
beschreibendes, sogenanntes Box-Diagramm (siche Abb. 2.2) festgelegt wird
und e/ vom sogenannten Pinguin-Diagramm (sieche Abb. 2.3) dominiert wird.
Der Vergleich der berechneten Werte mit den experimentell zugénglichen Gros-
sen ist schwierig, da die Rechnungen von noch zu wenig genau bekannten Grés-
sen, wie der Masse des Top-Quarks und den Matrixelementen der Kobayashi-
Maskawa-Matrix, abhéngen. Eindeutig wird jedoch im Standard-Modell ein
positiver Wert in der Gréssenordnung von 1072 fiir €//¢ erwartet.

_ w* - _ uct -
s »—d S —» > »— d
K uctd vu,ct Ke Ke W w* K°
d — S d — > >— S
W uct
Abbildung 2.2: Box-Diagramme
w’
s 3
K° 2n
d d

Abbildung 2.3: Pinguin-Diagramm
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Das Messprinzip

3.1 Zielsetzung

Ziel der CP-LEAR-Kollaboration ist die Verbesserung der Messgenauigkeit von CP-
Verletzungs-Parametern im neutralen Kaonen-System mittels einer neuen, auf In-
terferenz der Zerfallsamplituden von K°® und K° beruhenden Methode.

Tabelle 3.1 zeigt eine Zusammenstellung derjenigen Parameter, die die CP-LEAR-
Kollaboration zu messen beabsichtigt, mit der gegenwirtigen und angestrebten Mess-
genauigkeit.

Tabelle 3.1:
Parameter | gegenwirtige Préizision | angestrebte Prézision
let/ €| (3.3+£1.1)-1072 [10] <2.107°
74—l < 0.12 [11] <7-107%
|¢+~ — ool 5° [11] <1°
Re x <2.-1072 (11] <6-107*
Im x <2.6-107% [11] <7-107*
o(Ar)/Ar - <6-1072
o(Am)/Am 4.0-1072 [11] <1.2-1073

3.2 K- K! - Interferometrie
Experimente zur Messung von CP-Verletzung in neutralen Kaonen-System beruhen
entweder auf dem Nachweis CP-verbotener Uberginge, oder sie messen K3 — K7

Interferenzeffekte.

929
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3.2.1 Nachweis von K} K] - Interferenzen

Die zweite Methode beruht auf dem gliicklichen Umstand, dass der Massenunter-
schied Am zwischen K9 und K3 von der gleichen Gréssenordnung wie I's ist. Da-
durch wird es moglich, Interferenzeffekte zwischen K3 und K} zu beobachten, bevor
die K3-Komponente ausgestorben ist. Messbar ist bei dieser Methode direkt die Am-
plitude 7 des Interferenz-Terms.

Der wesentliche Vorteil der Interferenzmethode besteht darin, dass es erstens moglich
wird, CP-Verletzung in Kanilen (z.B. Kg — 37) zu messen, die wegen ihrer kleinen
Verzweigungsverhiltnisse sonst gar nicht zugénglich sind, und zweitens eine zeit-
abhingige Messung des Interferenz-Effektes nicht nur die Amplituden, sondern auch
die Phasen der Parameter liefert.

3.3 Messmethoden zur Bestimmung von CP-Verletzungs-
Parametern

3.3.1 Herkédmmliche Methoden

Herkémmlichen Methoden [12] [13] zur Messung der CP-Verletzung bei K°-Zerfillen
beruhen auf der experimentellen Unterscheidung der beiden Masse-Eigenzusténde
| K9) und | K3). Alle Experimente, bis auf ein neueres [10], das direkte K 3-Zerfalle
beobachtet, benutzen Regeneration zur Erzeugung ihrer K 3-Strahlen und sehen sich
deshalb mit dem Problem der Neutronen-Untergrunds-Reduktion konfrontiert. Sie
unterscheiden sich insofern, als sie entweder simultan oder alternierend K§- und K3-
Zerfille nachweisen. Allgemein wird |e//¢| aus dem Verhiltnis geladener zu neutraler
Zerfallsrate

LK) —nrtx—)
Ry _ L(K%—mtn—)
E—; - F(KOL-—)‘KO‘R'O)
MK —x"x0)

!
R= =1+62
€

extrahiert, wodurch sich Akzeptanzen und Nachweiswahrscheinlichkeit in erster Ord-
nung aus dem Verhiltnis herauskiirzen. Statistisch gesehen werden Messungen, die
sich dieser Methode bedienen, durch das kleine Verzweigungsverhsltnis von 9 -10~4
und die schlechte Akzeptanz des K9 — w°r% Zerfallskanals limitiert. '

3.3.2 Die CP-LEAR-Methode

Basierend auf der Grundlage, dass bei einer CP-Verletzung die Zerfallsraten fiir
Teilchen und Antiteilchen in CP-konjugierte Endzusténde verschieden sein kénnen,
versucht die CP-LEAR-Kollaboration die CP-Verletzungsparameter aus der Asym-
metrie zwischen den partiellen Zerfallsraten eines K°- und K°-Strahles zu extrahie-
ren. Die Methode beruht auf der Erzeugung von K°® und K° in den in Ruhe statt-
findenden Annihilationsprozessen und der Moglichkeit, durch Identifizierung und
Analyse des K*xF-Paares den Viererimpuls, Vertex und die Strangeness des in der
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Annihilationsreaktion produzierten neutralen Kaons zu bestimmen. Problematisch
an diesen Reaktionen ist allerdings ihr Verzweigungsverhiltnis (siehe Tabelle 3.2
[14]), was einen gewaltigen p-Fluss und ein #usserst leistungsfahiges Triggersystem
zur Reduktion des Untergrundes voraussetzt.

Tabelle 3.2:
Zerfallsart | Verzweigungsverhiltnis
pp— | KExTK° 1.71-1073
pp— | K™K° 1.58-1073
pp— | KTKT* 0.99 103
pp— | Afrn* 0.64-10°%
pp — A nE 0.25-1073

Erlsutern wir das Messprinzip an Hand eines Zerfalles in den Endzustand f. Die Ra-
tendifferenz zwischen K°® und K° als Funktion der Zerfallseigenzeit ist proportional
einem Interferenzterm der Zerfallsamplituden. Experimentell misst das Experiment
PS 195 nun nicht einfach die Ratendifferenz R(K°) — R(KX?®), sondern eine zeit-
abhingige Asymmetriefunktion Ay

R(K® — f) - R(K° - f)

A = R(I—{o—éf)-l-R(Ko—’f)

und eine von der Zeit unabhingige Integrale Asymmetrie Iy,

_Jo @t R(R® > f) - [ R(K® > f)
T Jo at RE® — f)+ Jo R(E® — f)’
Die Interferenzamplitude n; kann dann entweder aus der zeitabhéngigen oder der

integralen Asymmetriefunktion A; beziehungsweise I; bestimmt werden.
| €7/ € | erhalten wir dann durch:

Lo g0

|et/e|=1/6(1—
y g

)

wobei I 00, I+.- gegeben sind durch:

Jbo dt _mola _ Naogo
. KO
I1r°1r0 - N )
f 0 dt 1:01\'0 e LT 1
0 Nf{(’ Nyo
t N-)r"‘w — N1r+ b, dal
Lytn- = Nyco
mte— — N

tg 1r+1r_ ntx—
fo dt —f 5= +

Nyo
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und wir mit N +,—, Not -, Nyom, Ny die Anzahl pp-Ercignisse bezeichnen, in
denen die K*7T Paare eine missing mass aufweisen, die der Masse der neutra-
len Kaonen entspricht, und gleichzeitig in den entsprechenden Endzustand zerfallen
sind. Der Wert von ¢y erstreckt sich dabei iiber einen Zeitraum von =~ 207s.

Die Vorteile dieser Methode sind :..... . ... ...

Systematische Fehler wie zum Beispiel Nachweiswahrscheinlichkeiten des De-
tektors, geometrische Akzeptanzen usw. kiirzen sich in erster Ordnung bei
Bildung der Asymmetrien heraus.

Die Zerfallsprodukte von K® und K° sind unabhingig von der Strangeness
der neutralen Kaonen und weisen die gleiche Ansprechwahrscheinlichkeit des
Detektors auf.

Die Art des Strangeness-Taggings erlaubt eine unabhéngige Normalisierung
von K° und K°.

Infolge der in Ruhe stattfindenden pp-Annihilationsreaktionen sind Labor und
Schwerpunktssystem identisch, was die Verwendung eines 4w-Detektors er-
laubt.

Die niedrigen Impulse der Reaktionsprodukte, die in den pp-Annihilationen
entstehen, haben zur Folge, dass der Interferenz-Term schon bei kleinen Di-
stanzen vom Annihilations-Punkt beobachtbar wird und der Radius des De-
tektors somit unterhalb einem Meter bleibt.

3.3.3 Pionische Zerfalsskanile

Fiir die beiden Endzustéinde | f) =| #t7~) und | f) =| #°2°) erhilt man dann
explizit als Asymmetriefunktion:

2Re(€)e="5t — 2 | gy | cos(Amt + poy)e~ (Vs HIL)E

e=5t + | g |Pe 2t

Az.,r(t) =

(siehe Abb. 3.1) und fiir die integrale Asymmetrie (siche Abb. 3.2):

Iy = 2Re(€) — 4Re(Txn)-
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Abbildung 3.1: Asymmetrie fiir den Zerfall in 7%x°

Im Falle der 3-Pionen-Endzustinde erhilt man fiir die Asymmetrie Az,

Agy = 2(Re(e) — |n3rle T T0)cos(Amt + ¢ar))
und fiir die integrale Asymmetrie Iy,

I (to) = 2[Re(e)e‘FL‘ + Re(n3r) e Ttsin( Amt)]
3w\to) — [e_rbt]én

oder falls £y < 7,

I3x(to) = 2{Re(e) ~ 2;5 Re(ngw)e—rt°sin(Amto)}.
0
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Abbildung 3.2: Integrale Asymmetrie fiir den Zerfall in 7%7°

Die Abb. 3.3 zeigt die Asymmetrie fiir den Zerfall K° — 7*7~ 7%, und die Abb. 3.4
zeigt die integrale Asymmetrie fiir denselben Zerfall.

3.3.4 Semileptonische Zerfallskaniile

Semileptonische Zerfille kénnen im CP-LEAR-Experiment unter anderem dazu heran-
gezogen werden, die AS = AQ-Regel zu iiberpriifen. Um experimentell Zugang zu
dem AS = AQ Verletzungsparameter x zu finden, fithren wir folgende Notation fiir
die semileptonischen Zerfallsraten ein:

N_(@)=[ (=" "5 [T | K°) |%  Ny(t) = (z~ 0w | T | K°) %

N_(t)=| (=*0m5 | T|R%) |5 Fo(t)=| (= Uty | T KO |2

Bezeichnen wir mit S die Summe der 4 semileptonischen Zerfallsraten und mit f den
Formfaktor
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Abbildung 3.3: Asymmetrie fiir den Zerfall in 7 ¥ 7~ #°

S(t) = Ny (t) + N_(t) + Ny (t) + N_(2),

so sehen wir, dass durch Messung der Zeitabhingigkeit von S

S(t) = |£? [(1 + 2Re(z))e Trt 4+ (1 - 2Re(m))e—-f‘st]

Re(x) gemessen werden kann.
Misst man noch die Grésse A3

_ (Fal®) + N=(8) = (Na(t) + N-(1)
(N1(t) + N_(8) + (N4.(t) + N_(2))’
die explizit gegeben ist durch

Az

Re(€)e Trt — 2(Re(e)cos(Amt) + Im(z)(sin(Amt))e Tt + Re(e)eT's

Ap(t) =8 (1 + 2Re(z))e~Tet + (1 — 2Re(z))e st
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Abbildung 3.4: Integrale Asymmetrie fiir den Zerfall in w+x~x°

als Funktion der Zerfallszeit, so kann kann man daraus noch Im(x) bestimmen.
Die Messung der Asymmetrie A;3 zeichnet sich im Gegensatz zur Messung der La-
dungsasymmetrie

No(t) - Ni(f)
Ny (t)+ N4(¢)
4 Im(z)(sin(Amt))e T
(1 + 2Re(z))e~Trt + 2)e~Ttcos(Amt) + (1 — 2Re(z))eTst’
die ebenfalls zur Bestimmung von Im(x) herangezogen werden kann, besonders da-

durch aus, dass nicht zwischen positiven und negativen Leptonen unterschieden wer-
den muss.

Ax(t) =

Ax(t) =
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Der Detektor

4.1 Anforderungen

Ein Detektor, der eine Asymmetrie der partiellen Zerfallsraten von K° und K° mes-
sen soll, die in pp-Annihilationen erzeugt wurden, hat folgende Anforderungen zu
erfilllen: Er besitzt eine grosse Akzeptanz, um moglichst viele K°-Zerfille nachzu-
weisen, er ermdglicht eine Unterscheidung zwischen K 0 ynd K9, er ist in der Lage,
die einzelnen Zerfallsprodukte zu identifizieren, und erlaubt die Bestimmung der
Eigenzeit des K°-Zerfalles durch Rekonstruktion seines Zerfallsvertex fiir geladene
und neutrale Zerfille.

4.2 Das K — K - Tagging

Da in Prozessen der starken Wechselwirkung die Strangeness erhalten bleibt, kann
K° von K° dadurch unterschieden werden, dass man in der Reaktion pp — K°K*nx~
das geladene Kaon identifiziert und seine Ladung feststellt. Die Entscheidung, ob
ein geladenes Kaon oder Pion vorliegt, kann mittels eines Schwellen-Cherenkov-
Detektors getroffen werden. Die Bestimmung des Ladungsvorzeichens des Kaons
kann durch ein System von Drahtkammern in einem Magnetfeld erreicht werden.

4.3 Target

Die mit 200 MeV/c vom LEAR kommenden p durchqueren, bevor sie in das Target
eindringen, einen zum Triggersystem gehdrigen 1mm dicken Szintillator. Das Tar-
get mit dem unter 15 atm Druck stehenden gasférmigen Hj ist als kugelférmiger
Behilter von 14 cm Durchmesser konzipiert, der mit einem 150um dicken Eintritts-
fenster versehen ist und eine maximale Wandstérke von 700um aufweist.

30




4.4. Identifikation und Analyse der Zerfallsprodukte 31

4.4 Identifikation und Analyse der Zerfallsprodukte

Die Analyse geladener Zerfallsprodukte bedient sich eines magnetischen Spektrome-
ters, das aus folgenden Teilen besteht.

1. Einem System innerer Proportional-Kammern, das die ersten Punkte von den

geladenen Teilchen-Trajektorien liefert und dadurch die Grundlage fiir ein ra-
sches Trigger-Signal bietet, um auf Ereignisse zu triggern, die vom Strahlmit-
telpunkt stammen und einen iiber einer gewissen Schwelle liegenden Transversal-
Impuls besitzen.

Die beiden zylindrischen Kammern haben einen Radius von 95 und 127 cm, be-
sitzen 15 pm dicke Anodendrihte und sind mit Kathodenstreifen von 1.72 mm
versehen, die eine stereoskopische Sicht der Teilchen-Trajektorien erlauben. Die
totale Schichtdicke der beiden Kammern entspricht 2.3-10~2 Strahlungsléngen.

. Einem System aus sechs zylinderférmigen Driftkammern, die sich in einem
Abstand von 25.5, .... 50.9 cm vom Target befinden. Jede der total 1 cm brei-
ten Kammern besteht aus zwei 50 um dicken Mylar Folien, in deren Mitte
sich die Drahtebene befindet, die aus den 100 pm dicken Anodendrihten und
den 20 um dicken Nachweisdrihten aufgebaut ist. Die mechanische Stabilitét
der Kammern wird durch einen Uberdruck des Ethan-Argon Gemisches er-
reicht, der infolge der minimen Schichtdicke der Kammern von nur 7 - 107*
Strahlungslingen lediglich 1 bis 2 g zu betragen hat. Die in Tests gemessene
Aufidsung betragt 150 um bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 97.5 %
fiir Dréhte und 98.7 % fiir Strips.

. Einem System von Streamer-Rohren, die eine Querschnittsfliche von 1.75%
1.75 em? aufweisen und in zwei Lagen zu je 192 Stiick im Abstand von 58.2 und
60.0 cm vom Detektor-Zentrum entfernt sind. Ausgelesen werden die Réhren
in Gruppen von je drei Modulen durch einen schnellen TDC, der es erlaubt,
die z-Koordinate der Teilchenspuren on-line mit einer Auflésung von 1 cm zu
bestimmen.

. Einer Teilchen Identifikations (PID) - Struktur [15], die aus einem in 32 Sek-
toren unterteilten Hohlzylinder mit einem Innenradius von 65 cm besteht, in
der jeder Sektor von einem zwischen zwei Szintillatoren liegenden Schwellen-
Cherenkov-Zahler ausgefiillt wird. Die trapezférmigen Cherenkov-Zéhler sind
aus 2 mm dicken UV-durchlissigen Polymethyl-Methacrylate (PMMA)-Platten
gefertigt und weisen eine Querschnittsfliche von 12.5 x 8.0 cm? auf. Als Ra-
diator dient fliissiges C¢T14, das einen Brechungsindex von 1.26 im sichtbaren
Bereich aufweist und mit 2,5-Diphenyl-Oxazole (PPO) in einer Konzentra-
tion von 20 mg/1 als Wellenlingenschieber versetzt ist. Ausgelesen werden die
Cherenkovs an jedem Ende mit zwei Photomultipliern. Insgesamt ermdoglicht
die PID-Stuktur die 7% K ¥-Separation, eine Multiplizitéts - Bestimmung des
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Endzustandes und mit Hilfe der Szintillationszshler cinc Flugzeit-Messung der
Teilchen mit einer Aufldsung im Bereich von 180-200 ps.

4.5 Bestimmung der Zerfallseigenzeit

Die Zerfallseigenzeit lisst sich aus der Kenntnis des K°-Zerfallspunktes und des
KO-Impulses bestimmen. Die Rekonstruktion des Zerfallsvertex selbst wird im Falle
eines geladenen Endzustandes durch eine Spurverfolgung der geladenen Zerfallspro-
dukte des Kaons erreicht und im Falle eines neutralen Kaonen-Endzustandes durch
ein aufwendiges Vertexfit-Verfahren bewerkstelligt. Der K°-Impuls, der fiir die Ver-
texrekonstruktion mit einer Genauigkeit von wenigen % bekannt sein muss, lisst
sich bei Kenntnis des Impulses des K*x¥ Paares berechnen.

Die Abb. 4.1 zeigt wie der Detektor mit allen Komponenten aussehen wird.

Abbildung 4.1: Bild des. CP-LEAR-Detektors




Kapitel 5

Elemente des Kalorimeter-Baus

5.1 Grundlagen der Kalorimetrie

Die Hauptaufgabe von Schauerdetektoren ist die Bestimmung der Energie des primér
auf den Detektor treffenden Teilchens. Grundlage fiir den Nachweis und die Energie-
bestimmung von Photonen ist das Zusammenspiel von Paarproduktion und Brems-
strahlung, das in einem multiplikativen und energieaufteilenden Produktionsprozess
zu einer Kaskade von Elektronen, Positronen und Photonen fiihrt. Ist die priméir
vorhandene Energie so weit auf die einzelnen Schauerteilchen aufgeteilt, dass deren
Energie unter 100 MeV betrigt, so gewinnen die Wechselwirkungen mit Hiillenelek-
tronen an Bedeutung. Im einzelnen sind dies die folgenden Prozesse :

s Coulomb-Vielfachstreuung

¢ Mgller-Streuung

Bhaba-Streuung

Compton Streuung
e Photoeffekt

o Zwei Photonen Annihilation

Abb. 5.1 zeigt den Verlauf der Wirkungsquerschnitte fiir die oben aufgefithrten Pro-
zesse als Funktion der Energie.

Da die Schauerentwicklung durch die Vielzahl der beteiligten Prozesse ein &usserst
komplexer Vorgang darstellt und nur wenige Aspekte der Schauerausbreitung ana-
Iytisch beschrieben werden kénnen, lassen sich quantitative Schauer-Untersuchungen
nur durch Simulationsrechnungen bewerkstelligen. Die Giite dieser Rechnungen héngt
davon ab, wie exakt die Simulation der physikalischen Prozesse durchgefiihrt wird
und wie genau die Geometrie der Materie, in der sich die elektromagnetischen Kas-
kaden ausbreiten, modelliert werden kann.

33




Kapitel 5. Elemente des Kalorimeter-Baus

34
Ee [MeV]
10 100 1000
T T ‘
_. 100 (@) A
174
< 10°
f_‘ 50 0.}xBrems. l';;l
° C
b |
0 §, 103
0.2 *
o}
o 1 -
> 'A
— o~
wlx 1§
—tu R
0

Abbildung 5.1: Wirkungsquerschnitte der fiir die Schauerentwicklung relevanten
elektromagnetischen Prozesse fiir Blei a) fiir Elektronen und b) fiir Photonen
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Die fiir die Ausbreitung eines Schauers relevanten Gréissen sind:

e Strahlungslinge

Sie ist strenggenommen nur definiert fiir relativistisch hohe Elektronenenergien
und verliert ihre Bedeutung fiir niederenergetische Teilchen. Man definiert sie
als diejenige Distanz, die ein Elekiron durchdringen muss, bis es 68 % seiner
Energie abgestrahlt hat:

183

1 4Z(Z+1)pN
Zl/s) '

o 2elaT )PNA
ol 1 rsalog(

e Kritische Energie

Die Kritische Energie ist eine Materialkonstante und wird definiert als die
Elektronenenergie, bei der die Strahlungsverluste gleich den Kollisionsverlu-
sten werden, dh., sie bezeichnet den Energiebereich, bei dem die Wirkungs-
querschnitte fiir Paarproduktion und Bremsstrahlung unter diejenigen der Io-
nisation, Mgller, Bhaba und Comptonstreuung fallen. Es gilt nach [16]:

€ X %9 [MeV], Z>13.

e Moliére-Radius

Der Moliére Radius beschreibt die laterale Dimension eines Schauers, die sich
in einen energiedichten, inneren Kern und eine haloartige, energiearme Re-
gion unterteilen lisst. Die laterale Ausbreitung der inneren Komponente ist
hauptsidchlich durch die Vielfachstreuung bedingt, wihrend der Halo durch
Photonen nicht allzu hoher Energie gebildet wird, die sich weiter von der
Schauerachse entfernen kénnen. Fiir den Moliére-Radius gilt die empirische
Relation:

Ry = 5}’;1 [g/em?], mitE, = 21 MeV.
0

Definieren wir die Kernregion als einen Zylinder um die Schauerachse, in dem

95 % der gesamten Schauerenergie deponiert ist, so ergibt sich fiir dessen Ra-
dius:

42M eV

c

R(95%) ~ 2Ry =~ X [g/cm?).

Die Tatsache, dass der Moliére-Radius klein ist - in der Gréssenordnung von
cm - ist von zentraler Bedeutung fiir das Ortsauflésungsvermdgen von elektro-
magnetischen Kalorimetern. Mit geniigend segmentierten Geréten lassen sich
dadurch Auflésungen im mm-Bereich realisieren.
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o ”Cut-off energy”

Im Allgemeinen erreichen die geladenen Teilchen, wihrend sie abgebremst wer-
den, einen Energiewert, unterhalb dem sie nicht mehr nachgewiesen werden
konnen. Diese Nachweisschwelle wird als ”cut-off” Energie E. bezeichnet.

Eine Zusammenstellung der in dieser Arbeit verwendeten Materialkonstanten ist in

Tabelle 5.1 zu finden.

Tabelle 5.1:
Material Xo[em] | Xo[g/em?] | e[MeV]

Ar (fliissig) 14.0 19.55 35
Al 8.9 24.01 51

Pb 0.56 6.37 6.9

Cu 1.43 12.86 24.8

Nal 2.59 9.49 174
Luft 30050 36.66 102
H,0 36.1 36.08 92

Isobuthan C4H1o 16930 45.2

Polystyrene 30050 36.66 109

5.2 Energiemessung mit Kalorimetern

Die Energiemessung mit Kalorimetern beruht darauf, dass die beim Prozess der
Schauerausbreitung entstehenden Sekundérteilchen ihre Energie letztlich nur durch
Anregung und Ionisation von Atomen und Molekiilen verlieren kénnen und dadurch
die Gesamtenergie der Kaskade weitgehend entlang den Bahnen von Elektronen und
Positronen deponiert wird. Da die geladenen Teilchen eines elektromagnetischen
Schauers wegen ihrer kleinen Masse schon bei niedrigen Energien relativistisch sind
und der inelastische Stosswirkungsquerschnitt fiir relativistische Teilchen nur eine
schwache Energieabhingigkeit zeigt, ergibt sich eine zum zuriickgelegten Weg weit-
gehend proportionale Energiedeposition. Kénnten Elektronen und Positronen bis
zu dem Punkt nachgewiesen werden, wo sie ihre ganze kinetische Energie verloren
haben, so ergibe sich die Summe der Spurlingen der geladenen Teilchen (fortan
Spurlingensumme T genannt) niherungsweise aus dem materialabhéngigen dE/dx
fiir Elektronen:

E
T=
dE/dz
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Beniitzt man die Identitét (‘f—g) Min = €/ Xu[186], so gilt :

E
= —Xo.

€c
Diese Beziehung ist es, die die Energie des die Kaskade auslésenden Teilchens mit der
Spurlingensumme aller im Schauer entstehenden Teilchen verkniipft und dadurch
die Kalorimetrie ermdéglicht.

Da die Ausbreitung eines elektromagnetischen Schauers ein statistischer Prozess
ist, kann in bezug auf die Energieauflésung eines Kalorimeters gesagt werden, dass
sie letztlich durch statistische Fluktuationen der Teilchenzahl im Schauer limitiert
wird. Die optimal erreichbare Aufiésung, auch intrinsische Auflésung genannt, wird
mit einem idealen Detektor dann erreicht, wenn die gesamte Energie des einfallen-
den Teilchens im Detektor deponiert werden kann. Experimentell versucht man dies
durch méglichst grosse, ganz aus einem aktiven Material bestehende Detektoren (ho-
mogene Kalorimeter) zu realisieren. Es ist hier wichtig, sich daran zu erinnern, dass
die nachweisbare Spurlinge durch eine endlich grosse ”cut-off-energy” betréchtlich
verringert werden kann. Im Falle von Pb-Glas, bei dem nur geladene Teilchen mit
einer kinetischen Energie Exin > 0.5 MeV Cerenkov-Licht emittieren, fiihrt dies
zu einer Reduktion der Spurlingensumme um 12% [17]. In anderen Materialien wie
zum Beispiel Nal- oder BGO-Kristallen kénnen jedoch Elektronen und Positronen
bis in den keV-Bereich nachgewiesen werden. Die Tabelle 5.2 zeigt eine Zusammen-
stellung von Energieauflésungen, wie sie sich mit géngig verwendeten homogenen
Kalorimetern erreichen lassen.

Tabelle 5.2:
Material o(E)/E | Energiebereich | Referenz
Nal(TI) 2.8%E* | 100-500 MeV [18]
BGO 0.4%E*/? 100 MeV [19]
Pb-Glas (SF6) | 3.6%EY? | 2-17.5 GeV [20]
Szint.Glas 20%EY?| 1-256 GeV [21]

Da sich homogene Kalorimeter oft aus verschiedenen Griinden nicht realisieren las-
sen, bedient man sich oft sogenannter Sampling-Kalorimeter.

5.3 Sampling-Kalorimeter

Dies ist ein Typ von Kalorimeter, der alternierend aus Schichten passiven und ak-
tiven Materials, d.h., Schichten, die eine moglichst hohe Konversion bewirken, und
Schichten, die die geladenen Teilchen nachweisen, aufgebaut ist. Die Wechselwir-
kung der geladenen Teilchen in der aktiven, nachweisenden Schicht geben dann ein
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stichprobenartiges Bild des Schauers in verschiedenen Tiefen wieder. Die Energiede-
position in diesen Schichten stellt nur einen kleinen, im Mittel aber konstanten Anteil
an der totalen Energiedeposition des Schauers dar. Dieser Anteil ist in erster N&her-
ung durch das Massen-Verhiltnis von aktivem zu passivem Material im Kalorimeter
gegeben. Fiir Sampling-Kalorimeter, die fliissige oder feste Nachweisschichten besit-
zen, betréigt er 1 - 10 %, fiir Gas-Sampling-Kalorimeter ist er in der Grossenordnung
von 10~% .

Je nach dem Ausleseprinzip unterscheidet man allgemein zwei Typen von Sampling-
Kalorimetern:

e Digitale Sampling-Kalorimeter

Das digitale Samplingkalorimeter registriert nur die Anzahl Schauerteilchen,
die eine Nachweisschicht durchqueren.

e Analoge Sampling-Kalorimeter

Das analoge Sampling-Kalorimeter liefert neben der Teilchenzahl noch ein en-
ergieproportionales Signal.

Vernachlissigt man die Wechselwirkungen von Schauerteilchen in den Nachweis-
schichten, so sind die Spurlingen in diesen Schichten nur durch die Auftreffwinkel
und die Schichtdicken bestimmt. Fiir analog arbeitende Kalorimeter ist das mitt-
lere Signal unabhingig von den Winkeldivergenzen der Schauerteilchen und direkt
proportional zur Spursumme der geladenen Teilchen im Konverter. Dieser Sach-
verhalt erklart sich dadurch, dass fiir schrig auf das Kalorimeter einfallende Teil-
chen die Konverterschichten linger sind, wodurch zwar einerseits weniger Nachweis-
schichten durchquert werden, andererseits dies aber gerade durch lingere Wegbah-
nen in den Nachweisschichten kompensiert wird. Bei digital ausgelesenen Sampling-
Kalorimetern ist eine deutliche Winkelabhiingigkeit zu erwarten, weil sich fiir ver-
schiedene Einschusswinkel andere effektive Spurléngen ergeben (siche Abb. 5.2).

5.3.1 Zum Aufl6sungsvermdgen von Sampling-Kalorimetern

Die Aufldsung von Sampling-Kalorimetern wird im wesentlichen durch drei Beitrige
bestimmt: '

e Sampling-Fluktuationen
Als Sampling-Fluktuationen bezeichnet man die Fluktuationen in der Anzahl
der Elektronen und Positronen beim Durchqueren aktiver Schichten. Bezeich-
nen wir wiederum mit T die gesamte Spurlinge und mit d den Abstand zweier
Nachweisebenen, so ist die Anzahl N der Kreuzungen von Teilchenbahnen mit
den Nachweisebenen gegeben durch N = T/d bzw. durch:

E Xy
N=F(§)—2,
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Abbildung 5.2: Zur Winkelabhingigkeit von effektiven Spurldngen

wobei die Funktion F die Spurlingenreduktion beschreibt, die durch eine ”cut-
off"-Energie E. > 0 entsteht. Unter der Voraussetzung, dass die einzelnen
Ereignisse unabhiingig voneinander sind und ihre Zahl einer Normalvertei-
lung folgt, ergibt sich als Begrenzung durch Sampling-Fluktuationen die En-
ergieauflésung:

(a(E) 1 AL [MeV]d
E samp \/ﬁ - FX()E[GCV]

¢ Spurlingenfluktuationen

In Sampling Kalorimetern, die Absorberschichten mit hohem Z verwenden,
koénnen niederenergetische Elektronen unter Winkeln von 90 Grad zur Schau-
erachse lange Wegstrecken zuriicklegen und dann grosse Fluktuationen in der
Energiedeposition verursachen.

¢ Landaufluktuationen

Die Energieverlustverteilung eines minimumionisierenden Teilchens ist nicht
symmetrisch zum wahrscheinlichsten Energieverlustwert. lonisationsprozesse
mit besonders hohen Energieiibertrigen (§- Elektronen) fithren zur Bildung
eines Schwanzes in der Energieverlustverteilung und die Fluktuationen (Land-
aufluktuationen) [22] in diesen Prozessen zu einer Verbreiterung der Ener-
gieauflosung.

Vergleicht man digital ausgelesene mit analog ausgelesenen Kalorimetern, so haben
digital ausgelesene neben der viel einfacheren Auslese-Elektronik den Vorteil, dass
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Spurldngen- und Landaufluktuationen viel weniger zur Energieauflésung beitragen.
Die Abb. 5.3 zeigt die in einer Monte-Carlo-Simulation [23] berechneten Beitrége der
Sampling-, Spurléngen- und Landaufluktuationen zur relativen Energieauflésung ei-
nes aus Pb-Konvertern und Proportionalzéhlern aufgebauten Schauerzihlers.
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Abbildung 5.3: Monte-Carlo-Simulation der Energieauflésung eines Sampling-Kalori-
meters

Ein Nachteil von digitalen Kalorimetern ist allerdings, dass sie bei Energien iiber
einigen GeV sittigen, da sie bei htheren Teilchendichten individuelle Spuren nicht
mehr aufzuldsen vermogen. Ferner gestaltet sich in den Fillen, in denen das Ka-
lorimeter zu einer Teilchenidentifikation herangezogen werden soll, diese meist als
schwieriger als bei analog ausgelesenen Kalorimetern, bei denen die Pulshéhe weitere
Information liefert. .

Vergleicht man die experimentell gemessenen Auflésungen von verschiedenen Sam-
pling-Kalorimetern, so liegen diese im Bereich von 15 — 30%. Die Tabelle 5.3 zeigt
eine Zusammenstellung von Energie- Aufldsungen, wie sie von mittels Drahtkammern
ausgelesenen Sampling-Kalorimetern verschiedener Konverter-Dicke X erreicht wer-
den.

5.4 Simulation elektromagnetischer Schauer

Die Ausbreitung eines elektromagnetischen Schauers ist ein stochastischer Prozess
und als solcher mittels eines Modells auf dem Computer simulierbar !. Das Modell

'Die ersten Rechnungen im Zusammenhang mit dieser Arbeit wurden mit Hilfe der Programm-
pakete EGS3, einer "pre-release” Version von EGS4 [28] und GEANTS3 [29] durchgefiihrt. Nachdem
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Tabelle 5.3:
Konversions Ebene [X/Xo] | Total Xo | o(E)/E | Referenz
0.90 13.0 0.12/VE [24]
0.50 18.0 0.17/VE [25]
0.23 135 | 0.15/VE [26]
0.50 170 | 0.162/VE | [27]

muss den Transport und die Wechselwirkung von Photonen und geladenen Teilchen
in Materie beschreiben koénnen und iiber eine Datenbank verfiigen, die Aufschluss
gibt iiber Anzahl, Art, Energie und Ort der im Schauer vorhandenen Teilchen.

Die eigentliche Simulation von Transport und Wechselwirkung eines Teilchens in
Materie kann in folgende Teilpunkte zerlegt werden:

1. Berechnung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Teilchen in einem bestimmten
Medium wechselwirkt.

2. Transport des Teilchens zum Wechselwirkungspunkt und gleichzeitige Uber-
priifung, ob eine Wechselwirkung infolge eines allfilligen Energieverlustes beim
Transport nicht schon frither erfolgen muss.

3. Erzeugung von Sekundirteilchen bei der Wechselwirkung.

Im folgenden seien dié einzelnen Punkte n8her diskutiert:

5.4.1 Wechselwirkung von Teilchen

Fiir ein in Materie sich fortbewegendes Teilchen ist die mittlere Distanz bis zur néch-
sten Wechselwirkung gegeben durch seine mittlere freie Weglénge A. A ist definiert
durch:

M
Napon’
wobei N4 die Avogadro-Zahl, M das Molekulargewicht, p die Material-Dichte und
oy den totalen Wirkungsquerschnitt bezeichnet.
Da A sowohl von der Energie des Teilchens als auch vom Medium abhéngt, in dem
es sich befindet, ist die Zahl mittlerer freier Weglingen N, die es bis zum néchsten
Wechselwirkungspunkt zuriickzulegen gilt, gegeben durch :

M= [ do/\@),

wir fiir eine Kalorimeter-Konfiguration die Kompatibilitit von EGS3 und GEANTS3 nachgewiesen
hatten, verwendeten wir, um Nutzen aus den fiir GEANTS3 vorliegenden Geometrie- und Graphik-
Routinen zu ziehen, ausschliesslich das Progamm GEANTS3 (siehe dazu auch [30]).

Ay =
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wobci 29 den Wechsclwirkungspunkt bezeichnet.

Fiir die Wahrscheinlichkeit p;(z), dass ein Partikel beim Durchqueren einer Mate-
rieschicht der Dicke dx durch den Prozess P; mit der Materie wechselwirkt erhélt
man :

pi(z)de = et Micds

wobei Zps; = 1/); als makroskopischen Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess F;
bezeichnet wird.
Die kumulative Haufigkeitsverteilung P;(z) definiert durch:

zo
Py(z) = ‘/(; pi(z)de
gibt die Wahrscheinlichkeit P;(z) fiir das Vorkommen eines Prozesses i innerhalb
einer Distanz x an; man erhilt :
P(z)=1-¢€",

so dass fiir ein z¢ gilt :

Py(zo) = ¢, mit 0<{<1.

Diese Beziehung wird nun benutzt, um die Distanz zum nichsten Wechselwirkungs-
punkt fiir den Prozess i zu berechnen. Erzeugt man mittels eines Zufallszahlengenera-
tors Zufallsvariable £, so ist die Distanz z¢ bis zum nichsten Wechselwirkungspunkt
gegeben durch :

g = —ln(l — 6)

Die wirklich verwendete Schrittlinge ist gegeben als kleinste obere Schranke aus
allen im Modell beriicksichtigten Prozessen i.
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5.4.2 Transport von Teilchen in GEANT

Als Transport bezeichnen wir die schrittweise Integration der Bewegungsgleichungen
eines Teilchens, unter Beriicksichtigung seiner Eigenschaften (Masse, Ladung, Le-
bensdauer) und der mdglichen Wechselwirkungen mit der das Teilchen umgebenden
Materie. Der Transport von Photonen ist einfacher zu simulieren als der geladener
Teilchen, weil die den Photonen zugénglichen Prozesse kleine Wirkungsquerschnitte
aufweisen und somit jede Wechselwirkung als diskreter Prozess betrachtet werden
kann, von denen pro Integrationsschritt héchstens einer simuliert zu werden braucht,
wihrend fiir geladene Teilchen Ionisationsverluste und Vielfachstreuung bei jedem
Schritt beriicksichtigt werden miissen.

Die Integrationsschrittweite wird bestimmt durch folgende materialabhéngigen Pa-
rameter, die in GEANT bezeichnet sind mit :

1. STMIN, minimale Schrittlinge mit der Ionisationsverluste und Vielfachstreu-
ung berechnet werden.

EPSIL, Genauigkeit, mit der Materialgrenzen iiberschritten werden.
TMAXFD, maximaler Ablenkwinkel im Magnetfeld pro Integrationsschritt.

DEEMAX, maximaler Energieverlust in % durch Ionisation.

AN R

DMAXMS, maximale Transportdistanz in einem Schritt fiir Vielfachstreuung
(siehe nachfolgende Diskussion).

Exemplarisch fiir die Transport-Modellierung sei der Transport-Algorithmus von
Photonen beschrieben, der folgende Schritte beinhaltet:

1. Berechnung von A am momentanen Aufenthaltsort des Photons.
2. Berechnung der effektiven Wegdistanz ¢; = AN, die es zuriickzulegen gilt.

3. Berechnung der Distanz d zur nichsten Materialgrenze in Flugrichtung des
Photons.

4. Bestimmung von Ar = min(t;, d) und Berechnung der neuen Ortskoordinaten
im Abstand Ar von den alten Koordinaten.

5. Falls Ar = t;, simuliere die Wechselwirkung und verlasse die Transport-
Routine.

6. Falls eine Geometriegrenze erreicht wurde (Ar = d), entscheide, ob die neue
Region aus einem neuen Material besteht. Fiir nenes Material gehe zu Schritt
1, ansonsten zu Schritt 2.

In der folgenden Tabelle 5.4 ist eine Zusammenfassung der von uns bei den Simu-
lationen verwendeten Materialien mit den fiir sie verwendeten Parameter-Werten
angegeben: '
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Tabelle 5.4:
Material | STMIN EPSIL TMAXFD | DEEMAX | DMAXMS
Gase 0.10cm | 0.01 cm 10.0° 20% 0.50 cm
Festkérper | 0.05 cm | 0.0005 cm | 10.0° “0.01% | 0.06cm

5.4.3 Die simulierten Prozesse

1. Bremsstrahlung

Fiir den Prozess der Bremsstrahlung existieren verschiedene N#herungen, von
denen jede ihren beschrinkten Giiltigkeitsbereich aufweist. GEANT benutzt
eine durch Synthese der verschiedenen Niherungen gewonnene Tabellierung
der differentiellen Bremsstrahlungswirkungsquerschnitte do/dk fiir Photonen
im Energiebereich zwischen 1 keV und 10 GeV. Der totale Wirkungsquer-
schnitt wird durch einen Fit einer semiempirischen Formel an die tabellierten
Werte errechnet [31]. Die Winkel unter denen das Photon vom abstrahlenden
Elektronen emittiert wird, werden fiir die azimutalen Ablenkungen aus einer
isotropen Winkelverteilung zufallsméssig gezogen, wihrend der Polarwinkel
durch den mittleren Wert ©® = m/FE gegeben ist.

. Comptonstreuung

Zur Bestimmung der Photonenenergie wird die Klein-Nishina-Formel verwen-
det.

. Photoeffekt

GEANT benutzt fiir den totalen Photonenwirkungsquerschnitt einen empiri-
schen Fit an die Daten von Storm und Israel. Der verwendete Fit erstreckt
sich iiber 301 Datenpunkte in einem Energiebereich von 10 keV bis zu 50
MeV. Fiir die simulierten Wechselwirkungen werden Photonen mit der Ener-
gie E = E, — Ex(Z) + m (mit Ex(Z) wird die Bindungsenergie der K—, L—
und L7-Schale bezeichnet) erzeugt, die die gleiche Flugrichtung aufweisen wie
das der Wechselwirkung unterliegende Photon.

. 6-Elektronen

Der totale und differentielle Wirkungsquerschnitt werden aus den Wirkungs-
querschnitten fiir Mgller- und Bhaba-Streuung bestimmt. Der Azimutwinkel
der Elektronen ist beziiglich der Richtung der einfallenden Teilchen-Richtung
isotrop verteilt, wihrend sich der Polarwinkel aus der Energie-Impuls-Erhaltung
ergibt.

5. Energieverlust durch Ionisation
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Die Berechnung des Energieverlustes geladener Teilchen geschieht mit einer
von Sternheimer modifizierten Bethe-Bloch-Formel, die den Dichteeffekt mit
einbezieht. Ebenfalls implementiert sind Schalenkorrekturen (aufgrund ver-
nachléssigbarer Wahrscheinlichkeit von Stdssen mit Elektronen innerer Scha-
len), in einer semi-empirischen Form;wie sie von Barkas [32] stammt.

6. Vielfachstreuung

Die Abweichung von der geradlinigen Bewegung geladener Teilchen infolge der
Vielfachstreuung kompliziert ihre Transportsimulation ganz wesentlich. Fiir
die Modellierung der Vielfachstreuung verwenden wir bei all unseren Simula-
tionen die Vielfachstreu-Theorie von Moli¢re in der Form, wie sie von Bethe
(33] formuliert wurde. Da die laterale Dimension eines Schauers im wesentli-
chen durch die Vielfachstreuung verursacht wird, soll der fiir die Simulation
niederenergetischer Schauer in Kalorimetern mit diinnen Konverter Schichten
wesentliche Punkt hervorgehoben werden.

Tritt ein Elektron rechtwinklig auf eine Materieschicht der Dicke s, so weist
das Teilchen nach dem Zuriicklegen einer effektiven Wegléinge t beim Verlassen
der Schicht eine laterale Verschiebung Az und Ay auf (siehe Abb. 5.4).

X /,"l
A LA A
i
! y End-Richtung
1 1
o e
Anfangs Richtung 17 : ‘
—_— : ,r' > Z
{
o
>
Transportschritt
y

Abbildung 5.4: Zur Definition des fiir die Simulation der Vielfachstreuung relevanten
Parameters DMAXMS.

Um die Vielfachstreuung zu simulieren, wird die Weglinge zwischen zwei Wech-
selwirkungen in kleine Schritte aufgeteilt. Der Transport der geladenen Teil-
chen erfolgt dabei geradlinig entlang dieser Wegsegmente, wobei die Streuung
durch eine Richtungsinderung entsprechend der Winkelverteilung der Viel-
fachstreuung am Ende des Wegsegmentes beriicksichtigt wird. Vernachléssigt
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werden bei diesem Algorithmus dic latcralen Verschiebungen Az und Ay. Um
den Fehler, der bei einer derartigen Approximation entsteht, méglichst klein
zu halten, muss der Parameter DM AXMS, der die Linge der Wegsegmente be-
schreibt, méglichst klein gewshlt werden. Es zeigt sich, dass dieser Parameter
bei weitem.der empfindlichste Parameter bei der Simulation von Sampling-
Kalorimetern diinner Schichten ist.




Kapitel 6

Das CP-LEAR-Kalorimeter

6.1 Zielsetzung

Ziel dieses Kapitels ist es, eine Zusammenfassung derjenigen Uberlegungen zu geben,
die uns zur Wahl eines Sampling-Kalorimeters gefiihrt haben.

6.2 Das Anforderungsprofil

Die fiir die Vermessung der Asymmetrie notwendige Identifizierung des Endzustan-
des und die dazugehérige Bestimmung der Zerfallseigenzeit wird bei den neutralen
Zerfallskanilen dadurch kompliziert, dass die beim Zerfall des neutralen Kaons ent-
stehenden #° nicht direkt, sondern nur iiber ihre Zerfallsprodukte, die y-Quanten
beobachtbar sind.

Ein elektromagnetisches Kalorimeter, das die Energie, die Auftreffpunkte und allen-
falls die Richtung der v-Quanten misst, liefert diejenigen Daten, mittels denen ein
Rekonstruktionsverfahren den Zerfallsvertex und damit die Zerfallszeit des neutralen
Kaons zu bestimmen vermag.

Demzufolge muss ein Kalorimeter entwickelt werden,

e dessen Orts- und Energieauflésung den vom Rekonstruktionsverfahren fiir das
Erreichen einer bestimmten Zeitauflosung gestellten Anforderungen entspricht;

e dessen Nachweiswahrscheinlichkeit im vorliegenden Energiebereich moglichst
gross ist;

e das moglichst einfach erlaubt, die Photonen-Multiplizitét zu bestimmen;

¢ das maximal eine Dicke von 20 cm aufweist, um innerhalb eines bestehenden
Spektrometer-Magneten (DM2-Magnet [34]) Platz zu finden;

o das finanziell durch die Kollaboration noch tragbar ist.

47
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6.3 Der Nachweisbe;'eich des Kalorimeters

Um den notwendigen Nachweisbereich des Kalorimeters zu ermitteln, wurde der
Produktions- und Zerfallsprozess der neutralen Kaonen in seine neutralen End-
zustinde mittels der Monte-Carlo Methode simuliert. Total wurden 5000 Annihila-
tionen

-3 K 0 ™ * K ¥
N KO Ko

!

7070(x0)

!
“ Tr77(717)
in einem Zylinder von 2.5 m Lénge erzeugt.
Mittels Schnitten auf die Transversal Impulse der geladenen Kaonen und Pionen
wurden Ereignisse mit pr(K*) < 250 MeV/c und pr(7¥) < 120MeV/c aus dem
Sample entfernt. Ferner wurden Ereignisse verworfen, bei denen ein oder mehrere
Photonen durch die Stirnflichen des Kalorimeter-Zylinders entwichen.
Die Abb. 6.1 zeigt die Spektren der in der Annihilation pp — K°7*KF — xx°
entstandenen Reaktionsprodukte vor der Anwendung der pr-Schnitte.
Durch Sortieren der 4-Quanten entsprechend ihrer Energie, ldsst sich die mittlere
Energie fiir jedes der 4 bzw. 6 Photonen bestimmen. Den Tabellen 6.1 und 6.2
und den Abbildungen 6.2 und 6.3 kann die mittlere Energie der energiesortierten
v-Quanten bzw. deren Verlauf entnommen werden.

p P

Tabelle 6.1:
[ Mittlere Photonen-Energie beim 7°x°-Zerfall |
4 mit niedrigster Energie 60 [MeV]
4 mit 2. niedrigster Energie 111 [MeV
v mit 2. hchster Energie 184 [MeV
4 mit héchster Energie 318 [MeV

Den Tabellen 6.1, 6.2 und den Abbildungen 6.2, 6.3 kann wohl der Energiebereich
entnommen werden, den das Kalorimeter zu iiberdecken hat, nicht aber, wie sich
die Nachweisschwelle eines Kalorimeters auf die totale Nachweiswahrscheinlichkeit
von K°-Zerfillen auswirkt. Unterwerfen wir die Spektren der einzelnen Photonen
verschiedenen Energie-Schnitten, so kénnen wir den Spektren entnehmen, wie gross
die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die einzelnen energiesortierten Photonen in je-
dem dieser Fille ist. Aufmultiplikation der 4 bzw. 6 Nachweiswahrscheinlichkeiten
liefert dann die Wahrscheinlichkeit, mit der das Kalorimeter einen K°-Zerfall nach-
weisen kann, bei dem die in den 7°-Zerfillen entstandenen 4 bzw. 6 Photonen die
Kalorimeterwinde getroffen haben.
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Tabelle 6.2:
[ Mittlere Photonen-Energie beim 7°7°r"-Zerfall |
v mit niedrigster Energie 46 [MeV
~ mit 2. niedrigster Energie 64 [MeV
v mit 3. niedrigster Energie 84 [MeV
4 mit 3. héchster Energie 109 [MeV]
v mit 2. héchster Energie 139 [MeV]
4 mit héchster Energie 196 [MeV]

Die Tabellen 6.3, 6.4 zeigen die Nachweiswahrscheinlichkeiten inklusive der geome-
trischen Akkzeptanz unter Anwendung verschiedener Schnittbedingungen fiir den
7070-Zerfall und 7°7°x0-Zerfall.

Tabelle 6.3:
| 707%-Zerfall |
Energie-Schnitt 20 [MeV] | 30 [MeV] | 50 [MeV]
v mit niedrigster Energie 93 % 84% 57%
4 mit 2. niedrigster Energie | 99.7% 99.3% 92.5%
4 mit 2. héchster Energie 100% 100% 100%
4 mit héchster Energie 100% 100% 100%
Total 92.7% 83.4% 53.7%
Tabelle 6.4:
| 707070-Zerfall |
Energie-Schnitt 20 [MeV] | 30 [MeV] | 50 [MeV]
v mit niedrigster Energie 97 % 86% 23%
v mit 2. niedrigster Energie | 100% 100% 69%
4 mit 3. niedrigster Energie | 100% 100% 95%
4 mit 3. héchster Energie 100% 100% 100%
v mit 2. héchster Energie 100% 100% 100%
v mit 1. héchster Energie 100% 100% 100%
Total 97% 86% 15%

Den bisherigen Untersuchungen entnehmen wir, welche y-Energien das Kalorime-
ter nachzuweisen hat und wie sich verschiedene Energie-Nachweisschwellen auf die
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K% Nachweiswahrscheinlichkeit auswirken wiirden. Wir wollen uns nun weiter eine
Vorstellung davon vermitteln, wie sich die Zeitauflosung auf die zu messende Asym-
metriefunktion auswirkt und dann mit Hilfe des Rekonstruktionsverfahrens, das die
Eigenzeit des K°-Zerfalls liefert, herausfinden, wie die verschiedenen Messgréssen,
die in den Rekonstruktionsalgorithmus eingehen gewichtet und dadurch die Qua-
litdt der Zeitauflsung beeinflusst werden. Wir werden dann im darauf folgenden
Abschnitt das Rekonstruktionsverfahren als Vertex-Fit formulieren und dann mit-
tels eines iterativen Verfahrens 16sen. Da fiir die zeitabhingigen Asymmetrien fiir
jeden Zerfall die Zerfallseigenzeit bestimmt werden muss, ist der Bedarf an Rechen-
zeit, der durch den Vertex-Fit anfillt, enorm. Um diese zu minimisieren und die
Prézision des Rekonstruktionsalgorithmus zu erhéhen, wurde desshalb das Problem
vollstindig analytisch gel&st.

6.4 Der Einfluss der Zeitauflosung auf die Asymmetrie

Die Qualitét, mit der unsere Parameter aus den Asymmetriefunktionen A(t) ex-
trahierbar sind, hingt bei Verwendung der zeitabhingigen Methode wesentlich da-
von ab, mit welcher Auflésung die Asymmetriefunktionen gemessen werden kénnen.
Messbar sind nicht direkt die Funktionen A(t), sondern nur Funktionen A(t), die
sich als Faltungen der wahren Asymmetriefunktionen A(t) mit Funktionen K (¢, 7)
darstellen lassen, die die endliche Auflssung und Nachweiswahrscheinlichkeit des
Detektors beschreiben.

A(t) = / K(t — 7) A(r) dr.

Um eine Vorstellung vom Einfluss der Zeitauflésung auf die Genauigkeit zu gewin-
nen, mit der sich die neutralen CP-Verletzungsparameter aus der gemessenen 7%7°-
Asymmetriefunktion eruieren lassen, verwenden wir folgendes einfaches Modell. Wir
nehmen an, dass das zu entwickelnde Kalorimeter so gebaut sei, dass sich aus seinen
Messdaten eine normal-verteilte Eigenzeit bestimmen lisst. Wir erzeugen dann neu-
trale Kaonenzerfille, die wir gemiss ihren Zerfallsraten in ihre #°x%-Endzustéinde
zerfallen lassen. Anschliessend falten wir das so erhaltene Zerfallszeitspektrum mit
einer vorgegebenen Zeitauflosung und erhalten dadurch ein den Messungen entspre-
chendes Zerfallszeitspektrum. Aus diesen Spektren bilden wir dann die Asymme-
trie Ayo,0(t). Da fiir Gauss-Verteilungen sich das Integral der Auflssungsfunktion
K mit der wahren Asymmetriefunktion A,o.0(t) leicht analytisch berechnen ldsst
(siehe dazu [35] und [36]), sind wir in der Lage, eine analytische, mit der Aufldsung
versehene Asymmetriefunktion an ein Spektrum zu fitten, das die gemessene Asym-
metrie darstellt. Die folgenden Abbildungen 6.4, 6.5, 6.6 und 6.7 sollen nochmals
anschaulich zeigen, wie die wahren Zerfallsspektren - in den Abbildungen logarith-
misch dargestellt - sich unter verschiedenen Zeitauflésungen verformen und durch die
Auflésung einen Anteil Ereignisse enthalten (Abbildungen in der Mitte), die negati-
ven Zeiten entsprechen. Zuunterst in den Bildern ist dann nochmals die theoretische
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mit der zeitverschmierten Asymmetrie zusammen aufgezeichnet.
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6.5 Der Rekonstruktions-Algorithmus

6.5.1 Formulierung des Problems

Die neutralen Kaonen, die in unserem Experiment gebildet werden, zerfallen elek-
tromagnetisch iiber zwei oder drei #° in vier bzw. sechs y-Quanten. Wir betrachten
im folgenden nur den Zerfall in den #%7® Endzustand.

Die messbaren Gréssen sind (siche Abb.6.9):

1. Der Konversionspunkt der v -Quanten: )?; = (21, Ti2, z;3) i= 1,2,3,4;
2. Die Energien der v -Quanten: E; i = 1,2,3,4;
3. Der Impuls des K° : Py = (o1, Poz, Po3)-

Die gesuchte Grésse ist die Zerfallslinge Y des neutralen Kaons, ein Parameter der
von der Kinematik des K°-Zerfalls bestimmt wird. Da die messbaren Grossen durch
die Auflssung unseres Detektors verschmiert sind, soll ein "least square fit” mit ei-
nem System von Nebenbedingungen [37], [38], das die Kinematik des beobachteten
Zerfalles beschreibt, die Qualitit der gemessenen Gréssen verbessern.

X) —
Y x2
1 ’Y2
A .
v x3
‘3
Y
P Y“ X
0 X,
> X,

Abbildung 6.9: Zur Definition der Messgréssen im Rekonstruktionsverfahren
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6.5.2 Die Zwangsbedingungen
Wir bezeichnen im folgenden mit:

° ff,- = (41, iz, ¢i3) i= 1,2,3,4 den Konversionspunkt der v -Quanten;

e E;,i=1,2,34, die Energien der v -Quanten;

¢ B = (pi1, piz, pis), i= 1,2,3,4, den Impuls des Photons No i;

o Vi= (vi1, vig, vi3), i= 1,2,3,4, den Einheitsrichtungsvektor des Photons No i.
In dieser Notation erhalten wir fiir die sechs Zwangsgleichungen:

4

Bh-Y B =o0;
=1

4
Ego—» E;=0;
i=1
2 2 - —+\2 __ .
mi —(E1+ E3)* + (pi + p2)° = 0;

m2y — (Es+ E4)* + (P3 + p2)* = 0,

wowirc=1 gesetzt haben.
Benutzen wir die Tatsache, dass sich die Impulse der Photonen schreiben lassen als
P; = E;V; und fiir die Einheitsvektoren V; sich die Beziehungen:

= Po_

s_ Fimd _ T Y]
;= = 2
& - 2ol |2% -y

m,zro — (E1E2)(1 — viv3) = 0;

m2y — (E3E4)(1 — v3v3) = 0.
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6.5.3 Das Fit-Problem

Wir bezeichnen mit Z einen Vektor mit n unbekannten Komponenten, die wir messen
wollen. Die gemessenen Werte bilden den Vektor g, gegeben durch § = Z + €, wobei
wir annehmen, dass die gemessenen Fehler um null mit E(e?) = o normalverteilt
sind. Da wir voraussetzen, dass die Messungen unabhingig voneinander sind, bilden
wir mit Hilfe der 012- die diagonale Kovarianzmatrix X. Das ”least square”-Problem
besteht nun darin, den Vektor Z so zu wihlen, dass der Fehler minimal wird, d.h.,

es gilt, das Minimum der Funktion:

=

X(2) =(Z-T57(#-9)
zu finden.
Unser kinematisches Fit-Problem sieht dann wie folgt aus :

7= (21,22, ., 210)7 ;€ = (1,2, o E10)7 ;

Zj+3(i—1) = T4y, i= 11213,4 7] = 17273;
212+1 = Ei, 1= 1,2,3,4;
zi24i = FPoi, 1=1,2,3;

Definieren wir noch @ = (u, ug, ..., u12)7 mit

Zj43(i-1 —yﬂs‘ﬂ
Ujpa(io1) i= Vij = (zs+s }). D ),i=1,2,3,4;j=1,2,3und

3 3 ‘ .
D= (216+j)2 and D := \12(2_1._'_3(2._1) _ y21;)+3)2 1=1,2,3,4;
j=1 i=1

so erhalten wir die Zwangsgleichungen in folgender Form :

4
216+ — Z Ujia(i-1)212+i = 057 =1,2,3;

i=1
3 4
(mio + Y Zeri)? - 2 zagi =0;
i=1 i=1
) 4
m
_21_r£ — (1= ujujrz)zizzia = 0;
=1
m? 2

™ (1- Z u;uj43)215216 = 0;
i=1
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was uns zeigt, dass die Zwangsgleichungen Funktionen von ' und 7 (Z,y) sind. Um
das Minimum dieser vektorwertigen Funktionen mit Nebenbedingungen zu finden,
wenden wir die Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren an: Es gilt ein Paar

(Z,y) und einen Vektor X so zu finden, dass die Lagrangefunktion L(Z,y, X) :

pury 3 1 — = - by
L(Z,9,2) = 5x*(2) + FE(z, 47, v))X
ihr Minimum annimmt.

6.5.4 Iterative L3sung des Problems

Durch die Lagrangesche Formulierung liegt ein Minimisierungsproblem ohne Neben-
bedingungen vor, das wir 16sen kénnen, indem wir den Gradienten von L gleich null

setzen:

6 0 0

Wir fiihren dazu folgende Notationen ein :

8h 84 84 oh oA o
8z Oz2 Bz19 Ouy Oug ce Buya
af |28 2k 5 of 8f 5fs
__i 821 322 3219 __.i _ 8u1 a‘uz aulz
07 : : ! lox1 : o :
ofs Ot 8 ofs  8fs 8fs.
Oz Bzs Oz19 Buy Buz *t Buyz
Sy Ouwyy Suy
gzz gzz to %219 %1&1.
" Suz  Jug Buz S, y
di B2; 0z 3z10 oi _ ;
- . ] M ?
0z : Oy o
Sujz  Buiz dujz By
8z Bz2 8z19
oL 57— &+ (6f 6f3ﬁ’)TX 0
o = z - 25 T Aan Az =
0z 07 0Oudz !
aL 2r - =
% = f(Z,14(2,y)) = 0;

2 Ao T ST 9 \T
.‘2!2:(3_{?2) x:(.@?‘> (3_1.‘) S=o0.
Oy dii dy Oy o

Fiihren wir als weitere Abkiirzungen ein :

df _8f 8f0E _ 1. ..
=93 Tagar = 4 (B
df ofoid

dy ~ 0idy’
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B(z,y) =

so erhalten wir das folgende lineare Gleichungssystem fiir Z und y, das es mittels
eines iterativen Schemas zu 16sen gilt: S

’ o of
Yl
U

B HZ - £) + Ao = 0; (6.1)
"(Zv ﬁ(z’ y)) =0; (62)
WTBTX =0; (6.3)

wobei die Matrizen folgende explizite Gestalt haben:

1 2 13 14 15 18 17 18 19
1 /0 0 —uy —uy —u7 —~u10 1 0 0
210 0 —u2 —ug —ug —uyl 0 1 1]
T/ - 3 0 0 —us —Ug —Uug —u12 0 0 1
ATEe19]= 4 | o -1 -1 -1 1 f2(4,17) fz(4,18) fz(4,19) |’
s{o o £2(5,13) fz(5,14) 0 0 0 0 0
6 \o 0 "0 0 £2(5,15) f2(5,186) 0 0 0
mit
Fz(4,17) = z(17)/(m§(.;. + 22, + 224 + 22, /2
£2(4,18) = 2(18)/(m3, + 2, + 2y + 23 )*/?
fz(4,19) = z(lQ)/(mic(, +22, + 223, + 2,)1/2
F2(5,13) = —2(14)(1 — uyuq — uzus — uaug)
F2(5,14) = —z(13){1 — uaus — uzus — uaus)
f2(8,15) = —z(16)(1 ~ uruio — usu11l — ugu12)
£2(8,16) = —z(15)(1 — ururo — usu11 — uou12)
und
B(Z,y)l6,12] =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 —z13 0 0 —214 0 0 —-2z15 0 0 -z 0 0
2 0 —213 0 0 —z44 0 0 —z15 0 0 —z16 0
3 0 0 —z13 0 0 —zy14 0 0 —z15 0 0 -z16
4 0 0 0 0 0 [) 0 0 0 0 0 0
5 \ B(5,1) B(5,2) B(5,3) B(5,4) B(5,5) B(5,6) 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 B(6,7) B(6,8) B(6,9) B(6,10) B(6,11) B(6,12)
mit

B(5,1) = ugzyazyg B(5,2) = ugz13z14 B(5,3) = ugz1a214 B(5,4) = uy 233214
B(5,5) = upz13z14 B(5,6) = ugzi3e14  B(6,7) = u19215216 B(6,8) = 11215216
B(6,9) = uy3z15215 B(6,10) = upz15z15 B(6,11) = vgz5215 B(6,12) = ugz15215-
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Die komplizierteste Matrix von allen ist die Matrix g—g (12, 18]. Im folgenden sei ihre
Struktur angegeben.

/ Suy |8uq [Buy Ouy | Buq | uq
Dz, | Bz2 | Oz . 8217 |921818210
Sug |Oug|Busz Bus | Bus | Busy
Dzy 925 | Ozs Bz217|82,818259
Oug |Oug |Bus Oug | Sug | Sug
JIEIENN Bz141821a18219g

Su Oug | Oug | Oug
8217182188219

Suy
dzg

@ lol®
R
.

s

N

m

Oxy4 8217102118219

= Jug |dug|Oug Sug | Sug | dug
3‘2[12,18] - Dxs | 8zx | Bzg Dzy718z381024

8z

Q|
Ld
in
o
L
m

Buziduy|duy Suy | Suz i Su
HzziOz8]| B2 Dz17i1821810210
dug i Oug | Ou Oug | Bug | Ou,
9z7i8z8 |29 8zy7|021810210
BuglBug|Sug Sug | Bug | Oug
O27]82z818z29 8z17|021410219

Ouygiduqy|8ury Buyp |8uiu{fu1g
82318211 |8212 8217182181821
Suyy {8uyy |Ouyy e Buyqi0uy; [Ouyy
82,0821, 18z12 821718214921
Buyp|duzi8uy2 Quyz(Ougo|dus2 /
9210 (8244 18210 2170211823

" Bezeichnen wir wiederum mit

3

und D; = Z (zj+3(i-1) _ yZIE+j)2 ; — ]_, 2, 3,4
j=1

dann lassen sich die einzelnen Elemente I;, der Matrix %% in folgender Form dar-

stellen:

o fiirj=1,2,3;, i=1,2,3,4; k=j5+3>i-1)

3 z ;
Ly = O a(i-1) _ D; - mDi(Zﬁs(i—n - y_l—ep‘ﬂ')
T Bzj4a3i-1) D? ,
mit
8 _ (zirsg-1) - y7p%)
0z, 3(i-1) D;
o fiirj=1,2,3; 1=1,2,3; l:1,2
und
i=4; j=1,2,3; 0<I<3-j k=j+3(i-1)
Y - BN » WA 2164
beost = aui‘*“’(i-l) _ _%%itiaGoy D‘(ZJ+3(1—1) y=p*)
’ 0z1113(:-1) D?
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]  (243-1) — 7B
0z; 143(i-1) D;

o fiirj=1,2,3; i=1,23,4; k=j+3G-1) [=16+j

D; 8D; 21645
! 0uj+3(i—1) y D + y216+1 T 9z164; (ZJ'+3("_1) - y%il)
bl =
0z16+; D} ’
mit
0 _ (Zj+1136i-1) — ¥252)
0z 143(i-1) D;

Sei (Zo,yo) der Startpunkt und bezeichne Aq¢ := A(Zp,yo); Bo := B(Zo, %0); Wo =
W(zo,yo) sowie (Z),y;) den ersten Iterationswert. Entwicklung in erster Ordnung
von f(Z,@(Z,y)) = 0 in eine Taylor-Serie liefert fiir das lineare Gleichungssystem :

27— €)+ AoX=0; (6.4)
f(; + BOWO(yl — o) + AT (% — %) =0; (6.5)
WIBIX=0. (6.6)
Daraus erhilt man direkt:
=£— TAX. (6.7)

Benutzung von 6.7 in 6.5 und Auflosung fiir X liefert :

X = (ATS40) Y (AZ(E - 2) + fo + BoWo(w: + o)) (6.8)
Benutzung von 6.8 in 6.6 und Einfithrung von o ergibt :

ag := WT BL(ATS Ag)* BoWo ; (6.9)
y1 = yo —~ W& BY (AT Ao) (AT (E - 2) + fo)- (6.10)

Einsetzen von 6.10 in 6.8 liefert :

= (AT A) M AT(E-2) + fo - ElgBovffovfffBE(A% SAo) Y (AT (€~ 20) + fo))-
(6.11)
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Einsetzen von 6.11 in 6.7 liefert z;. Damit beschreiben die Formeln 6.19, 6.11 und
6.7 das Iterations-Schema.
Um x?(#1) zu erhalten, setzt man 6.7 in 6.1 ein und erhilt :

x2(Z) = ATATS 40X, (6.12)

wobei X durch 6.11 ersetzt werden muss.

Damit haben wir das Kalkiil zur Hand, um die Vertexauflésung zu berechnen. Wir
werden an dieser Stelle, wo es um die Wahl eines Kalorimetertypen geht, die Verte-
xauflésungen fiir verschiedene Kalorimeter-Konfigurationen schétzen und diese di-
rekt miteinander vergleichen, ohne eine Angabe iiber die Prézision der Schitzung
hinzuzufiigen. Der Grund dafiir liegt darin, dass wir hier die Gewichtung der ver-
schiedenen Fit-Variablen in Abhingigkeit von ihrer experimentellen Messgenauigkeit
untersuchen wollen und erwarten, dass dabei eine Variable, indem sie die Qualitat
des Vertex-Fits besonders stark beeinflusst, besonders in Erscheinung tritt. Wir hof-
fen, dabei einen deutlichen Trend zu sehen, da ansonsten mit allen Kalorimetertypen
sich eine vergleichbare Vertexaufldsung erreichen liesse und der Vertexrekonstruktion
gar nicht eine so zentrale Bedeutung beim Auswahlverfahren fiir unser Kalorimeter
zukommen wiirde.

Spater jedoch, wenn wirklich beobachtete Ereignisse, die mit dem Kalorimeter auf-
gezeichnet worden sind, analysiert werden, ist es notwendig, dass wir neben der
Vertexauflssung die Prizision und die Zuverlidssigkeit dieser Schitzungen sehr genau
kennen. Im Hinblick darauf wollen wir zeigen, wie man zu einer solchen Abschitzung
gelangen kann, diese hier herleiten und in einer Form préisentieren, die eine einfache
Adaption fiir den Fall erlaubt, dass die Konstraint-Gleichungen spéter veréndert
werden.

6.5.5 Die Kovarianz-Matrix der Schitzungen

Im letzten Abschnitt haben wir hergeleitet, wie wir die zu einem gegebenen Daten-
Set € gehorige Zerfallsdistanz durch Minimisierung der Lagrangefunktion erhalten
L(Z,y, X) Wir bezeichnen mit (2, y*) und A* die Lésung, die wir mit dem iterativen
Lésungsalgorithmus gewonnen haben. Nehmen wir an, dass wir den Daten-Satz den
uns das Experiment liefert, leicht variieren, d.h., wir ersetzen £ durch E + 6 wobei
§ eine kleine Stérung bezeichnet, so dass 5 + 6 von der gleichen Verteilung wie 6
stammt. Dadurch verschiebt sich das Minimum der Lagrangefunktion von (%, 97)
und A* zu (2* 4 €,y* + 7) und X* 4, wobei (€, 1) und [ klein sind.

Wir setzen all diese Grossen in die Gleichungen 6.4 und 6.6 ein und entwickeln die
linken Seiten der Gleichungen bis zur ersten Ordnung in eine Taylor-Reihe.

Wir erhalten dann :

19
— —hk - e Pt *_.* *_;( a )k_‘* a *_‘*
— k
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FiBwg+ATe=0 (6.14)

19
& B X+ BT+ Y —a—(u?*TB*TX*)ek + (%(ﬁ*TB*T,\*)n =0; (6.15)

wobei wir mit f* = f(z*, #(*,v")) B"‘(z Y*) = 79% T (2, y%) = gu* bezeich-
nen.
Fithren wir noch folgende Abkiirzungen ein :

Ca*[19x19] = Z(AX) mit i=1,...,19 k=1,...,19; (6.16)

(19 x 1] = Z(AX); mit i=1,...,19; (6.17)
@ 19x1] =2 @ BX) k=1,...,19; (6.18)
Baix1] =2 (@ 7" BT X*) (6.19)

und benutzen die Tatsache, dass (z*,y™) und X* das Gleichungssystem 6.1 - 6.3 lost,
so erhalten wir folgende Gleichungen:

-+ —

(I+%C")e+ &y + 24 T=§; (6.20)
* —o+ B* —»* - 0; (6.21)
e+ prg+ (B =0. (6.22)

Damit haben wir ein lineares Gleichungssystem in den Unbekannten (€,m) und I
vorliegen. Durch Substitution l6sen wir das System nacheinander fiir l 7 und € auf.

Multiplizieren wir die Gleichung 6.20 von links mit A* und invertieren sie, so erhalten
wir:

I=(A"24%) (A5 - A7 (1 + 502+ 4758 ). (6.23)

Setzen wir 6.23 in 6.22 ein :

Gt fn+ 5 BT (AT DAY ATE - AT (T + 5C)e+ (A 2En) = 0 (6.24)

oder explizit:

[(** BT (AT AT (I +207) - 77 ) - w BT (A4 3 A7) (A ]
(6.25)
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mit

ﬂ; - _ —’*TB*T(A*TEA*)_lA*TEE* +ﬂ* .

Um € zu erhalten, setzen wir 6.25 in 6.21 ein und beniitzen die Abkiirzung :

pri= a4 El;B*Tu?*T(w‘*TB*T(A*TEA*)‘lA*T(I +5C7)~77),
0
so erhalten wir:
g= [%P*—lB*m’*w**TB*T(A*TEA*)‘lA*Tg-
0

Einsetzen von 6.28 in 6.25 eribt:

—+xT T «T | — *T * T * =1 ps %
n= ﬂ%[gg(w B (A"54%) 1A (I + 2C*) - ¢7)P* T B*w
" BT (47241 AT - T BT (4T R an) 1 AT |6

oder:

b * T <\ — «T < T
n= F|&@ BT (47244 (1420 - )
5.

T

Pl — 1| B (4TS AT) T A
Mit
* 1 x=1 % o T pxT
R*= —P*"""B*w'w" B ;
&

§* = Z|E@ BT(ATEA)AT (- 5C7) - )
P~ B~ — 1)@ B~
erhalten wir € und 7 aus 6.28 und 6.32 :
&= R (A~"2A")" 14",

7= S (A" DA 147S.

Damit haben die Kovarianzen von Z und y folgende Gestalt:

Orizy = B(ET) = RX(A 547 47 B(567) A"(A7 547 R

und

0,z = E(néT) = S~(A" 54" 'R
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(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)
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6.6 Die Abhingigkeit der Vertex-Aufl6sung von Energie-
und Ortsauflésung

Mit Hilfe des Vertex-Fits kann nun die Gewichtung der Fitvariablen, die sich in der
Stirke der Korrelation zwischen der--Energie-; der Ortsauflésung des Kalorimeters
und der Prézision der Vertex-Rekonstruktion #ussert, mittels einer Simulation des
Zerfallsprozesses pp — K°7n* K¥ und anschliessender Vertex-Rekonstruktion unter-
sucht werden.

Dazu wurden wiederum Zerfille in einem Zylinder von 0.8 m Radius erzeugt und
nach der Anwendung der bereits oben genannten Schnitte bei den verbleibenden
Ereignissen die Schnittpunkte der y-Flugrichtungen mit dem Zylinder berechnet,
um die Auftreffpunkte der Photonen auf das Kalorimeter zu ermitteln. Die dadurch
erhaltenen Koordinaten (1, Zi2, z;3) und Energien (Ei, E, E3, E4) der Photonen
sowie Betrag und Richtung des aus der magnetischen Analyse des 7* K T-Paares
bekannten K°%-Impulses wurden dann mit Messfehlern versehen, die aus Gauss-
Verteilungen mit vorgegebenen energieabhéngigen Varianzen stammen.

Mit den auf diese Weise simulierten Messdaten kann das Rekonstruktionsverfahren
auf jede mégliche y-Paar Kombination angewandt werden, wobei wir die gefittete
Zerfallsdistanz Y mit dem besten x? als beste Schitzung von Y betrachten.

Um das Vertexauflésungsvermégen verschiedener Kalorimeter-Typen abzuschitzen,
wurden folgende Szenarien untersucht:

1. Das Kalorimeter hat eine unendlich kleine Energieauflésung.

2. Das Kalorimeter besitzt eine endliche Energieauflésung, die dem Auflésungs-
vermdégen eines Kristall-Kalorimeters entspricht.

3. Das Kalorimeter besitzt eine endliche Energieauflosung, die dem Auflésungs-
vermogen eines Sampling-Kalorimeters entspricht.

Die Tabellen 6.5, 6.6 und 6.7 geben die Vertexauflssung als Funktion der Ortsauf-
16sung 0,4 fiir ein ideales Kalorimeter mit verschiedener Energieauflésung an:

Tabelle 6.5:

[Ap/p=15% Ap=1° AE =0.0% |
orplcm] 02 05|10 15| 20| 25 | 3.0
RMS Vertex [cm | | 0.18 0.30 | 0.61 | 0.91|1.21 | 1.48 | 1.78
Ogauss Vertex [cm ] | 0.22 1 0.33 ] 0.61 | 0.91 | 1.21 | 1.51 | 1.81

Die Daten zeigen deutlich, dass die Auflésung, mit der die Photonen-Auftreffpunkte
rekonstruiert werden kénnen, stark mit der Auflésung der Zerfallsorte der neutra-
len Kaonen korreliert ist, wihrend fiir Ortsauflésungen im Bereich weniger mm die
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Tabelle 6.6:

[Ap/p=2% Ad=1° AE=10.0% |
Trplem] 02 ] 05| 10 15 ] 20 | 25 | 3.0
RMS Vertex [cm | | 2.68 | 2.70 | 2.87 3.05 | 3.20 1. 3.58 | 3.85
Ogauss Vertex [cm ] | 1.62 | 1.73 | 1.98 | 2.24 | 2.58 2.86 | 3.18

Tabelle 6.7:

[Ap/p=2% A¢=1° AE =20.0% |
Trslcm] 02 ] 05 ] 1.0 1.5] 20 | 25 | 3.0
RMS Vertex [cm | | 3.13|3.24 | 3.84 | 4.09 | 4.28 | 4.83 5.86
Ogauss Vertex [cm] | 0.92 | 1.452.14 | 2.48 | 2.90 | 3.82 | 4.14

Energieauflésung keine kritische Grosse darstellt. Demzufolge kristallisiert sich die
Ortsauflésung als wichtigstes Auswahl-Kriterium bei der Wahl des Kalorimeters her-
aus. Zu untersuchen gilt es demnach, welche Ortsauflésungen mit verschiedenen
Kalorimeter-Typen erreichbar sind.
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6.7 Homogene versus Sampling-Kalorimeter

6.7.1 Kristall-Kalorimeter

Aufgrund der Erfahrungen, die unsere Gruppe im Bau von Kristall-Kalorimetern
fiir tiefe y-Energien bereits besass, wurde zuerst an die Konstruktion eines Kristall-
Kalorimeters gedacht.

6.7.1.1 Die Wahl des Mediums

Um zu entscheiden, welcher Szintillator am besten fiir das CP-LEAR-Kalorimeter
geeignet ist, fassen wir die relevanten Eigenschaften der einzelnen Materialien in
Tabelle 6.8 zusammen:

Tabelle 6.8:
Medium Nal | CsI | BGO | Pb-Glas F2
Strahlungslinge X, [cm] 259 | 1.85 | 1.12 3.05
Dichte p[gem ™3] 3.67 { 4.53 | 7.13 3.61
Kern-Wechselwirkungs-Linge [gem™2] | 152 | 167 | 156 116
Licht-Ausbeute 118 | 100 8 0.1
Zerfallskonstante [ps] 03 | 1.0 ] 03 0.08

Unter der Voraussetzung, dass das Kalorimeter innerhalb des Magneten Platz finden
soll, rechnen wir, da der Abstand zwischen dem Cerenkov-Zéhler und der Magnet-
Spule total 20 cm betréigt, mit einem fiir die Kristalle zur Verfiigung stehenden Platz
von ca. 15 cm.

Damit ergibt sich in bezug auf die Anzahl X und die Gewichtsverhéltnisse eines
Kristall-Kalorimeters folgendes Bild:

Medium Nal | CsI | BGO | Pb-Glas F2
Tiefe des Kalorimeters in X 5.79 | 8.11 | 13.99 4.92
Gewicht des Kristallzylinders 1 | 2.4210.39 0.71
relativ zum Nal-Kristall-Zylinder

Aus den beiden Tabellen kann sogleich entnommen werden, dass BGO, abgese-
hen von der Temperaturabhingigkeit seiner Lichtausbeute und der véllig anderen
Tragstruktur, die es benétigen wiirde, ein fiir den Bau eines Kristall-Kalorimeters
sehr geeignetes Material darstellt. Mit einer Dicke von beinahe 14 X ist ein solches
Kalorimeter in der Lage, die Schauerenergie der aus den K°-Zerféllen resultierenden
Photonen am oberen Ende des Energiespektrums zu iiber 95 % zu absorbieren. Wei-
ter entnimmt man, dass ein Pb-Glas Kalorimeter ausserhalb der Spule gebaut werden
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muss, damit nicht durch Schauer-Leck-Verluste die grundsitzlich erreichbare Ener-
gieauflosung des Kalorimeters zerstért wird. Vergleicht man die Eigenschaften von
Nal und Csl miteinander, so ist einer Csl-Losung unbedingt der Vorzug zu geben.
Abgesehen von der grésseren Anzahl Strahlungslingen, die das CsI-Kalorimeter auf-
weist, ist CsI viel weniger hygroskopisch und briichig als Nal, und Lecks in der luft-
versiegelten Kalorimeter-Halterungs-Struktur wiirden sich nicht so fatal auswirken
wie im Falle eines konventionellen Nal-Kalorimeters. Allerdings miissen die einzel-
nen CsI-Kristall-Elemente kleinere laterale Dimensionen aufweisen und daher mehr
Elemente gefertigt und ausgelesen werden, um die fiir die Positionsmessungen not-
wendige Energieaufteilung auf mehrere Kristalle zu erreichen.

Ausser der BGO-Variante, die schon aus finanziellen Griinden von der Kollabora-
tion nicht néher untersucht wurde, wurden alle anderen Kalorimeter-Varianten mit
Monte-Carlo-Simulationen eingehend studiert.

Die untersuchte Nal-Variante bestand aus einem Hohlzylinder von 2.5 m Linge mit
einem Innenradius von 60 cm, einem Aussenradius von 97.5 cm, entsprechend einer
Dicke von 6.756 X,. Die CsI-Konfiguration bestand aus einem Hohlzylinder von 2.5
'm Lénge und einer Tiefe von 7 Strahlungslingen. In beiden Studien war das Kalo-
rimeter in longitudinaler Richtung in 50 Kreisscheiben von 5 cm Linge segmentiert
und in transversaler Richtung in 100 Teilsegmente unterteilt gewesen.

Die Abb. 6.10 zeigt die CsI-Konfiguration wie sie im Detektor integriert worden
wiére.

Abbildung 6.10: Csl-Kristall-Kalorimeter

Mit dem Schauersimulationsprogramm EGS3 wurde die Energieverteilung und das
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Ortsauflésungs Vermogen beider Kalorimeter niher untersucht (siehe dazu [7],[39]
und [40]). Die Studie zeigte, dass - bei den gegebenen Dimensionen - die Ener-
giefluktuationen in den das zentrale Einschuss-Modul umgebenden Kristallen gross,
d.h. ;/ E; > 2 waren und dadurch eine Ortsrekonstruktion problematisch machten.
Fiir das Ortsauflésungsvermogen, das mittels der Schwerpunktsmethode-berechnet -
wurde [41], erhielten wir bei einer Einschussenergie von 150 MeV und einer Nachweis-
schwelle von 1 MeV 04445 = 0.96 cm. Natiirlich ldsst sich eine bessere Ortsaufldsung
in der r¢-Ebene durch eine Verkleinerung der Kristall-Module erreichen, was aber
zu erheblichen Mehrkosten durch den grosseren Bedarf an Ausleseelektronik fiihrt
und somit eine fiir die Kollaboration nicht mehr realisierbare Variante darstellte.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit war mit iiber 95% bei einer Einschussenergie von 50
MeV und einer Nachweisschwelle von 5 MeV hoch und somit unproblematisch.

Mit der Pb-Glas-Variante [42], die ein 50 cm - entsprechend 16.4 X - tiefes aus-
serhalb der Spule gelegenes Kalorimeter vorsah, liess sich der Einschussort von 50
MeV-y-Quanten fiir einen Einfallswinkel von 0° auf 0.21 + 1.2 cm und fiir 20° auf
—5.7 + 1.4 cm rekonstruieren. Bei einem Einschusswinkel von 40° wurde die Breite
der Verteilung mit iiber 3.5 cm nicht mehr akzeptabel. Verglichen mit den Losungs-
vorschligen, die das Kalorimeter innerhalb der Spule platzierten, verschlechterte
also die vor dem Kalorimeter liegende Spule von 0.8 X, die Ortsrekonstruktion der
~v-Quanten drastisch.

6.7.2 Sampling-Kalorimeter

Eine Alternative zu den homogenen Kristall-Kalorimetern bietet sich in Form der

Sampling-Kalorimeter an. Bei diesem Kalorimeter-Typ kann der Photonenauftreff-

punkt durch den Nachweis des et e~ -Paares, das bei der Konversion des Photons in

den passiven Konverter-Schichten entsteht, nachgewiesen werden. Die Orts- Auflésung
ist in diesem Fall primar durch die Geometrie der Ausleseschicht bestimmt. Ge-

geniiber den homogenen Kalorimetern hat diese Alternative unter anderem den Vor-

teil, dass neben der Orts-Auflésung in der r¢-Richtung auch eine Ortsbestimmung

entlang der Flugrichtung der y-Quanten mdglich ist und schon deshalb eine bessere

Ortsauflésung erreichbar ist.

Da zum Erreichen einer mdglichst grossen 7-Nachweiswahrscheinlichkeit bei moglichst
geringer Kalorimeter- Ausdehnung Blei als Konverter zu verwenden ist, muss geklért

werden, welche Konverterschichtdicke verwendbar ist, wieviele Ebenen notwendig

sind und auf welche Art die Auslese erfolgen kann.

Ein wesentlicher Punkt bei der Wahl des Ausleseprinzips spielt die Tatsache, dass

sich unser Kalorimeter ganz oder teilweise innerhalb des Magneten zu befinden hat.

Von Anfang an wurde deshalb an ein sich bereits bei mehreren Kalorimetern in

Anwendung befindendes Ausleseverfahren gedacht, das sich die kostengiinstige Pro-

duktion von Drahtkammern zu Nutze macht.

Im Rahmen der Entwicklungsstudien wurden zwei Lésungsvorschlige [43] diskutiert,
die eine Zweiteilung des Kalorimeters in einen innerhalb des Magneten liegenden
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Teil vorsahen, der 3.6 bzw. 6.48 X - entsprechend 20 Pb Ebenen von 1 mm bhzw. 2
mm Dicke - aufwies, und einen ausserhalb des Magneten liegenden Teil, der in bei-
den Fillen 4 mm dicke Konverter-Schichten besass. Die Nachweisebenen wiren in
beiden Féllen mit Streamerrdhren bestiickt worden, die eine Querschnittsfliche von
5x 5 mm? fiir das innere und 10 x 7 mm?2 Querschnittsfliche fiir das dussere Kalorime-
ter aufwiesen. Der erste Teil des Kalorimeters hiitte sozusagen als Photonennachweis-
Detektor gedient, wihrend der zweite Teil zum Verringern der aus dem Kalorimeter
herausleckender Energie konzipiert war.

Ausgehend von den mit Hilfe des Rekonstruktionsverfahrens gewonnenen Resulta-
ten, die zeigten, dass die Energieauflésung nicht die kritische Variable darstellt und
eine Zweiteilung nicht eine dem Aufwand entsprechende Verbesserung der Kalori-
meter-Leistung (in bezug auf das Ortsauflssungsvermégen) bringt, muss nach einer
Losung gesucht werden, bei der das Kalorimeter innerhalb des Magneten Platz fin-
det. Da die Ortsauflésung bei Verwendung diinner Konversionsschichten primér von
der Querschnittsfliche der in den Nachweisebenen liegenden Drahtrohren abhéngt,
ist das noch den Bau des Kalorimeters beeinflussende verbleibende Kriterium die
Photonen-Nachweiswahrscheinlichkeit.

Es gilt also, die Dicke der Konversionsebenen derart zu wihlen, dass die Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Kalorimeters optimal ist.

6.7.2.1 Die Optimierung der Konversions-Ebenen

Ziel der Untersuchung ist es zu entscheiden, ob eine Konverter-Dicke von 1.5 mm
oder 2.0 mm eine héhere Photonen Nachweiswahrscheinlichkeit ergibt.

Um diese Fragestellung so genau wie méglich zu beantworten, wurde im CP-GEANT,
dem Simulationsprogramm unseres Detektors, ein zylinderférmiger, mit 20 Ebenen
ausgestatteter Sampling-Kalorimeter eingebaut, fiir dessen Konversions-Ebenen wir
entweder eine Dicke von 1.5 oder 2.0 mm wihlen konnten. Mit Hilfe des Programms
erzeugten wir dann durch die pp-Annihilationen entsprechend ihren Verzweigungs-
verhiltnissen K°-Ereignisse, die wir in zwei Klassen einteilten. Klasse 1 umfasste
die Ereignisse, die in 7%7°, Klasse 2, diejenigen die in 7%7%x? zerfallen. Da die zeit-
abhéngigen Asymmetriekurven, die unser Experiment messen soll, fiir verschiedene
K?°-Zerfalls-Zeiten verschieden sensitiv sind, liessen wir ferner die neutralen Kaonen
mit verschieden fest gewihlten Zerfallszeiten zerfallen. Die Zerfallseigenzeiten betru-

gen fiir den 7%%°-Zerfall 57,, 7.57, und 107, sowie 07, und 77, fiir den 77 %70-Zerfall.

Insgesamt wurden fiir jede gewdhlte Zerfallszeit 900 Ereignisse erzeugt. Von den
generierten Ereignissen wurden, obgleich die Winkel-Korrelation, die zwischen der
Flug-Richtung der Kaonen und derjenigen der y-Quanten besteht, wegen der rela-
tiv niedrigen K°-Impulse klein ist, nur solche Ereignisse akzeptiert, bei denen kein
Photon durch die Stirnfliche des Kalorimeters entwich. Durch diese Bedingung re-
duzierte sich die Anzahl verfiigbarer Ereignisse auf ca. 37%, also ungefidhr 300. Um
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diese Zahl nicht nochmals verkleinern zu miissen, wurde die Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir die in der pp-Annihilation entstehenden geladenen Zerfallsprodukte auf
100% festgesetzt. Eine grossere Anzahl Ereignisse konnte zu dieser Zeit auf Grund
der fiir die Erzeugung von 900 Ereignissen ben&tigten Rechenzeit von 12 Stunden
VAX-750 CPU-Time und dem zum -Abspeichern der zu analysierenden Kalorimeter-
Daten notwendigen Disk-Platz nicht realisiert werden. Ein auf diese Weise erzeugtes
typisches Ereignis, das es auszuwerten gilt, ist in Abb. 6.11 wiedergegeben.

X

X
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7

Abbildung 6.11: Typisches K° — 7% Ereignis

Die Analyse umfasst folgende Schritte: In jedem FEreignis wird der Zerfallsort der
neutralen Pionen gesucht. Von diesem Punkt aus folgt man den Photonen entlang
ihrer Flugrichtung, bis sie innerhalb des Kalorimeters konvertieren. Von diesem Mo-
ment an werden alle von geladenen Sekundérteilchen getroffenen Réhren, die sich
in derselben Nachweisebene befinden, gezihlt. Ist sodann die dusserste Kalorimeter-
Schicht erreicht, so liegt neben den Energien der Photonen ein Vektor vor, dessen 20
Komponenten angeben, wieviele Rohren in jeder Nachweisebene ausgelést wurden.
Typische Ereignisse sehen dann wie folgt aus:

K° — 72%7% Ereignis

GammaNol) 2 2 0 6 0 0 6 0 0 0 0 0 6 0 0 0 06 0 0 © Ey 38MeV Hits 4
GammaNo2) 0 1 1 1 1 2 1 1 0 1 4 3 3 0 6 1 0 0 0 © E~ 228 MeV Hits 20
GammaNo3) 1 1 1 0 &t 0 2 1 2 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ E~ 138 MeV  Hits 9
GammaNo4) 2 4 6 0 1 0 3 0 0 0 0 2 0 0 4 0 0 0 2 0 Ey 388 MeV Hits 24




6.7. Homogene versus Sampling-Kalorimeter 77

K° — n%x%° Ereignis

GammaNol) 0 ¢ ¢ 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 2 2 1 1 2 2 1 6 0 Ey 104MeV Hits 17

GammaNo2) 1 2 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 Ey BbBIMeV Hits 3

GammaNe3) 0 0 0 ¢ 0 4 2 1 110 0 1 0 2 2 1 0 E~ 135MeV Hits 16
0

GammaNod4) 2 1 1 Ey 223MeV Hits 9

GammaNoe5) 1 0 0 1 Ey 138MeV Hits 13
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GammaNo6) 1 1 1 0 Ey 127TMeV Hits 10
Um nun im Experiment zufillig -d.h. z.B. durch elektronisches Rauschen - ausgeloste
von wirklich getroffenen R6hren unterscheiden zu kdnnen, muss hier néher definiert
werden, wann eine Réhre als getroffen zu bezeichnen ist. Da wir vermeiden wollten,
mit dem Prozess des Schauer-Pattern-Recognition zu interferieren, definierten wir
verschiedene Trefferbedingungen einfach durch die Anzahl Rohren, die im Minimum
gefeuert haben miissen. Sprechen wir z.B. von einer Trefferbedingung 3, so bedeutet
dies, dass mindestens 3 Réhren ansprechen miissen, damit wir dieses Signal als von
einem Photon herriihrend bezeichnen.

Die Analyse zeigt eindeutig, dass keine Abhingigkeit der y-Nachweiswahrscheinlichkeit
von der Zerfallseigenzeit der K°-Zerfille vorliegt (siche Abb. 6.12).
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Abbildung 6.12: Zur Zeitabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit

0 0.0

Um ein 7%7°% sicher von einem 7%7%7® unterscheiden zu kénnen, miissen fiir ein
707%x0-Ereignis 5 oder 6 Photonen nachgewiesen werden. Wir addieren darum je-
weils die Nachweiswahrscheinlichkeiten, 5 bzw. 6 Photonen gesehen zu haben, fiir
beide Kalorimeterkonfigurationen unter Anwendung der verschiedenen Trefferbe-
dingungen separat zusammen und vergleichen diese Zahlen miteinander. Fiir den
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K° — 1% Zerfall vergleichen wir die Nachweiswahrscheinlichkeiten beider Kalori-
meterkonfigurationen, 4 Photonen nachgewiesen zu haben, direkt miteinander (siehe
Tabelle 6.9). In beiden Fillen weist, selbst unter der Anwendung verschiedener Tref-
ferbedingungen, das Kalorimeter mit der diinneren Konversionsschicht eine grossere

Nachweiseffizienz auf.

Tabelle 6.9:
Photonen Nachweis-Effizienz in %
fiir 7970-Zerfall und 70707 9-Zerfall
mm Pb | 2 Hits | 3 Hits | 4 Hits | 5 Hits | 2 Hits | 3 Hits | 4 Hits | 5 Hits
1.5 61.6 50.1 38.6 27.9 45.2 27.6 14.6 7.4
2.0 60.8 47.4 32.6 22.2 38.8 19.5 7.8 3.4




Kapitel 7

‘Messung und Modellierung
elektromagnetischer Kaskaden

7.1 Aufbau und Funktionsweise des Kalorimeter Pro-
totypen

7.1.1 Entwicklung der Prototyp-Hardware

Die Arbeiten im Zusammenhang mit der Entwicklung der Nachweisebenen des Ka-
lorimeters und der dafiir benétigten Ausleseelektronik wurden alle am CERN durch-
gefiihrt. Da sie an anderer Stelle bereits beschrieben sind [44], sei hier nur kurz auf
die Struktur und die Funktionsweise des Prototypen eingegangen.

7.1.2 Die Struktur des Prototypen

Der Kalorimeter-Prototyp ist ein Sampling-Kalorimeter mit 18 Lagen von 34 cm
Breite und 45 cm Liange, die von zwei 1.2 cm dicken Al-Platten begrenzt und getra-
gen werden. Jede dieser Lagen besteht aus einer aktiven Nachweis-Ebene und einer
Konverter-Schicht. Die Konverter-Ebene besteht aus einer Pb-Platte von 1.5 mm
Dicke, die beidseitig von zwei Al-Folien von 0.3 mm Dicke umfasst ist. Die aktive
Ebene ist mit 8 Drahtkammern, die beidseitig mit je einer Stripfolie belegt sind,
ausgeriistet. Insgesamt verfiigt der Prototyp iiber 1152 Kammern und 2304 Strip-
kanile. Je 16 Kansle werden zu einer Kabeleinheit zusammengeschniirt und zu den
Camac Crates gefiihrt.

7.1.3 Die Testkammern

7.1.3.1 Der Aufbau der Kammern

Die verwendeten Kammern sind aus zwei graphitbeschichteten glasfaserverstirkten
Epoxy-Platten von 45 cm Linge, 4.3 cm Breite und 1 mm Dicke aufgebaut, die mit
9 diamantgefristen Nuten versehen sind, in die neun 0.5 mm hohe Messingwénde
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eingelassen und mittels eines leitfihigen Klebstoffes verankert sind. Die acht Réhren
einer Kammer erhalten dadurch einen inneren Querschnitt von 4 x 4.5mm?. Im Zen-
trum der Rohren befinden sich die Cu-Drshte, die einen Durchmesser von 40 pm
aufweisen und mit einer Zugspannung von 160 g an beiden Kammerenden festgelStet
sind. Im Unterschied zu den 2.5 m langen Kammern, die im CP-LEAR-Experiment
Verwendung finden, wurden die Kammern des Prototyps aufgrund ihrer Lange nicht
mit Drahthaltern versehen.

7.1.3.2 Zur Verwendung von Drahtkammern

Ionen-Paare, die in einem Gasvolumen, an das ein elektrisches Feld angelegt ist,
erzeugt werden, bewegen sich mit einer Drift-Geschwindigkeit auf die Anode be-
ziehungsweise Kathode zu, die durch die Mobilitit der Ionen bestimmt ist. Wird
die elektrische Feldstirke weiter erhéht, so wird ein Punkt erreicht, oberhalb dem
die Tonen geniigend kinetische Energie haben, um Gasmolekiile durch St6sse ionisie-
ren zu kénnen. Die aus diesen Zusammenstdssen resultierenden Elektronen erzeu-
gen in weiteren Kollisionen lawinenartig neue Ionenpaare. Man definiert als Gas-
verstirkungsfaktor M den Quotienten aus den in der Lawine neu erzeugten und den
primir vorhandenen Elektronen. Unter geeigneten Bedingungen (Detektor, Geome-
trie, Gas-Mischung) ist es nun mdglich, einen Hochspannungsbereich zu finden, in
dem die nachweisbare Ladung proportional zur priméir vorhandenen ist. Diese Re-
gion, auch Proportionalbereich genannt, ist definiert als derjenige Bereich der elek-
trischen Feldstérke und des Druckes, in dem der Gasverstirkungsfaktor eine Kon-
stante ist. Technisch wurden im Proportionalbereich Gasverstarkungsfaktoren von
10% — 108 erreicht. Erhoht man die elektrische Feldstirke weiter, so tritt man in
einen Bereich begrenzter Proportionalitét ein, der dadurch gekennzeichnet ist, dass
die nachweisbare Ladung nicht mehr proportional zur primér vorhandenen Ladung
zunimmt. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist in elektrischen Feld-Verzerrungen zu
suchen, die durch Raumladungen um die Anode erzeugt werden.

Weiteres Erhdhen der Hochspannung fiihrt in den Geigerbereich, bei dem der Span-
nungsimpuls unabhéngig von der Primérionisation wird. Dieser Ubergang macht sich
bei Gasverstirkungsfaktoren von 10® bemerkbar.

7.1.4 Die Stripebenen

Die grosse und lokal begrenzte Raumladungsdichte von Streamern [45], [46], [47],
[48], [49], [60] kann verwendet werden, um durch Kammerwéinde mit gentigend ho-
hem Flichenwiderstand hindurch Spiegelladungen auf Metallfolien zu induzieren.
Durch Unterteilung der Folien in einzelne Streifen, die unter einem Winkel zu den
Zahldrshten angebracht werden, lisst sich die Position entlang der Dréhte bestim-
men, wo die Streamer gebildet wurden.

Fiir den Prototypen wurden fiir jede Ebene jeweils zwei Streifen-Folien, U- und V-
Ebenen genannt, angefertigt, die in 64 einzelne Streifen von 5.5 mm Breite und 1
mm Abstand unterteilt sind. Die U- Ebenen befinden sich jeweils vor den Kammer-
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lagen und sind um 30° relativ zu den Drahtebenen geneigt, wihrend die V-Ebenen
jeweils nach den Kammerebenen positioniert sind und —30° relativ zu den Dréhten
geneigt sind.
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7.2 Die Realisierung der Prototyp-Tests

7.2.1 Die Notwendigkeit der Tests

Da die Kammern, die in unserem Kalorimeter verwendet werden, eine Eigenent-
wicklung unserer Gruppe darstellen und noch nie in grésserer Stiickzahl verwendet
wurden, sollten Testmessungen in einem Photonenstrahl Aufschluss {iber den Be-
trieb eines aus diesen Kammern aufgebauten Prototypen geben. Uberdies wurde
mit den Testmessungen beabsichtigt:

e den Prototypen zu kalibrieren;
o das Energie- und Ortsauflésungsvermégen des Kalorimeters zu bestimmen;
o die Effizienz von Streamerréhren zu messen;

e realistische Daten aufzuzeichnen, um die Verwendbarkeit von Monte-Carlo-
Rechnungen im Bereich elektro-magnetischer Kaskaden-Simulationen zu iiber-
priifen und

o diverse Algorithmen im Zusammenhang mit der Orts- und Winkel-Rekonstruk-
tion sowie der Elektron-Pion-Separation zu testen und - wenn nétig - weiter
zu entwickeln.

7.2.2 Die Photonen-Erzeugung

Photonenstrahlen variabler Energie und Richtung mit einer guten Auflésung und
hoher Rate herzustellen ist eine experimentell anspruchsvolle Aufgabe. Die fiir die
Tests bendtigten Photonen wurden durch Konstruktion eines einfachen Bremsstrahl-
Monochromators (auch Tagged Photon Beam genannt) erzeugt. Diese Produktions-
technik, die auf Weil und McDaniel [51] zuriick geht, basiert auf der Idee, Photonen
einer bestimmten Energie in einem kontinuierlichen Bremsstrahlungsspektrum zu
selektieren. Das Prinzip eines solchen Bremsstrahlung-Monochromators sei an Hand
der Abb. 7.1 erldutert:

Elektronen mit definierter Anfangsenergie Eg werden auf einen diinnen Bremsstrah-
lungsradiator geschossen. Der kleine Teil von Elektronen, die beim Durchqueren des
Radiators Photonen abstrahlt, verlisst den Radiator mit einer durch die Photon-
Emission verringerten End-Energie E;. Kennt man diese Energie, so lisst sich - da
die beim Strahlungsvorgang auf den Riickstosskern tibertragene kinetische Energie
vernachléssigbar klein ist - die Energie k des Bremsstrahlungsphotons bestimmen.
Man erhélt:

k= Eq— Ey.

Diese Beziehung ermoglicht es, Photonen einer bestimmten Energie zu kennzeich-
nen, indem man Elektronen mit einer bestimmten End-Energie E; selektiert. In der
Praxis beniitzt man dazu ein einfaches Spektrometer, das Elektronen verschiedener
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Abbildung 7.1: Prinzip eines Bremsstrahl-Monochromators

Energie auf verschiedene Orte abbildet. Der Nachweis dieser Elektronen wird meist
mittels einer Anordnung von Szintillationszdhlern realisiert. Die dabei erreichbare
Energieauflssung hingt dabei primir von der Zahleranordnung, sekundir von den
Eigenschaften des Primérstrahles, des Radiators, sowie vom verwendeten Magneten
ab. : '

Um zu einer Aussage tiber die Qualitit eines auf dieser Methode beruhenden Pho-
tonenstrahles zu gelangen, muss die Ausbeute und der Energiebereich der Photonen
diskutiert werden, die unter den gegebenen Strahl-Bedingungen am SIN mit ver-
schiedenen Radiatoren realisierbar sind. .

Da Elektronen im Bereich von 100 bis 300 MeV/c zur Produktion der Photonen ver-
wendet werden, kénnen wir fiir die Berechnung der Photonenausbeute den totalen
Wirkungsquerschnitt do/d(fiw), gegeben durch:

do 4a 72,2 272y, 2T172 1
—— >~ —(ZrH)(A + (=) — =) - =),
a(ho) h (2o )1+ () 35, 5)
fiir Bremsstrahlung im extrem relativistischen Limit verwenden, wobei 71,7y die
Lorentzfaktoren des einlaufenden und des abgebremsten Elektrons darstellen, ro der
klassische Elektronenradius bezeichnet, W = hw/FEg und Ey die Energie des einlau-
fenden Elektrons ist.

Die Anzahl Photonen N pro Fléiche erhalten wir dann geméss:

pN 4
M

mit N4 der Avogadrozahl, p der Dichté, M dem Molekulargewicht des Radiators,

N = NoPt P =

(22




84 Kapitel 7. Messung und Modellierung elektromagnetischer Kaskaden

o dem lotalen Wirkungsquerschnitt in einem Energieintervall AE, Ng der Anzahl
einfallender Elektronen pro Sekunde und t der Dicke des Radiators.

Die nachstehende Abb. 7.2 zeigt den Verlauf der Grosse P fiir die Radiatorma-
terialien Cu, Au und W als Funktion der Radiator-Dicke. Die Einfallsenergie der
Elektronen, die Photonen von von 200 MeV abstrahlen, betrigt dabei 300 MeV.
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Abbildung 7.2: Obere Schranke von P als Funktion der Radiator-Dicke

7.2.3 Der Tagged-Photonen-Strahl am SIN

Der Tagged-Photonen-Strahl wurde mit dem = M1-Strahl [52] am SIN erzeugt. Der
experimentelle Aufbau ist in Abb. 7.3 dargestellt.

Der Teilchen-Strahl, bestehend aus Pionen, Elektronen und Miionen, trifft von der
Strahllinie herkommend auf zwei Szintillatoren S; und S, die den Strahl definieren.
Die Teilchen durchqueren die als Radiator dienende W-Folie und werden dann in
einem Dipolmagnet (ASK) entsprechend ihrem Impuls abgelenkt, wonach sie von
einem Hodoskop, das in einem Winkel von 60° relativ zur Strahllinie aufgestellt ist,
registriert werden. Die im Radiator durch Bremsstrahlung erzeugten Photonen ver-
schiedener Energien fliegen in Richtung der Elektron-Strahllinie weiter, bis sie einen
in Antikoinzidenz mit dem Hodoskop geschalteten Zihler durchqueren und dann im
dahinter liegenden Kalorimeter aufschauern.

Die Teilchenselektion wurde mittels der Flugzeit-Methode durch Koinzidenz der
Signale der Szintillatoren S; und Sy mit dem 50 MHz Hochfrequenzsignal des Pro-
tonenstrahles durchgefiihrt.
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Abbildung 7.3: Testaufbau

Der Nachweis der durch den Magneten abgelenkten Elektronen wurde mittels eines
Hodoskops realisiert. Da die Energie des Photonenstrahles dadurch variiert wurde,
dass wir die Energie des einfallenden Teilchenstrahles veridnderten und mit dem
Hodoskop stets auf Elektronen von 100 MeV triggerten, war es ausreichend, die Di-
spersion des Magneten bei einem einzigen Impuls zu bestimmen. Die Dispersion des
Magneten betrigt bei 100 MeV/c D ~ 0.58cm/%. Das Hodoskop, das bei den ersten
Tests zur Vermessung der Dispersion verwendet wurde, bestand aus einer Anord-
nung von sechzehn 1.75 cm breiten Szintillatoren, die von je einem Photomultiplier
ausgelesen wurden. Da die Rate der Bremsstrahlungsphotonen bei 1 y-Quant alle 8
Sekunden lag, war es notig, die Elektronen durch ein zweites Hodoskop mit grésserer
Akzeptanz zu ersetzen, wodurch die Rate auf 3 Ereignisse pro Sekunde gesteigert
werden konnte.

Die Abb. 7.4 zeigt die Schaltelektronik, die bei den Tests verwendet wurde.
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7.3 Vergleich der Messdaten mit den Simulationen

7.3.1 Die Kaskadensimulation im Prototyp
7.3.1.1 Der Software-Prototyp

Nachdem die ersten Kaskaden-Rechnungen, in denen der Prototyp aus alternieren-
den Pb- und Gasschichten aufgebaut war, die ersten Testdaten nur trendmaéssig zu
beschreiben vermochte, wurde der Versuch unternommen, den Prototypen in Soft-
ware naturgetreu in allen Details nachzubauen.

Abbildung 7.5: Software-Struktur des Prototypen

Die Abb. 7.5 zeigt die Struktur dieser Nachbildung. Man sieht, wie in einem als Halle
(HALL) bezeichneten Volumen das Kalorimeter zwischen zwei Al-Platten (ALSP)
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eingebettet ist. Der Prototyp selber ist aus 18 Ebenen aufgebaut, die wiedecrum aus
den Sampling(SAPL)- und den in Al (CONV) eingelagerten Pb- Konversions-Ebenen
(LEAD) bestehen. Die Nachweisebenen (SAPL) werden von den Strip-Ebenen und
den aus Fiber-Glas bestehenden Kammerebenen (CHLA) gebildet, die ihrerseits mit
einzelnen, mittels Abstinden (WALL) voneinander getrennten, Streamer-Kammern
(CHAM) bestiickt sind. Die Kammern sind durch Messing- Wande (WALL) in 8
Rohren unterteilt, die im Innern die sensitiven Nachweiszellen tragen. Die Abb. 7.6
zeigt den simulierten Prototypen zusammen mit einer einzelnen Kammer.

A

\

Abbildung 7.6: MC- Prototyp

Die Abb. 7.7 zeigt im Detail eine einzelne Kammer, wie wir sie in der Simulation
nachgebaut haben.

7.3.1.2 Die Signalbildung

Eine moglichst genaue und doch rechenefliziente Modellierung eines Detektors zu
schreiben ist nur ein Teil der Aufgabe, die es bei der Simulation eines Detektors
zu bewiltigen gilt. Der andere besteht in der Beschreibung des Vorgangs, der mit
dem Zeitpunkt der Wechselwirkung im Detektor beginnt und nach der Bildung des
Ausgangssignals, das der Detektor liefert, abgeschlossen ist. Eine noch so prézise
(geometrische) Modellierung eines Detektors vermag diejenige (die Funktionsweise
des Detektors beschreibende) Information nicht zu ersetzen, die bei der Simulation
der, Signalbildung fehit.

Fiir die praktische Durchfithrung von Simulationen bedeutet dies, dass die ganze bei
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Abbildung 7.7: Bild einer in der Simulation verwendeten Nachweis-Kammer

einer Wechselwirkung erzeugte physikalische Information, die als relevant angese-
hen wird, in Form einer als Hit bezeichneten Datenstruktur abgelegt werden muss,
um fiir den nachher folgenden Prozess der Signalbildung (Digitisierung) wieder zur
Verfiigung zu stehen.

Bei der Ausbreitung einer elektro-magnetischen Kaskade speichern wir deshalb je-
desmal, wenn das Gasvolumen einer Streamer-Rohre von einem geladenen Teilchen
durchquert wird, die Information iiber den Teilchentypus, die R6hren-Ebene und die
Nummer, die die Rohre in der Kammer hat, den Eintritts- sowie den Austrittsort des
Teilchens, seine Energie und den dabei im Gas angefallene Energieverlust in einer
Datenbank ab.

Da die Information, die wir von unserem Kalorimeter erhalten, digital ausgelesen
wird, vereinfacht sich der Vorgang der Digitisierung.

Wir diirfen annehmen, dass das Kalorimeter einerseits eine charakteristische Nach-
weisschwelle aufweist und andererseits - infolge der sich zu den Ré&ndern hin ab-
flachenden Feldverteilung - Randzonen bestehen, entlang denen die Rohren gar
keine Ansprechwahrscheinlichkeit besitzen. Wir versuchen, diesem Umstand dadurch
Rechnung zu tragen, dass wir die in der Réhre zuriickgelegte Wegdistanz des Teil-
chens ausrechnen und dann eine minimale Wegdistanz fordern, die ein Teilchen im
Gasvolumen zuriickzulegen hat, damit es nachgewiesen werden kann.

7.3.1.3 Die ”cut-off-energy” und ihre Wahl

In allen Schauersimulationspaketen existiert ein als ”cut-off-energy” oder auch als
Abschneideenergie bezeichneter Parameter, der den Energiewert darstellt, den ein
Teilchen mindestens aufweisen muss, um am Simulationsprozess teilnehmen zu kén-
nen. Unterschreitet die kinetische Energie eines Teilchens diese Schwelle, so wird das
Teilchen auf seinem Weg durch den Detektor gestoppt und seine verbleibende Ener-
gie am jeweiligen Aufenthaltsort deponiert. Der Wahl dieser Abschneideenergie ist
bei der Durchfiilhrung von Schauersimulationen besondere Bedeutung zu schenken,
da ein bestimmter ”cut-off’-Wert die Resultate von Kaskadenrechnungen in ver-
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schiedenen Kalorimetertypen unterschiedlich beeinflussen kann. Anders formuliert
bedeutet dies, dass die niederenergetische Schauerkomponente von verschiedenen
Kalorimetertypen unterschiedlich stark bewertet wird. Diese unterschiedliche Sen-
sitivitdt fiir langsame und schnelle Elektronen muss in einem Zusammenhang mit
der unterschiedlichen Energiedeposition und Reichweite dieser Teilchen -stehen. Es
gilt also, zu einer Aussage iiber Energieabgabe und Reichweite von langsamen und
schnellen Elektronen in verschieden dicken Materialschichten zu kommen und daraus
Schlussfolgerungen in bezug auf eine geeignete Wahl des Abschneideenergie-Wertes
zu ziehen.

Durchqueren langsame Elektronen eine Materie-Schicht, so verlieren sie ihre Energie
in Kollisionen mit den Elektronen des Mediums. Unter der Voraussetzung, dass die
Kollisionsrate in der Materie-Schicht geniigend gross ist und die in den Stosspro-
zessen erzeugten Sekundirteilchen (d.h. z.B. die Delta-Elektronen) in der Materie-
Schicht absorbiert werden, kann von einer Proportionalitit zwischen dem Energie-
verlust und der Ionisation im Medium ausgegangen werden. Man beschreibt diese
Proportionalitét durch eine fiir die jeweilige Materie charakteristische Proportiona-
litstskonstante, die als mittlere Ionisationsenergie bezeichnet wird. ! Soll nun die
Energiedeposition von langsamen und schnellen Elektronen in Gasschichten mitein-
ander verglichen werden, so kann dazu im Prinzip die Bethe-Bloch Formel verwendet
werden. Der Gebrauch dieser Formel ist nun aber ungeeignet zur Abschitzung der
Reichweite von Teilchen, da bei tiefen Energien die Vielfachstrenung zunehmend an
Bedeutung gewinnt und die Teilchen nicht mehr geradlinig eine Gasschicht durch-
laufen. Gebréduchlicher ist es deshalb, sich empirischer Reichweite-Beziehungen zu
bedienen und daraus die Energiedeposition der Elektronen zu berechnen.

Von den unzihligen Beziehungen, die in der Literatur auftauchen, verwenden wir
hier eine materialunabhingige Reichweite-Relation, die den fiir uns interessanten
keV - MeV-Energiebereich iiberdeckt. Es ist dies die Relation von Kobetich und
Katz [53], gegeben durch:

B
1+CE ]
mit E, der kinetischen Energie in keV und den Parameter-Werten:
A =5.3710"%gem 2keV~! ; B =0.9815; C = 3.123010 3keV !,
die im Bereich von 0.3 keV bis 20 MeV giiltig sind. Die Abb. 7.8 zeigt den mit dieser
Beziehung gewonnenen Verlauf der Reichweite von Elektronen in Pb.
Um Aufschluss dariiber zu erhalten, wieviel Energie Elektronen in einer Materie-
Schicht gegebener Dicke deponieren, bilden wir die Umkehrfunktion der Kobetich-
Katzschen Reichweite-Beziehung. In den Abbildungen 7.9 und 7.10 stellen wir die
mit der Umkehrfunktion berechnete Energiedeposition von Elektronen in verschie-
den dicken Pb-und Gasschichten normiert, auf die Energiedeposition eines minima-
lionisierenden Teilchens dar.

R(E)= AE[1 -

1 . 1 . . . . .

Da neben dem Ionisationsprozess noch eine Reihe weiterer Prozesse Energie absorbieren, ohne
zu einer Ionisation zu fiihren, ist die mittlere Ionisationsenergie grosser als die fiir einen reinen
Ionisationsvorgang notwendige Energie.
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Abbildung 7.8: Reichweite von Elektronen in Pb

Hier wird deutlich, dass langsame Elektronen in Gasschichten von der Dicke, wie
sie in unserem Kalorimeter verwendet werden, bis zu einem Faktor 15 mehr Ener-
gie deponieren kénnen, als es minimumionisierende Teilchen zu tun vermégen. Fiir
Festkorper tritt diese Erscheinung, wie Abb. 7.9 zeigt, erst bei Materialschichtdicken
deutlich zu Tage, die eine Grossenordnung diinner sind, als die von uns verwendeten
Konverter-Folien.

Die beiden gezeigten Darstellungen zeigen also deutlich, welche Bedeutung der nie-
derenergetischen Schauerkomponente in Gaskalorimetern zukommen kann. In unse-
rem Fall, wo das Kalorimeter nur digitale Signale liefert, kommt diesem Phinomen
gliicklicherweise weniger Bedeutung zu. Das liegt daran, dass wir kein der Ener-
giedeposition proportionales Signal messen und daher bei einer héher gewidhlten
"cut-off”-Energie nicht den Signalanteil, den ein analog auslesendes Kalorimeter re-
gistrieren wiirde, verlieren.

Allerdings spielen die ”cut-off”-Energien fiir uns insofern eine Rolle, als mit kleiner-
werdenden ”cut-off”-Energien die Zahl der geladenen Teilchen etwas zunimmt. Aus
den obigen Uberlegungen kénnen wir also schliessen, dass mit einer Abschneideener-
gie von 0.5 MeV bei der Simulation des digital arbeitenden Prototypen durchaus mit
den Messungen vertrigliche Resultate generierbar sind, wir jedoch die Méglichkeit
haben, durch niedrigere ”cut-off”-Energien den Mittelwert der registrierten Teil-
chenzahl allenfalls etwas nach oben zu schieben.

Um diese Aussage zu verifizieren, haben wir Photonenschauer von 200 MeV Ein-
fallsenergie im CP-LEAR-Software-Prototyp bis zu einer Abschneideenergie von 10




92 Kapitel 7. Messung und Modellierung elektromagnetischer Kaskaden®

0.1t mm

2.0 mm
5.0 mm

0.75

0.5

0.25

YHIHHIIIIIlllllllllllllllllllIT

i III!III' 1 I EENE

i
10 16 10 1d*

10
ENERGIE [KeV]

Abbildung 7.9: Mittlere Energiedeposition von Elektronen in verschieden dicken
Pb-Schichten, normiert auf die Energieabgabe von minimumionisierenden Teilchen

keV simuliert. Die Einfallsenergie der 7-Quanten wurde dabei aus einer Rechtecks-
verteilung von +10 MeV gezogen, die der experimentellen Energieunschirfe ent-
spricht wie sie in den SIN- Tests durch die Breite des Hodoskops im Bremsstrahl-
Monochromator bedingt war. Die in der Simulation anfallenden Daten wurden da-
bei aufgezeichnet und von einem separaten Analyse-Programm fiir unterschiedliche
"cut-off”-Energien ausgewertet. Die Abbildung 7.11 zeigt die Verteilung der Anzahl
gefeuerten Rohren fiir vier verschiedene ”cut-off”-Werte.

In Abb. 7.12 haben wir den Mittelwert aus diesen Verteilungen als Funktion der
gewihlten Abschneideenergie aufgetragen. Diese Abbildung zeigt deutlich, dass die
mittlere Anzahl Treffer unterhalb 0.5 MeV nicht drastisch ansteigt.
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Abbildung 7.10: Mittlere Energiedeposition von FElektronen in verschiedenen
Ar-Gasschichten, normiert auf die Energieabgabe von minimumionisierenden Teil-
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Abbildung 7.11: Trefferverteilung von 200 MeV Photonen fiir verschiedene cut-off

Energien
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7.3.1.4 Der Reichweitevergleich von GEANT3 und EGS4 mit Messda-
ten

EGS3 und das im Simulationspaket GEANTS3 integrierte Programmpaket zum Stu-
dium elektromagnetischer Kaskaden sind beide urspriinglich fiir Detektorstudien im
Hochenergie-Bereich entwickelt worden. Im Zusammenhang mit Anwendungen von
EGS3 in der biomedizinischen Physik und der Dosimetrie, wo vor allem der Trans-
port von niederenergetischen Elektronen und Photonen interessieren, wurde festge-
stellt, dass EGS unterhalb 2 MeV den Durchgang von Photonen und Elektronen
durch Materie nicht richtig beschreibt [54]. Da in unserem, fiir niedrige Energien
konzipierten Kalorimeter, das aus vielen diinnen Schichten aufgebaut ist, gerade
solche Effekte eine Rolle spielen kénnten, haben wir den Durchgang von 1 MeV-
Elektronen durch diinne Al-Folien mit GEANT3 und EGS4 studiert und mit Daten
aus der Literatur verglichen [55], [56]. Die Abb. 7.13 vergleicht die mit GEANTS3 fiir
verschiedenes Parameter-Tuning erhaltenen Daten mit denen von EGS4, wobei die
Kurve (EGSA) durch das normale Transportverfahren und die Kurve (EGSB) durch
einen von Rogers modifizierten Transportalgorithmus erzeugt wurde, sowie mit den
nach Rao parametrisierten Messdaten.
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Abbildung 7.13: Reichweite von Elektronen in Al

Hier wird deutlich, dass GEANTS3 zwar die mittlere Reichweite reproduzieren, nicht
aber den Verlauf der Reichweiterelation wiedergeben kann. Da wir uns bei sehr tiefen




7.3. Vergleich der Messdaten mit den Simulationen 97

Energien befinden, bedeutet dies, dass GEANT3 die Energiedeposition von Elektro-
nen falsch berechnet, oder aber, dass wie bei EGS3 der Algorithmus zur Berechnung
der Elektronen-Transport-Schrittlinge in diesem Energiebereich nicht anwendbar
ist. Aus diesem Grund haben wir nochmals die Reichweite von Elektronen mit EGS3
(EGSA) berechnet und dann mit EGS4 (EGSB), das einen neuen Transportalgorith-
mus beniitzt. Wie erwartet, gleicht die mit EGS3 berechnete Reichweitekurve der
von GEANTS3 erzeugten, wihrend die auf dem neuen Transportalgorithmus beru-
hende Version von EGS4 zwar die gemessene Reichweite noch unterschatzt, jetzt
aber den Trend - und nur darum geht es bei diesem Vergleich - richtig wiedergibt.




98 Kapitel 7. Messung und Modellierung elektromagnetischer Kaskaden

7.3.2 Der Vergleich von Monte-Carlo Daten und Testmessungen

Der Vergleich der experimentellen Messdaten mit den Simulationsrechnungen wurde
durch zwei Umsténde erschwert.

Photonen sollten in unseren Tests (siehe Abb. 7.3) dadurch gekennzeichnet sein, dass
wir aus dem einfallenden Teilchenstrahl mit Hilfe der Flugzeitmessung Elektronen
selektieren, diese - sofern sie Bremsstrahlung erzeugt haben - von den Hodoskop-
Szintillatoren S4, S5 und Sg detektiert werden und wir gleichzeitig von den als
Veto-Zshler dienenden Szintillatoren S7 und Ss kein Signal erhalten.

Infolge von Problemen mit dem Datenaquisitions- und Triggersystem enthielten et-
liche Runs nun grosse Mengen von Null-Ereignissen sowie Ereignisse, die zwar eine
Photonen-Signatur aufwiesen aber beim Kalorimeter keine einzige Réhre auslésten.
Dies hatte z.B. zur Folge, dass in der Datenanalyse nur untere Schranken fiir die
Nachweiseffizienz des Prototypen extrahiert werden konnten, da wir fiir ein Brems-
strahlungsereignis zusatzlich noch ein Signal vom Prototyp verlangen mussten.

Auf der Simulationsseite war das Problem deshalb schwierig, weil im Energiebe-
reich, in dem unser Kalorimeter arbeiten wird, keine Daten iiber elektromagnetische
Schauer vorlagen, die mit digital ausgelesenen Sampling-Kalorimetern aufgenommen
worden waren, und bis anhin mit GEANT3 auch keine Studien elektromagnetischer
Kaskaden in diesem Bereich durchgefiihrt worden sind.

Die Tatsache, dass sich mit gut segmentierten Sampling-Kalorimetern longitudinale
Schauerprofile aufzeichnen lassen, hitte die Idee nahegelegt, solche aus unseren Test-
daten zu extrahieren und diese mit den aus analytischen Formeln berechneten Profi-
len zu vergleichen. Da wir aber digital auslesen, sehen wir nicht das wahre Schauer-
profil, das die Theorie in analytischer Form beschreibt, sondern nur die Faltung des
wahren Profils mit einer von unserer Geometrie abhingigen Sittigungsfunktion. Zu
diesen Problemen, die es uns verunméglichen GEANTS3 in unserem Energiebereich
irgendwo fest zu verankern, kommen noch die Storeffekte, wie sie durch die Elek-
tronik, zeitabhingige Rohrenausfille, Schwankungen im Gasfluss etc. hervorgerufen
werden.

Ferner soll hier darauf hingewiesen werden, dass der - vom Standpunkt der Simula-
tion - komplexe, da feinstrukturierte, Aufbau unseres Kalorimeters durch die Trans-
portsimulation der Teilchen zu einem immensen Bedarf an Rechenleistung fiihrt. Die
Tabelle 7.1 zeigt die Rechenleistung, die bendtigt wird, um eine Photonenkaskade
bei verschiedenen Einfallsenergien im Prototyp zu simulieren. Die ”cut-off”-Energie
wurde hier auf 10 keV gesetzt.

7.3.2.1 Verteilung der Anzahl Réhren-Treffer

Um die gemessene Verteilung der Anzahl ausgelster Rohren mit den Simulations-
rechnungen moglichst unter gleichen Bedingungen zu vergleichen, sollte, obgleich
eine viel gréssere gemessene Datenmenge zur Verfiigung steht, die Anzahl gemesse-
ner Kaskaden gleich sein der Anzahl simulierter Ereignisse. Insgesamt wurden bei
allen Energien 5500 Ereignisse simuliert und analysiert. Dadurch werden seltene Er-
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Tabelle 7.1:
Energie CPU-Time [sec]
DEC Vax 8800 | Apollo DN 4000
50 MeV 1.136 6.510
7% MeV 1.665 8.611
100 MeV 2.056 11.244
150 MeV 3.105 15.793
200 MeV 5.228 21.203
250 MeV 6.714 24.682
300 MeV 7.644 28.653

eignisse nicht in die Verteilung aufgenommen, wenn sie nicht schon bei einer kleineren
Statistik sichtbar werden.

Die Einfallsenergie der y-Quanten wurde auch hier bei allen Simulationen aus einer
Rechtecksverteilung von +10 MeV gezogen, die ungefihr der experimentellen Ener-
gieunschirfe entspricht, wie sie in den SIN-Tests durch die Breite des Hodoskops im
Bremsstrahl-Monochromator bedingt war. Wir haben in den Simulationsrechnungen
die Einfallsenergie des Strahls in einem weiten Bereich variiert, sowohl was die Form
der Verteilung angeht, als auch ihre Breite, jedoch mit der Rechtecksfunktion die
beste Ubereinstimmung erreicht. Neben der Energieauflésung haben wir auch den
Auftreffpunkt des Strahls normalverteilt um die Mitte des Prototyps variieren las-
sen. Ob der Strahl immer zu Beginn auf eine Messing-Kammerwand trifft, oder auf
das Zentrum einer Gasschicht gerichtet wird, verschiebt die Verteilung der Anzahl
ausgeloster Rohren merklich. Um dabei nicht durch seitliche Schauerleckverluste
die Verteilungen zu verfilschen, legten wir iiber den Softwareprototyp eine Maske,
die nur Photonen aufschauern lisst, die auf den zentralen Bereich des Kalorimeters
auftreffen. Ebenfalls eingebaut in das Analyseprogramm ist eine Grund-Ansprech-
Ineffizienz, die aus den Untersuchungen der Miionen-Runs [57] stammt, sowie eine
minimale Weglinge, die ein Elektron oder Positron im Gasvolumen zuriickzulegen
hat. Elektronische Effekte sowie Cross-Talk von Réhren sind in den Rechnungen
nicht implementiert.

Die Abb. 7.14 zeigt nun fiir 50 MeV Photonen jeweils normalisiert auf die Anzahl
Ereignisse die Verteilungen der totalen Anzahl Treffer fiir alle Ereignisse, bei denen
mehr als eine einzige Réhre angesprochen hat.

Die Ubereinstimmung von Simulation und den gemessenen Daten dieses Test-Runs
kann hier als sehr gut bezeichnet werden. Deutlich sichtbar ist aber am oberen Ende
der experimentell gemessenen Verteilung ein Ausldufer zu héheren mittleren Treffer-
zahlen hin. Eine mogliche Erklarung fiir diese Abweichung bietet der bei den ersten
Tests schon beobachtete Cross-Talk zwischen den Rohren.

Die Tabelle 7.2 fasst die in der Auswertung der gemessenen Testdaten gefundenen
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Energien zusammen.

Tabelle 7.2:

n + RMS

Energie | >0 Treffer >1 Treffer >3 Treffer | >4 Treffer
50 MeV | 4.74 £+ 2.45 | 4.99 + 2.33 | 5.97 + 2.09 | 6.69 £ 1.97
75 MeV | 6.92 + 3.13 | 7.09 £ 3.01 | 7.58 & 2.76 | 8.01 £ 2.61
100 MeV | 8.85 &+ 3.62 | 8.96 + 3.52 | 9.294+ 3.29 | 9.29 &+ 3.29
150 MeV | 12.36+4 4.74 | 12.79 & 4.57 | 13.02+4.35 | 13.14+ 4.25
200 MeV | 15.90+ 5.83 | 16.08 £+ 5.62 | 16.33+5.36 | 16.454 5.25
250 MeV | 18.884 6.90 | 19.10 + 6.64 | 19.41+£6.30 | 19.51% 6.19
300 MeV | 22.0047.72 | 22.17 £7.52 | 22.47+ 7.17 | 22.63+7.10

Da wir fiir den Vergleich der Messdaten mit den Simulationen noch Ereignisse ver-
worfen haben, die nicht im Zentrum des Kalorimeters aufgetroffen sind, ergeben sich
etwas hohere mittlere Multiplizititen. Der Vergleich der Testdaten mit den Simula-
tionen ist in Tabelle 7.3 zusammengestellt.

Tabelle 7.3:

Energie Daten MC
> 0 Treffer > 1 Treffer > 3 Treffer > 0 Treffer > 1 Treffer > 3 Treffer

50 MeV 5.34 & 2.45 5.56 + 2.34 6.49 + 2.06 5.27 £ 2.16 5.44 + 2.04 6.35+ 1.66

76 MeV 7.14 + 3.16 7.29 £+ 3.05 7.77 + 2.79 7.55 &£ 2.94 7.67 £2.84 8.15 + 2.55

100 MeV 8.91 + 3.59 9.01 + 3.49 9.33 &+ 3.26 9.62 + 3.34 9.68 + 3.27 9.99 1 3.03

150 MeV 13.01 + 4.82 | 13.16 & 4.66 | 13.36 + 4.47 | 12.82 & 4.92 12.92 + 4.82 13.17 £+ 4.61

200 MeV 16.37 + 5.76 | 16.63 £ 5.67 | 16.74 + 5.35 15.98 £ 5.31 16.02 + 5.26 | 16.23 X 5.04
___2__50 MeV 19.14 + 6.69 | 19.31 £ 6.48 19.58 + 6.17 | 18.95 + 6.64 | 18.95 4 6.64 | 19.25 £ 6.34

300 MeV 22.23 4- 7.87 | 22.47 4+ 7.60 | 22.78 + 7.24 | 21.35 + 6.95 21.45 £ 6.82 21.58 X 6.67

Die Abb. 7.15 zeigt die Verteilungen der getroffenen Réhren fiir die verschiedenen
Photonenenergien.
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Abbildung 7.14: Trefferverteilung von 50 MeV Photonen
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Abbildung 7.15: Vergleich von gemessenen und simulierten Trefferverteilungen fiir
Photonen im Energiebereich von 50-300 MeV
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7.3.2.2 Rohren-Treffer als Funktion der Konversionsebene

Bei dem oben besprochenen Vergleich der totalen Anzahl Treffer beinhalten natiirlich
die Verteilungen Schauer, die in unterschiedlicher Tiefe des Kalorimeters begonnen
haben. Es ist deshalb interessant, die Daten nach der Startebene im Kalorimeter zu
ordnen, in denen die Kaskaden die erste Réhre ausldsten. Die Abb. 7.16 zeigt eine
Gruppe von Kaskaden, die bereits in der ersten Ebene und eine zweite, die ab der
fiinften Ebene nachweisbar wurde.

MC 150 MeV PHOTONEN
L] . L))
S 18 — S 18
8 &8
16 |— 16 |+
14 | 14 -
12 = 12 .
10 +— 10
8 8
6 - 6 |—
4 = 4
ZTGIIIIII’III(lI . 2 TIII|I1|||IIIIII
20 40 60 20 40 60
Rohren Nr. Rohren Nr.

Abbildung 7.16: Zur Aufteilung der Kaskaden nach ihrem Konversionspunkt

Bildet man von diesen einzelnen Gruppen den Mittelwert der Anzahl Treffer und
trigt diese gegeniiber der Ebene auf, in der die Schauer zum erstenmal nachweisbar
waren, so resultiert die Abb. 7.17.

Die Abbildungen 7.17 und 7.18 zeigen durch punktierte Kreuze die von den Mes-
sungen stammenden Resultate sowie die durch ausgezogene Kreuze dargestellten
Resultate der Monte-Carlo-Rechnungen. Die gestrichelte Linie dient uns als Kon-
trolle und zeigt einen empirischen Fit, der in einer parallelen Auswertung [58] an
die Daten angepasst wurde. Auch hier darf die Ubereinstimmung als gut bezeichnet
werden.
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Abbildung 7.17: Mittlere ’I‘I'eﬂ‘eriferteilung als Funktion der Konversionebenen

7.3.2.3 Longitudinale Schauerprofile

Um die longitudinalen Schauerprofile von gemessenen und simulierten Kaskaden
miteinander zu vergleichen, wurden die Daten wiederum nach den Ebenen sortiert,
in denen die Schauer zum erstenmal durch Auslésen von Réhren nachweisbar wur-
den. Die Abbildungen 7.20, 7.21, 7.22 und 7.23 zeigen diese mittleren longitudinalen
Profile fiir gerechnete und gemessene Photonenschauer, die in der ersten, zweiten,
dritten und vierten Ebene nachweisbar wurden. Die Abbildungen sind wiederum
alle auf die Anzahl nachgewiesener Photonen normiert. Eingezeichnet ist in allen
Histogrammen der relative Fehler. Wir betonen hier, dass - obwohl wir insgesammt
5500 Photonenschauer bei jeder Energie erzeugen - der Stichprobenumfang in jeder
der Kaskadengruppen in der Gréssenordnung von ca. 500 liegt, also relativ klein ist.
Vergleicht man nun diese Abbildungen miteinander, so stellt man deutlich fest, dass
die gemessenen Profile mit den berechneten vor allem zu Beginn der Schauerent-
wicklung nicht innerhalb der eingezeichneten Fehlergrenzen {ibereinstimmen.

Gleichzeitig fillt aber auch auf, dass in den vier Abbildungen, die ja abgesehen von
einer Langsverschiebung genau gleich aussehen miissten, nicht immer in denselben
Ebenen die Mess- bzw. die simulierten Daten eine héhere Multiplizitdt aufweisen.
Mit anderen Worten unterschitzt also der eingezeichnete Fehler die tatséchlich auf-
tretenden Schwankungen. Um dies zu verdeutlichen fassen wir, die in den Abbil-
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dungen eingezeichneten Werte der Réhrenmultiplizititen fiir Photonengruppen, die
in verschiedenen Ebenen zum erstenmal nachweisbar wurden, nochmals in Tabelle
7.4 zusammen (die Tabelle zeigt fiir Schauer, die zum ersten Male in Ebene Nr. i,
i=1,2,3, ... 8 nachweisbar wurden die mittlere Anzahl ausgeléster R6hren in sechs
aufeinanderfolenden Ebenen).

Tabelle 7.4:

v Nachweis Mittlere R6hrenmultiplizitit MC Mittlere Réhrenmultiplizitit Daten

inEbeneNr. | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6

1,16 | 1.13 | 0.93 | 0.45 | 0.39 | 0.17 | 1.38 | 1.08 | 0.78 | 0.51 | 0.22 | 0.18

1.16 | 1.50 | 0.94 | 0.58 | 0.28 | 0.21 | 1.54 | 1.20 | 0.77 | 0.43 | 0.26 | 0.19

1.21 { 1.11 { 0.84 | 0.51 | 0.24 | 0.18 | 1.55 | 1.16 | 0.70 { 0.38 | 0.21 | 0.15

1.25 | 1.11 [ 0.74 | 0.39 { 0.18 | 0.11 | 1.49 | 1.07 | 0.68 | 0.37 | 0.25 | 0.16

143 | 1.10 | 0.72 | 0.44 | 0.25 | 0.11 | 1.55 | 1.18 | 0.74 | 0.40 | 0.28 | 0.15

1.19 [ 0.85 | 0.72 | 0.58 | 0.22 | 0.11 | 1.34 | 1.14 | 0.70 | 0.44 | 0.21 | 0.17

1.34 | 1.12 | 0.83 | 0.43 | 0.34 | 0.23 | 1.64 | 1.12 | 0.80 | 0.45 | 0.31 | 0.21

O I DU ORI =

1.35 | 1.37 | 0.82 | 0.40 | 0.24 | 0.14 | 1.58 | 1.23 | 0.68 | 0.39 | 0.26 | 0.19

Bilden wir das gewichtete Mittel fiir das gemessene und das berechnete Profil basie-
rend auf diesen Daten, so resultiert Abb. 7.19.

Hier wird deutlich, dass in der Ebene, in der das Photon zvm erstenmal nachweis-
bar wird, das aus den gemessenen Daten stammende Profil eine deutlich hohere
Trefferanzahl aufweist. Fijhrt man diese Analyse fiir alle Energien durch (siche Ab-
bildung 7.24 so zeigt sich dieser Sachverhalt durchwegs bei simtlichen untersuchten
Energien. Ferner stellt man ebenso fest, dass das Monte-Carlo im Vergleich zu den
Messungen nach dem Schauermaximum eine geringfiigig h3here Teilchenmultipli-
zitdt voraussagt.

Da die nach Poisson ermittelten Fehlerschranken den auftretenden Schwankungsbe-
reich der longitudinalen Profile, wie oben dargelegt, offenbar unterschitzen, wenden
wir, um zu einer alternativen Fehlerabschitzung zu gelangen, das Bonferoni Prinzip
[69] an. Dieses Prinzip ermoéglicht es, fiir mehrere, sagen wir 7 Messungen, gleich-
zeitig simultane (1 — v)-Konfidenzintervalle zu bestimmen. Dieses Vorgehen hat den
Vorteil, dass sich der Anteil Histogramme direkt angeben l&sst, bei denen ein oder
mehrere Kanile ausserhalb der Konfidenzstreifen liegen diirfen.

Fiir die longitudinalen Profile sind nun die z = +1s Einzelkonfidenzintervalle fiir
jede der 7 = 18 Ebenen, geméss s = /N;/Nrsq; entsprechend einem (1 — v)=0.64
Konfidenzintervall, mit dem Quantil y=0.36 bekannt. Das Prinzip von Bonferoni be-
sagt nun, dass man das simultane Konfidenzintervall dadurch erhélt, dass man das
Quantil ¥ durch die Anzahl simultaner Messungen dividiert yg = v/, in unserem
Fall also yp = 0.36/18 = 0.02, und dann z (ehemals 1) derart vergréssert, bis die
Einzelkonfidenzintervalle von (1 — ) = 0.64 auf (1 — v)= 0.98 angewachsen sind.
Durch beidseitige Vergrdsserung der Fehlerbalken um den Faktor 2.33 resultiert also
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ein simultanes 36% Konfidenzintervall, demzufolge von 100 longitudinalen Profilen
bei 36 eine oder mehrere Ebenen ausserhalb des erweiterten Fehlerbereiches liegen
diirfen. Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt nochmals die Abbildungen 7.20,
7.21, 7.22 und 7.23, so wird deutlich, dass das Bonferoni-Prinzip den Fehlerbereich
der longitudinalen Profile bedeutend besser zu beschreiben vermag.

In Anbetracht der Tatsache, dass wir keine elektronischen Effekte beriicksichtigen,
ist die bisher beobachtete Ubereinstimmung geradezu erstaunlich.

7.3.2.4 Transversale Schauerprofile

Die Extraktion der transversalen Schauerprofile aus den in den Messungen aufge-
zeichneten Photonenschauer geht &hnlich der Gewinnung der longitudinalen Profile
vor sich. Die Schauer werden wiederum in Klassen, entsprechend der Ebene in der
sie erstmals nachgewiesen wurden, eingeteilt. Da der Auftreffpunkt der y-Quanten
auf das Kalorimeter - auch nach der Reduktion der nicht in den zentralen Bereich
einfliegenden Ereignisse - innerhalb eines Bereiches von ca. 10 Réhren um die Mitte
der Prototyp-Achse streut, muss man, um nicht die Faltung der Auftreffverteilung
mit dem lateralen Profil zu erhalten, alle Photonen auf denselben Auftreffpunkt
normieren. Dazu bestimmen wir, als bestes Mass fiir den Auftreffpunkt eines Pho-
tons auf das Kalorimeter die Nummer der vordersten Rohre, die angesprochen hat,
oder falls es in der gleichen Ebene mehrere sind den Mittelwert aus den Nummern
der verschiedenen Réhren. Die Nummern aller Réhren, die nun in den dahinter lie-
genden Ebenen gefeuert haben, werden nun um den Betrag den die erste gefeuerte
Rohre vom Mittelpunkt des Kalorimeters abweicht, verschcben. Dadurch erhalten
wir Histogramme, die so aussehen, als hdtten wir einen gut kollimierten Strahl. Die
Figur 7.25 zeigt die dadurch erhaltenen transversalen Profile fiir 50 und 200 MeV
Photonen-Energien.
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Abbildung 7.18: Vergleich der mittleren Trefferverteilung als Funktion der Konver-
sionebenen fiir Photonen im Energiebereich von 75-300 MeV
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Abbildung 7.19: Mittleres longitudinales Profil iiber 8 Ebenen fiir Photonen von 50
MeV
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Abbildung 7.20: Mittleres longitudinales Profil fiir y-Nachweis in Ebene 1
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Abbildung 7.21: Mittleres longitudinales Profil fiir y-Nachweis in Ebene 2
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Abbildung 7.22: Mittleres longitudinales Profil fiir 7-Nachweis in Ebene 3
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Abbildung 7.23: Mittleres longitudinales Profil fiir y-Nachweis in Ebene 4
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7.3.2.5 Die Nachweiseffizienz des Prototypen

Um wahre Photonen-Ereignisse im CP-LEAR-Kalorimter von Ereignissen zu diskri-
minieren, die von zufillig gefeuerten Rohren erzeugt wurden, muss verlangt werden,
dass eine bestimmte mindest Anzahl von Rbhren angesprochen hat. Wir berechnen
die y-Nachweiswahrscheinlichkeit deshalb fiir den Fall, dass mindestens 1, 2, 3 bzw.
4 Rohren auslést worden sind. Die Abb. 7.26 stellt die gerechnete y-Effizienz als
Funktion der Energie fiir die verschiedenen Schwellenwerte dar.
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Abbildung 7.26: y-Nachweiswahrscheinlichkeit fiir verschiedene Nachweisbedingun-
gen

Abbildung 7.27 stellt fiir einen Schwellenwert von > 3 Réhren die aus den Messdaten
gewonnene untere Schranke der y-Nachweiseffizienz gegeniiber der gerechneten dar.
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7.4 Konversions-Effizienz des Cherenkov-Zihlers

Da die Prizision der Zerfallsvertexbestimmung, wie wir gezeigt haben, mit der
Ortsauflsung der Photonenauftreffpunkte korreliert ist, verschlechtern Photonen,
die vor dem Kalorimeter bereits aufschauern, die Bestimmung des K °-Zerfallsortes.
Es ist deshalb interessant, den Prozentsatz der 7-Quanten zu kennen, die bereits vor
dem Kalorimeter, d.h. im Cherenkov-Zshler konvertiert haben.

Um die Frage der vor dem Kalorimeter stattfindenden Konversion mit den Test-
messungen studieren zu kénnen, wurde in einigen Runs vor den Prototyp ein mit
Freon gefiillter Behilter gestellt, der aus demselben Material gefertigt war und die-
selben lateralen Dimensionen aufwies wie die im CP-LEAR-Detektor verwendeten
Schwellenzihler.

Da die bereits oben erwihnten Probleme mit dem Triggersystem eine absolute
Normierung der Daten verunméglichen, definieren wir die Cherenkov-Konversions-
Effizienz €., als den Prozentsatz der 4-Quanten, die im Cherenkov-Zéahler konver-
tiert haben durch:

o = ST % 58 % calohits > 0
T = 7 % 58 % calohits > 0+ ST % S8 * calohits > 0
(S7, S8 bedeutet Signal von Szintillationsz&hler S7 bzw. S8 und mit calohits bezeich-

nen wir die Anzahl gefeuerter Rohren). Die Tabelle 7.4 vergleicht die Cherenkov-
Konversions-Effizienz von Messungen mit und ohne Cherenkov-Zahler.

Tabelle 7.5:

Konversions-Effizienz €., in %
ohne Cherenkov (S7 % 58) mit Cherenkov (S7 x S8)

Energy >1hit >3hit >5 hit >1 hit >3hit > bhit
50 Mev | 2.24+0.1 [ 2.0+0.1 | 1.6+0.1 | 13.8 +0.52 | 8.4£0.61 | 6.3+0.8
75 Mev | 2.440.1 | 2.4+0.1 | 2.4+0.1 | 20.1+0.43 | 16.5+£0.1 | 13.6+0.7
100 Mev | 2.840.2 | 2.94+0.2 | 2.9+ 0.2 | 22.4 +£0.71 | 20.74+0.6 | 17.9%£0.6
150 Mev | 2.5+0.1 | 2.5+£0.1 | 2.64+0.1
200 Mev | 2.840.1 | 2.840.1 | 2.840.10 | 24.7+0.93 | 24.9+0.8 | 25.2+0.8
250 Mev 28.9+1.1 | 27.8+£1.0 | 28.2+1.0
300 Mev | 3.84+0.6 | 3.8+0.6 | 3.840.6

Die oben definierte Cherenkov-Konversions-Effizienz liefert in der Daten- Auswertung
ein konsistentes Bild von €.,, macht aber keine Aussage iiber den Anteil der Pho-
tonen, die vom Cherenkov-Zshler absorbiert werden.

Aus diesem Grunde wurde eine vollstindig verschiedene Methode verwendet, um
die Cherenkov-Effizienz aus den Daten zu extrahieren. Im folgenden stellen wir die
grundlegende Idee der Methode vor:
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Es seien zwei Urnen gegeben, die rote bzw. weisse Kugeln enthalten, die alle mit
einer Zahl zwischen 1 und 64 versehen sind. Die zwei Funktionen P4 und Ppg sollen
die Verteilung der Nummern in beiden Urnen beschreiben. Durch Ziehung von ny4
Kugeln aus Urne A und np Kugeln aus Urne B, die in einer neuen Urne M Platz
finden, soll damit eine dritte Verteilungsfunktion Ppr-generiert werden.

Liegen alle drei Verteilungsfunktionen vor, so kann der Prozentsatz von Kugeln be-
stimmt werden, der aus Urne A bzw. Urne B stammt. Da alle drei Verteilungsfunk-
tionen bekannt sind, kann jede normalisiert werden, so dass wir schreiben kénnen:

Py(t) = €Pa(3) + (1 — €)Pp(3);
. _ Puli) = Pa)
Py (%) - Pp(i)
und daraus das Mischungsverhéltnis € erhalten. Analog dazu teilen wir in unseren
Tests, in denen ¢ dem Anteil der Photonen entspricht, die in irgendeiner Form im
Cherenkov-Zshler eine Wechselwirkung eingegangen sind, alle im Prototyp nachge-
wiesen Photonen in zwei Klassen ein: Wir nennen Photonen zur Klasse A gehorig,
wenn sie im Cherenkov konvertiert und zur Klasse B gehorig, wenn sie erst im Pro-
totyp konvertiert haben. Wir definieren nun die Verteilungsfunktionen fiir die bei-
den Klassen als die von den Photonen erzeugten und vom Kalorimeter gemessenen
lateralen Schauerprofile. Verteilungsfunktion P4 erzeugen wir aus Ereignissen mit
der Signatur S7 % S8 % calohits > 0, bei denen kein Cherenkov vor dem Kalorimeter
stand, die Photonen also direkt auf den Prototypen traffen, und Verteilungsfunktion
Pg wird von den Ereignissen erzeugt bei denen der Cherenkov vor dem Prototypen
stand und die Signatur S7 % S8 % calohits > 0 hatten. Die Verteilungsfunktion Ppr,
die nun Ereignisse von beiden Klassen enthalten soll, extrahieren wir aus einem Run
wo der Cherenkov-Zihler vor dem Prototypen stand, indem wir das laterale Profil
von Ereignissen erzeugen, die die Signatur ST * calohits > 0 aufweisen. Insgesamt
erhalten wir auf diese Weise fiir eine Energie 64 Effizienzen, mit denen wir das ge-
wichtete Mittel und die Standardabweichung bilden. Tabelle 7.4 fasst die mittels
dieser Methode gebildeten Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten € zusammen.
Betrachtet man die in Tabelle 7.4 zusammengestellten Daten, so siecht man, dass die
Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten € bei gleicher Energie sich fast um einen Fak-
tor 2 unterscheiden koénnen. Diese Tatsache erklirt sich dadurch, dass diese Methode
zur Berechnung von ¢ sehr sensitiv auf jede Anderung des Strahlprofils reagiert. Da
wir die Testanordnung aus Zeitgriinden nicht bei jeder Energie &nderten (d.h. den
Cherenkov in den Strahl stellten, Daten nahmen, den Cherenkov herausnahmen
und wieder Daten aufzeichneten), sondern den ganzen Energiebereich zuerst mit
der einen und dann mit der anderen Konfiguration durchschritten, ist es nicht ver-
wunderlich, dass die Strahlprofile nicht identisch sind. Jedoch zeigt sich hier, dass
diese Methode sich bestens fiir die Untersuchungen mit dem bald fertig gestellten
CP-LEAR-Detektor eignet.

wobeis € [1...64]
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Tabelle 7.6:

ein %

Energie | runno | e o
50 Mev | 22/8 | 10.6 | 0.7
50 Mev | 27/28 | 10.8 | 0.5
75 Mev | 26/15 | 11.6 | 1.0
75 Mev | 26/30 | 20.7 | 1.0
75 Mev | 32/15 | 12.7 | 0.7
75 Mev | 32/30 | 19.6 | 0.8
100 Mev | 23/14 | 17.3 | 0.8
200 Mev | 33/6 | 25.704
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Abbildung 7.27: Vergleich von simulierter und gemes-

sener y-Nachweiswahrscheinlichkeit fiir eine Nachweisbedingung von 3 gefeuerten
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Kapitel 8

Elektron-Pion Separation

8.1 Das Problem

Die Notwendigkeit Elektronen von Pionen zu trennen, tritt im CP-LEAR-Experiment
bei der Messung der T-Verletzung in den semileptonischen Zerfallskanélen auf, wo
eine gute Elektron-Pion- Unterscheidung erlaubt, pionische Untergrundkanéle zusétz-
lich zu unterdriicken. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit interessierte uns, wie gut
sich mit der vom Kalorimeter zu Verfiigung stehenden digitalen Information Elek-
tronen von Pionen unterscheiden lassen.

8.2 Traditionelle Methoden

Typische Pionen- und Elektronen-Ereignisse, wie sie mit dem CP-LEAR-Kalorimeter
registriert werden kénnen, sind in Abb. 8.1 dargestellt.

Die Identifikation solcher Ereignisse ist an und fiir sich einfach und die Entwicklung
eines automatischen Klassifikators stellt kein grosses Problem dar. Leider sehen sich
nun bei tieferen Energien viele Pionen- und Elektronen- Ereignisse sehr &hnlich, so
dass ein nicht mehr einfaches Zwei-Gruppen-Diskriminanz Problem vorliegt.

Um die Missklassifikationsrate abzuschitzen, d.h. festzustellen mit welcher Wahr-
scheinlichkeit Elektronen als Pionen und Pionen als Elektronen klassifiziert werden,
wurden zwei Gruppen von je 100 Bildern mit e~ - und 7-Ereignissen zu Ubungszwec-
ken an eine Lerngruppe von sechs als visuelle Scanner dienende Physiker abgegeben.
Anschliessend wurde eine neue aus je 100 e~ - und 7-Ereignissen zusammengestellte
Testgruppe zur Klassifizierung an die Probanden verteilt. Das Resultat des Tests ist
in Tabelle 8.1 dargestelit.

Die durchschnittliche Missklassifikationsrate lag fiir Elektronen bei 13 %, fiir Pionen
bei 23 %; 4 % der Ereignisse konnten nicht klassifiziert werden.

118
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Abbildung 8.1: Die Abbildung zeigt typische Teilchenspuren im Kalorimeter; links
ein e~ - und rechts ein = *-Ereignis

Tabelle 8.1:
Ereignisse in %
Scanner | Missklassifizierte e- | Missklassifizierte = | Nicht klassifiziert
1 5 48 6
2 10 15 4
3 33 4 2
4 10 10 4
5 0 29 3
6 17 20 4

8.2.1 Suche nach Variablen mit hoher Diskriminanz-Kraft

Die erste Variable, die wir testeten, war die gesamte Anzahl ausgelster Rohren fiir
ein Ereignis. Da wir Elektronen und Pionen bei 200 MeV untersuchten und in diesem
Energiebereich viele Elektronen recht tief ins Kalorimeter eindringen, bevor sie auf-
schauern, ist es nicht verwunderlich, dass die Multiplizitit der Anzahl ausgel6ster
Rohren keinen dramatischen Unterschied fiir die beiden Teilchenarten zeigt. Von
allen Variablen, die wir definierten und untersuchten !, zeigte das Verhaltnis aus
Anzahl gefeuerten Rohren und Anzahl durchquerten Ebenen (in Strahlrichtung) die
hochste Separationskraft. Der Hauptnachteil, den eine solche Grésse aufweist, ist,

!Dr.M.Buser vom URZ danke ich fiir die Beratung im Zusammenhang mit Problemen der Dis-
kriminanzanalyse sowie fiir die Uberpriifungen der statistischen Signifikanz von Trenn-Variablen
mit Hilfe des Statistik-Paketes ALLOCS0.
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dass sie nicht invariant unter Rotation ist, eine Bedingung, dic cs unbedingt zu
erfiillen gilt, da in unserem Detektor Teilchen unter allen moglichen Winkeln auf
das Kalorimeter treffen.

8.2.2 Die Methode der invarianten Momente

Eine Mdglichkeit, um invariante Eigenschaften aus einem Bild zu extrahieren, liefert
die Methode der invarianten Momente [59]. Ein Objekt in einem Bild kann dann un-
abhingig von seiner Position und Orientierung klassifiziert werden. Diese Methode
fand eine breite Anwendung bei unterschiedlichsten Problemen wie der Erkennung
von Buchstaben, der Klassifikation von pathologischen Befunden auf Rontgenauf-
nahmen oder der Erkennung von Flugzeugen. Diese breite Anwendungspalette be-
wog uns, die Methode auf unser Klassifikationsproblem anzuwenden.

Ist eine zweidimensionale Dichteverteilung f(x,y) (siche Abb. 8.2) gegeben, dann ist
das Moment (p+q).-Ordnung definiert durch:

qu - / / zpyqf(zs y) dzdy,

wobei p,q = 0,1,2 ... ist.

f(x,y)

Abbildung 8.2: Zur Erklérung der Momente

Der praktische Wert der Methode der invarianten Momente beruht auf einem Ein-
deutigkeitssatz, der besagt, falls f(x,y) eine stiickweise stetige Funktion ist und nur
innerhalb eines endlichen Bereiches der x-y-Ebene von null verschieden ist, dann
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existieren die Momente (17,4) aller Ordnungen und sind durch f(x,y) eindeutig be-
stimmt. Umgekehrt bestimmen die (mpq) f(x,y) eindeutig. Die auf diese Weise defi-
nierten Momente wiirden also unsere durch Teilchen im Kalorimeter erzeugten Spu-
ren eindeutig charakterisieren, wiirden aber zwei identische Muster, die entlang der
Flugrichtung verschoben sind, durch zwei verschiedene Sets von (m,,) unterschei-
den. Der Weg, dieses Problem zu lésen, ist die Einfiihrung der zentralen Momente
(#pq), d.h. Momente, die relativ zu ihrem Schwerpunkt definiert sind (siche Abb.
8.3):

Bpq = /_: /_Z(nc — 2m )(y — ym)? f(z,y) dzdy

WO &y = mlo/moo und Ym = m01/moo.

<]

X

Abbildung 8.3: Zur Erklirung der zentralen Momente

Da wir mit digitalen Mustern arbeiten, kann das Flichenintegral durch eine Dop-
pelsumme:

Bpg =D (2 — 2m)P(y — ym)? f(z, y) dzdy
ersetzt werden. Um nun unabhingig von der Position, einer Drehung oder einer
Spiegelung der Objekte zu werden, kann man von den zentralen Momenten die so-
genannten invarianten Momente ableiten [60]. 2 '
Fiir die Auswertung benutzten wir die folgenden ersten acht invarianten Momente:

2 . R w“ . « . . . o
Da in unserem Fall die Grosse eines Musters ein wichtiges Merkmal ist, Elektronen von Pionen
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¢o = Anzahl ausgeldster Rohren
$1 = pao + Hoz
$2 = (p2o + poz)® + 443,

¢3 = (p20 + poz)® + (3pa1 + pos)?

P4 (130 + p12)? + (p21 + po3)?

¢5 = (m3o + 3pa2)(so + pa1)[(#s0 + p12)? — 3(a1 + poa)?]
+(3p21 + 3p03) (221 + po3)[3(pao + p12)? — 3(po1 + pos)?]

d6 = (p2o + po2)[(p30 + p12)?
—(pa1 + po3)?] + 4p11(pao + p12)(p21 + pos)

¢r = (3p1z + p3o0)(pao + p21)[(#s0 + p12)? — 3(p21 + ros)?]
+(3p21 + pos) (21 + po3)[3(pao + p12)® — (po1 + pos)?]

Waren wir von der Idee ausgegangen, dass das Ergebnis, das die visuelle Klassifi-
kation der Bilder hervorbrachte, dadurch zustande kommen konnte, dass die Pro-
banden immer wieder die gleichen wiederkehrenden Muster erkannten, so zeigte die
hohe Missklassifikationsrate, die wir mit Hilfe der invarianten Momente erhielten,
dass die Formen der Teilchenspuren in einem viel zu grossen Bereich streuen, als
dass sie sich durch ihre Momente beschreiben liessen. Als Konsequenz aus diesem
Erfahrung versuchten wir einen Algorithmus zu entwickeln, der genau darauf beruht,
dass die Spurmuster der Elektronen in einem weiten Bereich streuen.

8.3 Ein probabilistischer Ansatz

Der Algorithmus, der am besten Elektronen von Pionen zu trennen vermochte, ba-
siert auf einem einfachen graphentheoretischen Konzept, dem minimum spanning
tree.

Graphentheoretische Methoden haben auf dem Gebiet der Spurverfolgung von Teil-
chen in der Hochenergiephysik bereits Anwendung gefunden [62]. Bevor wir den Al-
gorithmus vorstellen, wollen wir ein paar der grundlegenden graphentheoretischen
Begriffe wieder in Erinnerung rufen.

Graph G(V,K): Ein Graph ist ein geordnetes Paar von disjunkten Mengen (V,K),
(V fiir Vertices oder Knoten und K fiir Kanten) so, dass K eine Teilmenge der Menge
der ungeordneten Paaren von V ist.

Gerichteter Graph: Ein Graph heisst gerichtet, wenn das Paar der Vertices, das mit
einer Kante assoziiert ist, ein geordnetes Paar darstellt.

Gewichteter Graph: Unter einem gewichteten Graph verstehen wir ein Paar
(G(V.K),¢) von einem Graph G und einer Funktion ¢ :—R.

Pfad: Ein Pfad ist eine Folge von knotenverbindenden Kanten.

Zyklus: Ein Zyklus ist ein Weg, bei dem der erste und der letzte Knoten identisch
sind.

zu unterscheiden, benutzten wir nicht normalisierte invariante Momente, um nicht invariant von der
Grosse der Muster zu werden, jedoch die Invarianz unter Rotation bzw. Spiegelung beizubehalten.
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Zusammenhéngender Graph: Ein ungerichteter Graph G heisst zusammenhéngend,
wenn mindestens ein Pfad zwischen jedem Knotenpaar n; und n; in G existiert.

Baum: Ein Baum ist ein zusammenhingender, ungerichteter azyklischer Graph.
Geriist: Ein Baum BCG heisst ein Geriist von G, wenn er alle Vertices von G enthilt.

Minimales Geriist (auch als "minimum spanning tree” (MST) bezeichnet): Ein mi-
nimales Geriist MST ist ein Geriist, bei dem die Summe aller Kanten unter allen
moglichen Geriisten minimal ist.

Diese Definitionen sollen nun durch Einzeichnen des minimalen Geriists in die Abb.
8.1 veranschaulicht werden. In unserem Fall assoziieren wir mit den Knoten die ge-
feuerten Réhren und mit den Kanten die Distanzen zwischen diesen. Auf diese Weise
resultiert dann die Abb. 8.4.

/
. /
< N\,
e— \

Abbildung 8.4: Die Abbildung zeigt die den Teilchenspuren iiberlagerten minimalen
Geriiste; links fiir ein e~- und rechts ein = *-Ereignis.

Die Berechnung des MST fiir das im Kalorimeter erzeugte Muster liefert eine ganze
Reihe neuer Variablen. Zu den wichtigsten zihlen die Summe der Kantengewichte
und die Anzahl Kanten, die wir von nun an als "Links” (englisch fiir Verbindung)
bezeichnen. Der wesentliche Punkt, der die Benutzung des MST nahelegt, ist der,
dass dadurch ein Ordnungsprinzip fiir die das Muster bildenden Punkte festlegt wird.
Dadurch lassen sich eine Reihe neuer Variablen bilden, die ein hohes Diskriminanz-
vermégen aufweisen.

Unsere Idee bestand nun darin, ein Wahrscheinlichkeitsmass P zu definieren, das
angibt, ob ein bestimmtes Spurmuster im Kalorimeter von einem Pion oder Elek-
tron herriihrt. Da ein Elektron im Kalorimter im allgemeinen aufschauert, ist ein von
Elektronen erzeugtes Spurmuster durch weit ausgedehnte Muster und grosse Distan-
zen zwischen den einzelnen getroffenen Réhren gekennzeichnet. Mit den Begriffen
der Graphentheorie formuliert, bedeutet dies, dass es in einem von Elektronen verur-
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sachten Spurmuster viele Knoten gibt, die mit mehr als zwei Kanten verbunden sind,
und die Gewichte der Kanten grosse Werte annehmen, wogegen Pionenspuren sel-
ten mit mehr als zwei Knoten verbundene Kanten aufweisen und die Kantenldngen
selten grosser sind, als der Abstand zwischen zwei Ebenen.

Wir bezeichnen im folgenden mit L die Anzahl ”Links”, die von einem Knoten aus--
gehen. In einem typischen Pionen Graphen ist dann L entweder 1 oder 2. Ferner
definieren wir ein Distanzmass D, das gegeben ist durch int(d/+/(Ay? + Az?) + ¢€),
wobei Az, Ay die Distanzen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ebenen in x- re-
spektive in y-Richtung bezeichnen; d ist die normale euklidische Distanz zwischen
zwei Knoten und ¢ ist eine kleine reelle Zahl (siche Abb. 8.5).

Y A

o, 8
7

Abbildung 8.5: Zur Erklirung des Distanzmasses

An einer Anzahl Pionenspuren wird dann untersucht, wie gross die Anzahl von L-
"Links” Nr(L) und D-Distanz-Verhéltnissen Np(D) ist. Um eine Wahrscheinlichkeit
definieren zu kénnen, wird noch die Summe aller "Links” ¥y und die totale Summe
aller Distanzverhiltnisse Xp gebildet.

Wir definieren dann die elementaren "Link”- und Distanz- Wahrscheinlichkeiten durch:

Pp(1) = 2_1%1.;&1_) Po(1) = _z_:_z\:rE_LL@
Po() = ZPE gy = )
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Pp(4) = —Zﬂ;;@ Pr(4)= 2—];[;(—42 ’

Die Tabelle 8.2 fasst die aus einer Menge von 1000 Spurmustern gewonnenen ele-
mentaren "Link”- und Distanzwahrscheinlichkeiten zusammen.

Tabelle 8.2:
Distanz | Pp(Distanz) | Link | Pr(Link)
Dist.= 0 0.808 Link= 0 0.04
Dist.=1 0.123 Link=1 0.206
Dist.= 2 0.042 Link= 2 0.763
Dist.= 3 0.012 Link= 3 0.027
Dist.= 4 0.005 Link= 4 | 0.00031
Dist.=5 0.002 Link= 5| 0.00000
Dist.= 6 0.003 Link= 6 | 0.00000
Dist.= 7 0.002 Link= 7 | 0.00000
Dist.= 8 0.001 Link= 8 | 0.00000
Dist.= 9 0.001 Link= 9 | 0.00000

Ein zu klassifizierendes Spurmuster ist dann durch zwei Variablen, die ”Link”- und
die Distanz- Wahrscheinlichkeit definiert, die beide als Produkt aus den elementaren
"Link”- bzw. Distanz-Wahrscheinlichkeiten darstellbar sind.

Ein Ereignis, das vier 2-"Links” und zwei 3-"Links” sowie zwei 1-, drei 2- und eine
4-Distanz aufweist, ist also durch die Wahrscheinlichkeiten P, = Pr(2)*Pr(3)? und
Pp = Pp(1)?Pp(2)3Pp(4) definiert. Die Abb. 8.6 zeigt fiir eine Stichprobe von 1000
Pionen- und Elektronen-Ereignissen den scatter-plot in dem P gegen Pp gegen-
einander aufgetragen sind. Man sieht deutlich, wie Pionen den oberen Bereich des
Histogramms bevdlkern, wihrend die Elektronen keine so ausgeprégte Clusterstruk-
tur aufweisen. -

_Insgesamt haben wir mit dieser Methode fiir Elektronen eine Missklassifikations-
rate von 15 % und fiir Pionen eine solche von 5 % erhalten, ein Resultat, das fiir
die Pionen deutlich unter der Missklassifikationsrate liegt, die wir mit den anderen
Klassifikationsmethoden erreicht haben.
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Abbildung 8.6: Die Abbildung zeigt links Elektronen und rechts Pionen




Zusammenfassung

Die Arbeit beginnt mit einer kurzen Einfithrung in die Theorie der CP-Verletzung
‘und erliutert in Kapitel 3 das Messprinzip des CP-LEAR-Experimentes. Die Anfor-
derungen an den Detektor und seine einzelnen Komponenten werden im folgenden
dargestellt. Das Kapitel 5 legt die Grundlage fiir das Versténdnis der Simulation
elektromagnetischer Kaskaden und prisentiert die Parameter, mit denen wir die
beste Anpassung der Rechnungen an die Messdaten erhielten. Im folgenden Kapi-
tel diskutieren wir das Anforderungsprofil des CP-LEAR-Kalorimeters, untersuchen
den notwendigen Photonen-Nachweisbereich und Auswirkungen verschiedener expe-
rimenteller Nachweisschwellen auf die y-Nachweiseffizienz. Wir demonstrieren den
Effekt der Zeitauflésung auf die zu messende 7% %-Asymmetriefunktion und den
Einfluss auf die erreichbare Prizision, formulieren die Methode, mittels welcher aus
der Kenntnis der Auftreffpunkte und der Energie der Photonen die Zerfallszeit der
neutralen Kaonen bestimmt werden kann, untersuchen, welche Variablen mit die-
sem Rekonstruktionsalgorithmus am meisten gewichtet werden, und 16sen das Pro-
blem analytisch, um eine - in bezug auf Prizision und Recheneffizienz - optimale
Datenauswertung zu garantieren. Wir diskutieren die Realisierbarkeit erreichbarer
Ortsauflésungen fiir verschiedene Kalorimetertypen und gelangen zum Schluss, dass
fiir unser Experiment ein Sampling-Kalorimeter das beste Preis-Leistungsverhalt-
nis bietet. Wir optimieren dann mittels einer Monte-Carlo-Rechnung die Photonen-
nachweiseffizienz dieses Kalorimeters. In Kapitel 7 erkliren wir die Struktur des
Prototyp-Kalorimeters und den fiir die Tests des Kalorimeters benotigten Photo-
nenstrahl. Wir zeigen, wie wir in Software ein naturgetreues Modell des Prototypen
nachgebaut haben, und stellen eine Methode vor, um aus den simulierten Schauer-
daten ein der Messung entsprechendes Detektorsignal zu generieren. An Hand von
experimentell gefundenen Reichweitebeziehungen untersuchen wir den Einfluss, den
der Wert der ”cut-off”-Energie auf unsere Simulation haben kann, und iiberpriifen
die von GEANT3 simulierte Reichweiteverteilung von Elektronen mit gemessenen
Daten und EGS4. Wir stellen in einem weiteren Abschnitt die aus den Messungen
resultierenden Daten den berechneten Daten gegeniiber, vergleichen die Verteilung
der Anzahl gefeuerter Rohren, das longitudinale und transversale Profil sowie die
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von empirischen Parametern im Simulationsmodell zu inkorporieren. Diese Grossen
dann fiir eine spezifische Problemstellung geeignet zu wihlen kann eine nicht tri-
viale und 8usserst aufwendige Arbeit darstellen, die in unserem Falle viel Zeit in
Anspruch nahm. Auf der anderen Seite stellen Sampling-Kalorimeter im Gegensatz
zu homogenen Kalorimetern geometrisch gesehen komplexe Detektoren dar. Rech-
nungen fiir solche Detektortypen, die nicht im Detail in Software simuliert wurden,
haben zum Teil zu erheblichen Abweichungen von den experimentell beobachteten
Messungen gefiihrt. Wir zeigen in dieser Arbeit deshalb, wie wir in Software ein na-
turgetreues Modell des Prototypen nachgebaut haben, und stellen eine Methode vor,
um aus den simulierten Schauerdaten ein der Messung entsprechendes Detektorsi-
gnal zu generieren. An Hand von experimentell gefundenen Reichweitebeziehungen
untersuchen wir den Einfluss, den der Wert der ”cut-off”-Energie auf unsere Simula-
tion haben kann, und iiberpriifen die von GEANT3 simulierte Reichweiteverteilung
von Elektronen mit gemessenen Daten und EGS4. Wir stellen in einem weiteren
Abschnitt die aus den Messungen resultierenden Daten den berechneten Daten ge-
geniiber, vergleichen die Verteilung der Anzahl gefeuerter R6hren, das longitudinale
und transversale Profil sowie die Nachweiseffizienz des Prototyp Kalorimeters. In
folgenden Abschnitt untersuchen wir dann den Einfluss eines vor das Kalorimeter
gestellten Cherenkov-Zihlers. Wir kommen zum Schluss, dass angesichts der in der
Arbeit diskutierten Probleme die Ubereinstimmung zwischen den Messungen und
den hier vorgelegten Simulationen als erstaunlich gut bezeichnet werden darf. In
einem letzten Kapitel prisentieren wir die Uberlegungen, die zu einem Algorith-
mus fiihren, der es erlaubt, mit Hilfe des Kalorimeters Pionen von Elektronen zu
unterscheiden, und testen diesen mit den in den Tests aufgezeichneten Daten.
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