
l
Interner Bericht
DESY F35D-90-01
.Juli 1990

Ein Wolfram-Szintillator-Kalorimeter
zur Messung der Elektronenpolarisation

bei HERA

von

H. Götschel

i

Eigentum der \  Bibliothek
Property f

f\£C\
l* i. Öl librory

2 9. AUG. 1990
Le.h -i:

p^nod: doys

l



DESY behält sich alle Rechte für den Fall der Schutzrechtserteilung und für die wirtschaftliche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen vor.

DESY reserves all rights for commercial use of Information inctuded in this report, especially in
case of filing application for or grant of patents.

"Die Verantwortung für den Inhalt dieses
Internen Berichtes liegt ausschließlich beim Verfasser"

l



Inhaltsverzeichnis

Ein Wolfram-Szintillator-Kalorimeter
zur Messung der Elektronenpolarisation

bei HERA

Experimentelle Diplomarbeit
am Fachbereich Physik

der Universität Hamburg

vorgelegt von
Helene Götscliel

Juli 1990

1 Einleitung 2

1.1 Der Speirherring HERA 2

1.2 Polarisation und Depolarisationseffekte 4

1.3 Polarisationsmesfiung bei HERA 5

2 Ein Polarimeter für HERA 6

2.1 Prinzip der Anordnung 6

2.2 Comptonstreimng von Laserlicht 6

2.3 Untergrund 11

3 Ein ortsauflösendes Kalorimeter 15

3.1 Grundlagen der Kalorimetrk 15

3.2 Anfordrruiigen an den Detektor 16

3.3 Mechanischer Aufbau 17

3.4 Prinzip der ortsauflosenden Messung 20

4 Messungen mit dem Prototyp-Kalorimeter 22

4.1 Experimentelles Vorgehen 22

4.1.1 Testaufbau 22

4.1.2 Datenauslese 23

4.1.3 Einstellung der Hochspannung der Photoröhren 25

4.1.4 Bestimmung der Kalorimelerinitte 25

4.2 Messung der Pholustntist ik 2C



INHALTSVERZEICHNIS

4.3 Eichung

4.3.1 Der Kalibrierungszyklus

4.3.2 Relative Kalibrierung dn einzelnen Pul

4.4 Uniformität und Energieauflösung

4.4.1 Uniformität des gesamten Kalorimeters

4.4.2 Uniformität in Sclilitznähe

4.4.3 Energieauflösung

4.5 Vertikale Ortsauflösung

5 Zusammenfassung

Literaturverteichnis

Danksagung

28

28

29

31

31

32

32

33

41

42

45

Abbildungsverzeichnis

1.1 Layout des HERA Speicherringes

2.1 Layout des HERA Polariiueters 7

2.2 Comptonstreuung 8

2.3 Comptonspektrmn. Energieabhäiigigkeit der Asymmetrie 10

2.4 Vertikales Profil drr rückgest reuten Photonen 10

2.5 Gasbrenisstrahlungsspektrum 12

2.6 Energiespektrum der Syiichrotroiistrahlung 14

3.1 Das Kalorimeter: Ansicht parallel zur Strahlachse 18

3.2 Das Kalorimeter: Ansicht senkrecht zur Strahlachse 18

3.3 Zusammenhang zwischen Einsrlmßposition im Kalorimeter und Verteilung des
transversalen Schauers auf obere und untere Hälfte 20

3.4 Asymmetrie als Funktion der Einschußliöhe 21

4.1 Experimenteller Aufbau des Testexperimentes 23

4.2 Die Ausleseelektronik 24

4.3 Spannungsabli Engigkeit der Photoröhrenverstärkung 26

4.4 Auffinden der Kalorinietermitte 26

4.5 Pulshöhe»Verteilung des Leuchtdiodensignals 27

4.6 Stabilität der Leuchtdiodr und der Photoverstärkung 28

4.7 Zeitliche Entwicklung der Kalibrieruiigskonstante 30

4.8 Abhängigkeit der vertikalen Energie vom Einsrliußort 31

4.9 Unifornutätsmessung in x- und y-Richtunc 32



ABBILDVNGSYERZEICHMS

4.10 Horizontale und vertikale Energie als Funktion von y 33

4.11 Pulshöhensignal der vertikalen Energie 34

4.12 EnerpieauflosunR als Funktion der StrahlenerKie 34

4.13 Energieauflosung als Funktion der Einsclmßposition 35

4.14 Asymmetrie gegen den Einschußort bei einer Strahlenergie von l GeV . . . . 37

4.15 Asymmetrie gegen den Einscliußort bei einer Strahlenergie von 3 GeV . . . . 37

4.16 Eine Anpassungsrechnung durch die Mittelwerte der Asymmetrie liefert die
Scaauerparameter 38

4.17 Fehler der Ortsbestimmung des Kalorimeters als Funktion von y bei einer
Strahlenergie von l GeV 38

4.18 Fehler der Ortsbestimmung des Kalorimeters als Funktion von y bei einer
Strahlenergie von 3 GeV 39

4.19 Darstellung der Verteilung des Fehlers in y für verschiedene Einschußpositionen 40

Tabellenverzeichnis

1.1 HERA - Hauptcharakteristika 3

3.1 Parameter des Kalorimeters l"

4.1 Photoelektronenzahl pro Photomultlplierröhre 27

4.2 Abweichung von der Vnifnrmität 32

4.3 Empirisch ermittelte Scliauerparameter 36



U. DER SPEICHER RING HERA

Kapitel l

Einleitung

1.1 Der Speicherring HERA

Am Deutschen Elektronen Synchrotron f DE« Y ) in Hamburg wird Ende 1990 mit dir Hadron-
Elektroii-Ring-Anlage ( H E R A ) der erste Teilchenbeschleuniger der Welt in Betrieb gehen, bei
dem hochenergetische Protonen und Elektronen kollidieren werden (Siehe Abb, 1.1). In zwei
getrennten Krfisbeschleunigern werden Elektronfii auf 30 GrV und Protonen auf maximal
820 GeV beschleunigt, so daß heim Zusammenstoß eine Schwerpunktsenergie von bis 711
314 GeV zur Verfügung steht. Bis zur Speicherung in Hi:BA durchlaufen die Teilchen ein
System von Vorbeschleutiigern:

• Protonen:

- Erzeugung durch H -lunenqnrlle

- Linearbeschleuniger (50 MeV)

— Protonenbeschleunigcr Desy III |7.ü GeV)

- Petra-Speicherring (40 GeV)

• Elektronen:

- Lincarbeschleuniger (220 MeV)

- Elektronensynrhrotron Desy II (7 GeV)

- Petra-Speicherrinn (14 GeV)

Tabelle 1.1 zeigt die Hauptcharakteristik« de-, neuen Teilchenbeschleunigers. Vorerst sollen
an zwei der vier \VechselwirknnKs]Mmktr Experimente ( Z K l ' f i und Hl| durchgeführt werden.
Damit bietet HKhA die Möglichkeit 711 einer Vielzahl neuer Vntersuchungeii zur Elektron-
Quark-\\echselwirkung in bisher nicht erreichten Energiebereichen:

Abbildung 1.1: La,vou( des HERA Spciclierriiiges

Energie
Injektion senergie
Teilchen zahl
Anzahl der Teile hcnpakele
Wer hselwirkungspunktc
Umfang
Luminosität
Magnetfeld
Krüninmiipsradius in den Dipolmagneten
maximaler Polarisaliousgrad der Elektronen
P öl ari s at i on szei t

e" Ring
30 GeV
14 GeV
5.10"
210

P Ring
820 GeV
40GcV
2.1013

210
4

6335 m
2.1 0-11 cm'1 .«-'

0.1C5 T
608 m
92%

20 min

4.65 T
584 m

Tabelle 1.1: HERA - Hauj>(cJiar»klrri.sliJca

Suche nacb einer eventuellen S t ruktur von Elektronen oder Quarks.



KAP1T1

• Bestimmung der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Quarks, speziell ihre Spin-
struktur sowie die Suche nach Feldqu&nten jenseits der bekannten W- und Z-Bosoneii,

• Bestimmung der Struktur des Protons bei de» höchsten bisher erreichbaren Im-
pulsüberträgen,

• Suche nach verschiedenen neuen Teilchen.

Darüber hinaus kann eine zweite Generation von H ER A-Experimenten mit polarisierten Elek-
tronen durchgeführt werden. Ein Strahl mit definierter Helizität ist nützlich bei der Unter-
suchung der Strukturfmiktionen des Protons und Neutrons und unerläßlich für detaillierte
Studien des Standardmodells der elekt rösch wachen Wechselwirkung |SCH85j. Ein Experi-
ment zur Messung der spiuabhängigen Strukturfunktion des Neutrons und des Protons bei
HERA ist von der HERMES COUABORATION vorgeschlagen worden [HER9DJ.

Die Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahls in einem Speicherring ist jedoch ein ma-
schiiientechnisches Problem.

1.2 Polarisation und Depolarisationseffekte

In einem Speicherring wie HERA, in den unpolarisicrte Elektronen injiziert werden, ist an-
fangs keine Polarisation vorhanden. Der Mechanismus, der zum Aufbau einer Polarisation
fuhrt, wurde von Sokolov und Ternov beschrieben |SOK64). In dieser Arbeit wird die Dirac-
Gleichung für relativistische Elektronen, die sich in homogenen Magnetfeldern bewegen,
gelöst. Die Elektronen strahlen Synchrotronstraldung ab, wobei es zu Spiiiübergängen kom-
men kann. Dabei sind solche Übergänge bevorzugt, bei denen der Spin des Elektrons nach
der Ahstrahlung antiparallel zum Magnetfeld steht. Daher kommt es zu einem zeillichen
Aufbau einer Polarisation, die folgendermaßen definiert ist:

A' T T +A" U
0.92(1 - e x p - f / r ) (1.1)

mit:

A'tllA"11 Anzahl der Teilchen mit Spin antiparallel
(parallel) zum Magnetfeld
Zeit
Zeitkonstante der Polarisation

Der maximale Polarisationsgrad ist unabhängig von der Energie 92%. Die mit dem Aufbau
der Polarisation verbundene Zeitkonstante r hängt von der Energie und dem Radius des

Speicherringes ab:

i.7^ (1-2)

mit:

P
l
E

Ablenkradins des Magnetfeldes in m
Umfang des Speicherringes in tu
Energie des Strahls in GrY

1.3. POLAIHSAlÄiSMESSr.VG BEI HERA

Für HERA ergibt sich bei einer Elektronenenergie von 30 GeV eine Zeitkonstante von
^ 20 nun.

Die bei der Abstrahlung angeregten Synchrotron- und Betatronschwingungen verursachen
Spillbewegungen, die die Polarisation reduzieren bzw. zerstören können.

Durchläuft das Elektron eine» ebenen Speicherring ohne Feldfehler, so präzediert der Spin um
eine vertikale Achse. Der Spin eines Teilchens, das Synchrotron- oder Betatronschwingun-
gen ausführt, erfährt zusätzliche Drehungen in den Quadrupolmagneten und Feldern höherer
Ordnung. Das Zusammenspiel aller dieser Drehungen kann zu einem Auffächern der Spins
führen, also zu stochastischen Depolarisationseffekten. Besonders stark wird die Depol&risa-
tion, wenn die Anzahl der Umdrehungen des Spins für Teilchen auf der idealen geschlossenen
Bahn sich ans ganzen Vielfachen der Betatron- bzw. Synchrotronfrequenzen resonanzar-
tig aufsumtniert (Resonanzdepolarisation). Polarisationsrechnungen für HERA finden sich in
ILIM88).

Da diese Maschinenfehler jedoch nicht mit einer für Korrektionsrechnungen nötigen Genau-
igkeit gemessen werden können, ist es notwendig. Bahnkorrekturen empirisch vorzunehmen,
und dabei den gemessenen Polarisationsgrad als Erfolgsindikator zu benutzen. Deshalb ist
eine schnelle (- l min) und exakte (- 1%) Polarisationsmessung erforderlich.

1.3 Polarisationsmessung bei HERA

Zur Messung der Polarisation der Synchrotronelektrunen (••- 30 GeV) wird zirkulär polari-
siertes Laserlicht frontal auf die Elektronen geschossen und comptongestreut. Die um 180"
rück gestreuten Photonen sind aufgrund der Dopplerverschiebung hochenergetisch mit Ener-
gien bis maximal 15.77 GeV. Ihre örtliche Verteilung, die ein direktes Maß für den Polari-
sationsgrad darstellt, wird in 70 m Entfernung in einem Schauerzähler gemessen. Ähnliche
Techniken wurden bereits bei anderen Speicherringen (PETRA [SCH80], DORIS [LIM84]
und SPEAH [JOH78]) erfolgreich eingesetzt.

Die Schwierigkeit bei HERA besteht jedoch in der Geringfügigkeit dieses Effekts. Einer Ände-
rung des Polarisationsgrades um 1*% entspricht eine Änderung des Schwerpunktes der Photo-
nen Verteilung von nur Ifi m. Daher ist es notwendig, einen Detektor z« entwickeln, der sich
durch optimale Ortsauflösung bei gleichzeitig schneller und einfacher Handhabung auszeich-
net.

In dieser Arbeit werden Aufhau und Testmessungen eines Prototypkalorimeters mit horizontal
geschlitzten und optisch gegeneinander isolierten Szintillatorplatten vorgestellt.



2.2. COMPTONSTHEl'l'XG VON LASERLICHT

Kapitel 2

Ein Polarimeter für HERA

2.1 Prinzip der Anordnung

Die bei HERA vorgesehene Anordnung zur Messung der Photonenverteilung wird in Abb. 2.1
veranschaulicht IBAR89,.

In Halle West wird ein Argonlaser installiert, dessen Licht mit Hilfe einer SpiegclMiordnuiiß
zum Wechselwirkungsgebiet i in Ok t unten West-Rechts gelenkt wird. Der zur Leistungs-
erhöhung mit einem sogenannten Cavity-Duniper versehene Argonlaser (A--514 ntu| wird
in JSCH80J ausführlich beschrieben. Durch ei» Sichtfenster t r i t t das Licht vertikal in die
Vakuumröhre ein und wird durch einen ferngesteuerten Spiegel unter einem Winkel von etwa
3.5 mrad gegen den Elektronen strahl reflektiert. Elektronen und die um 180" rückgestreu-
ten, hochenergetschen Photonen werden durch einen schwachen Ablenkmagneten getrennt.
Nacll Durchlaufen eines starken Ablenkmagnetcn verlassen die Photonen das Vakuum durch
ein 0.5 mm dünnes Aluminiumfenster. In TO m Entfernung treffen sie auf den Scrmuerzähler.
Dieser sitzt auf einem ferngesteuert vertikal und horizontal fahrbaren Tisch und ist von einem
Abschirnmngshaus aus Blei umgehen.

2.2 Comp tonst reuung von Laserlicht

Als Comptonstreuung wird die Streuung eines Photons an einem freien, ruhenden Elektron
bezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt für die Comptonstreuung wurde von Lipps und Tolhoek
für beliebige Polarisatinnsznstaiide der Photonen und Elektronen mit Hilfe des Diracforma-
lisimis abgeleitet ILIP54 .

Werden die Polarisationen der Endzustände von Elektronen und Photonen nicht beobachtet
(dies ist im vorliegenden Experiment der Fall), vereinfacht sich der Wirkungsquersrhnitt zu:

-
n

| a*•» ^i > \r

/r/B L

. p • i * • • •

*c
Öl
<«

^§
i» - --«-(•»-t , . . ,

5
"5a
•fe1

«3

- • • .' l ' '

(2.1)
Abbildung 2.1: Layojif rfps H E R A Po/«rnn<-(ers

wobei:



KAPITEL 2. EI.V POLAflÄETEK FÜR HERA

Abbildung 2.2: Comptonslreumig im JliiJirsysf«» des Ehkliotif

*„ - (l -l cos1 !?) + <A-, -*/)U - <-°sl9)

mit:

r0 ... klassischer Elektronenradius

A-, ... Impuls des einfallenden Photons

A'/ ... Impuls des gestreuten Plmtous
£ ... Polarisationsvektor des Photons

C ... Polari SB tions vektor des Elektrons
d ... Polarwinkcl
f ... Azimutwinkel
P ... Polarisation (Def. siehe Gleichung 1.1)

Nur bei zirkulär polarisierten Photonen und transversal polarisierten Elektronen ist eine
Abhängigkeit des WirkungsquerschniMcs vom Azimutwinkel ? gegeben, da mit

±1

und

eingesetzt in 4'i folgt:

und somit:

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Der Wirkungsf]ucrschnitt hängt vom Azimutwiiikel y~ ab, für eine Streuung nach oben

2.2. COMPTOXi ClTiVG VO\

(<p - 0") ergibt sich ein anderer Wirkungsquerschuitt als für eine Streuung nach un-
ten (<£ - 180"). Die Anzahl der nach oben gestreuten Photonen AT4. ist proportional zu
$u + *7 (f = C")- t*ip Anzahl der nach unten gestreuten Photonen A'_ ist proportional zu
*o 4- $2 (^ = 180') = *0 - *2 (if - 0"). Somit läßt sich als Asymmetrie A definieren:

(2.5)

Der Wirkungsquerschnitt ist auch eine Funktion des Streuwinkels t?, der mit der Energie des
gestreuten Photons aufgrund des Energie- und Impulserhaltungssatzes zusammenhangt. Es

gilt:

= l - cos i? +
m, r

(2.6)

Die Elektronen befinden sich jedoch nicht in Ruhe, sondern bewegen sich bei HERA bei einer
Strahlenergie E, von 30 GeV mit:

t - — , (2.7)
*

- iap —• "--- " < a n _ Q

1 l — COS l'

Für die Energie der gestreuten Photonen im Laborsystem gilt in guter Näherung:

Nach der Rücktransformation ins Laborsystem liegen alle Photonen, die im Ruhesystem «m
den Winkel i? gestreut werden, im Laborsystem auf einem Kreisring mit dem Offnungswinkel
t'iat zur Elektronenrichtung.

(2.8)

(2.9)

Bei HERA mit 30 GeV Elektronen und einem Argon-Laser (A = 514nm, ELaHT = 2.41eV)
ergibt sich eine maximale Energie des gestreuten Photons von E-,,maT ~ 15.77GcV* und ein
Offnungswinkel i9|„b von typisch erweise 15/irad. In Abb. 2.3 a) ist das Comptonspektrmn
dargestellt. Abbildung 2.3 b) zeigt die Abhängigkeit der Asymmetrie von der Energie des
rückgestreuten Photons [LOMOll.

Das vertikale Profil der rück gestreuten Photonen am Detektor, der in einer Entfernung von
70 m vom Wechselwirkungspunkt aufgestellt ist, hängt ab von den Polarisationszuständen von
Elektronen und Laser und dem Energiefenster, in dem die gestreuten Photonen nachgewiesen
werden.

Zur Berechnung des Profils wurde der Streuprozeß von Mark Lomperski mit Hufe eines Monte-
Carlo-Programms simuliert. In Abb. 2.4 ist das vertikale Profil des rückgestreuten Photo-
nenstrahls für die Streuung an einem vollständig polarisierten Elektronen strahl dargestellt.

Der Abstand der beiden Schwerpunkte der Verteilungen für rechts- und litikszirkiilar polari-
siertes Laserlicht bei 100% Elektronenpolarisation beträgt 0.2 mm, d.h. eine Änderung des
Pularisationsgrades um 1% entspricht einer Änderung des Abstandes der Schwerpunkte um
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E,!GrV] ETK

Abbildung 2.3: a) Compfonsuekfrum und b) Energie«bhängigkei* der Asymmetrie

WirlcniJgsqiiersrjiiu'f t [--
50

40 -

30 -

20 -

10 -

-4.0 0.0 2.0 4.0
V /IlllllJ

Abbildung 2.4: Vertikal«* PliotoiienprofiJe im Abstand von i"0 m vom KolJisiojispmiJct. Das
Profil der Plioloneii im Enerpiefeiisfer 14 - 15.7 GeV (gestrichelte Linie) ist praktisch UD-

vom Polnrisnfionszustfliid des Lirhfs. DAS im Energiefenster zwischen 9 -13 GeV
e Profil f durch gezogene Linien) Jis»gf stark dnvon nh, öl) das Lichf rechts- oder

hntszirkulnr jioJarisierf i.«f.

2.3. 11

2/nii [LOM02]. Bei einer angenommenen Breite der Photonen Verteilung von l mm (siehe
Abb. 2.4) sind etwa (^)! ~- 250000 Photonen nötig, um eine Genauigkeit von 2-im zu
erreichen. Die Rate der rückgestreuten Comptonphotonen ist

rf.V
---- = ff L (2.10)

mit:

a ... Wirkungsquerschnitt für Comptonstreuung
L ... Luminosität

Wobei sich die Luminosität berechnet aus:

L •= -^=A ,_= (2.11)

mit:

... Anzahl der Elektronen pro Teilchenpaket

... Anzahl der Photonen pro cm
2ii ... Winkel zwischen Elektronen- und Photonenstrahl
ut,x ... Standardabweichuiig des Elektronenstrahls in horizontaler Richtung
ö-,.! ... Stmidardabweiclmng des Photonenstrahls in horizontaler Richtung

[SU276]. Die maximale Laserleistung (10 Watt in der 514nm Linie) erzeugt ei» Couipton-
photon pro 100 Teilchenpakete, d.h. im Mittel fällt, alle 10 /xs ein comptongestreutes Photon
in den Detektor.

Um den Fehler in der Messung der Asymmetrie möglichst klein zu halten, ist eine totale
Rückstreurate von etwa 100 kHz erforderlich. Ein Detektor mit einem beweglichen Schlitz,
wie er zum Beispiel bei PETRA verwendet wurde (SCH80J, verwertet weniger als ein Drittel
der rückgestreuten Photonen und kann daher nicht benutzt werden. Es muß ein Detektor
gebaut werden, der die gesamte Verteilung gleichzeitig messen kann.

2.3 Untergrund

Der Untergrund, mit dem im Detektor zu rechnen ist, setzt sich aus der Bremsstrahlung
am Restgas und der Synchrotronstrahluiig zusammen. Außerdem muß mit einem generellen
Strahlungsxmtergrund im HERA-Tunnel gerechnet werden. Wird jedoch vor dem Detektor
eine zwei Strahlungslängen dicke Platte aus Material mit hoher Kernladungszahl angebracht,
kann die Beschädigung durch Synchrotronstralilung vernachlässigt werden.

Gasbremsstrahlung

Beim Umlauf in der Vakuumröhre können die Elektronen auf Gasatome treffen. In deren
Coulombfeld geben sie Bremsstrahlungsquanten ab. Der Wirkungsquerschnitt der Gasbreuis-
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Strahlung wird von Bethe und Ashkin ongegrbttl !BET59 :

mit:

183 tM
+-

r0 .
l- .
£0 .

.• mittlere Kernladnneszahl der Desteasatonic

.. klassischer Elektroncnradius

.. Energie des emittierten Photons

.. SlrahlenerRie
Et l

f

(2.12)

Für eine von der Strahlenergie unabhängige Darstellung des BremsKtrahlmigspektrunis wird
f, — k/ E0 gegen A'f, aufgetragen, wobei A'(j,l <tie Anzahl der Quanten pro Energie! ntervall
f , ist .

0.04

0.03

002

001

Abi». 2.5 zeigt den Vergleich der bei den im September 1989 im HERA-Tuunel vorgenomme-
nen Viitcrgrund-Trstmessungen |SEP89| gewonnenen Daten (durrhge7,ogene Linie) mit der
theoretisch für das Ga-ibremsspektrum vorherpesngten Kurve (strichpunktierte Linie) bei ei-
ner Strahlenergie von 13 GeV. Im Bereich (1.8 1.2 r, tritt eine starke Abweichung zwischen
theoretischer Kurve und Mrsswerten auf. für die ilie endliche Auflösung des Schaucr/älilers-
verantwort l ich ist . (Sie betragt C''i bei einer Strahlcnergir von 13 Ge\) Der lange Ausläufer
der Verteilung mit Energien f , l erklärt sich dadurch, daß die Wahrscheinlichkeit, daß zwei
Elektronen des gleichen Teilchenpakeles Gasbremsstrahlung iiligfben und entsprechend mehr
Energie hefern, ungefähr 4''i beträgt .

2.3. l'XTERGRÜt 13

Es stellte sich heraus, daß, um den Gashreinsstrahlungsmitergrund auf 10 ' Photonen pro
Bunch nüt Energien größer 7 GeV zu reduzieren, im Wechsel wir k ungsge biet ein Druck in der
Größenordnung von 10 10 Torr notwendig ist ILOMOl'i .

Synchrotronstrahlung

Die l>ei der Kreisbeschleunigung ein« Elektrons emittierte Leistung ist:

p — l̂ J!
t ~~ n 1 (2.13)

nüt:

c- ~ T(^p = 8-85 ' 10 ' '" GfV~3

£o ... Strahlenergie
g ... Krümmungsradius der Bahn

Die charakteristische Energie ist gegeben durch:

Die Zahl der pro Sekunde euu'ttierten Quanten ist gegeben durch:

K - 3.25

(2 .14)

(2.15)

ILOH81].

Da die emittierte Syuchrotronstralüving vom Krümmungsradius des Magneten abhängig
ist, wurden im Werhselwirkunesl.ereich die bei HERA üblichen starken Ablenkmagneten
(p = 608 m) durch schwache Ablenkmagneteu (p = 3215m) ersetzt. In den Detektor fällt Syn-
chrotrnnstrahlung ans zwei schwachen AblenkmaRneten und einem Quadrupolmagneten. Die
kritische Energie in diesem Magnetfeld hei 30 GeV Stralilenergie beträgt 110 keV. Abb. 2.G
zeigt das Energiespektrum [LOH81J:

(2.16)

mit:

</P, .., zwischen u und u 4- du ausgestrahlte Leistung
u ... Quaiitenenergie der Synrhrotrommaiiten.

In den Untergrund-Messungen JSEP89: hat die Synchrotronstrahlung eines Elektronenstrahls
mit 25 GeV und 0.25 inA im Detektor eine Energie von 250 MeV pro Teilchenpaket deponiert.
Dieser überraschend hohe Betrag der deponierten Energie kam - wie sich hinterher heraus-
stell te dadurch zustande, daß das Kalorimeter verkehrt herum auf die Aluminiumplntte
gesetzt worden war und v«.r der ersten Sziutil latorplatte des Detektors keine 6.22 mm dicke
\Volfrainplatte angebracht war. [LOM02I.
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Ein ortsauflösendes Kalorimeter
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3.1 Grundlagen der Kalorimetrie

Bevor der mechanische Aufbau des Prototyp-Kalorimeters im Detail geschildert, wird, soll
kurz die Funktionsweise eines Sampling Kalorimeters skizziert werden. Im Absorber auf-
treffende Photonen erzeugen Elektron-Positron-Paare, die wiederum durch Bremsstrahlung
hochenergetische ->-Quanteii abstrahlen. Es kommt zur Ausbildung eines elektromagnetischen
Schauers, dessen Energie mit Hilfe der Szintillatoren gemessen wird. Durch Ionisation wird
im Auslesemedium ein Teil der Energie der geladenen Teilchen deponiert, das dabei in den
Szintillatoren entstehende Fluoreszenslichl wird mit Hilfe von Photomultipliern gemessen.
Die Energie des Primärt«ilchens ist proportional zum Kalorimetersignal. Der im aktiven Me-
dium im Mittel deponierte Anteil der Gesamt energie ist - abhängig von der Teilchenart und
der Dicken von Absorber- und SzintUlatormaterial - konstant und heißt 'sampling fractiou1.

Für das Maximum des longitudinalen Schauers gilt (LOH90J:

lr -Y„ In ~ -
1.1 für Elektronen als Primärteilchen
0.5 für Photonen als Primärteilchen

(3.1)

Für die Strahlungslange A'0. die den mittleren Energieverlust durch Bremsstrahlung be-
schreibt, gilt näherungsweise JAMA81J:

{3.2}

mit:

A Massenzahl

Die Abschätzung für die kritische Energie Er, bei der Energieverluste durch Bremsstrahlung
und Ionisation gleich sind, liefert JAMA81):

f (3.3)

mit:



KAPITELS. EI.\l

Z ... Kernladungszahl des Materials

Bei einer kritischen Energie von 7.4 MeV findet sich das Maxiumm der longitudinalen Aus-
dehnung bei ungefähr 7.2 Strahlungslängen.

Eine transversale Ausdehnung des Schauers kommt dadurch zustande, daß Elektronen und
Positronen durch Vielfachstreuung aus ihrer ursprünglichen Flugrichtung abgelenkt werden.
Die radiale Ausdehnung im Schauermaximuni wird durch den Moliere-Radius beschrieben:

AMASli:
\J- -, .v - d
cm7' Z

Innerhalb des dreifachen Moliere-Radius wird 99% der Gesamtenergie deponiert.

(3.4)

Die Energieauflösung von Sampling Kalorimetern wird hauptsächlich durch Sampling Fluk-
tuationen und Photostatistik bestimmt.

• Sampling Fluktuationen: Die totale Spurlänge der Schauerteilchen wird nicht
vollständig nachgewiesen, sondern durch die Sandwichstruktur nur stichprobeimiäßig
abgetastet. Da die Anzahl der Durchgerungen der aktiven Lagen statistisch fluktu-
iert, erhalt man eine relative Energieauflösung von etwa:

(3.5)

mit:

Dicke der Absorberplatten

* Photostatistik: Fluktuationen aufgrund von statistischen Prozessen im Ausleseniedium
werden hervorgerufen durch statistische Prozesse bei der Lichtentstehung, Lichtsamm-
lung und beim Nachweis durch Photomultiplier. Da dieser Prozess durch die Poisson-
Statistik beschrieben wird, ergibt sich zunächst die Fluktuation der Photoelektronen-

zahl A'p, zu:

°K" l (3.6)

und daraus erhält man. wegen der Proportionalität von Np, zur Energie, die l/v£-
Abhängigkeit der Photostatistik.

Eine Ausführliche Beschreibung elektromagnetischer Schauer findet sich z.B. bei (FUE90j.

3.2 Anforderungen an den Detektor

Um das vertikale Profil der rückgest reuten Photoneu ((*,*,,., ^ 1mm, siehe Abb. 2.4) um
nicht mehr als lO'/S zu verschmieren, ist eine entscheidende Anforderung an den Detektor
eine vertikale Ortsauflösung von 0.5 mm. da sicli die Fehler quadratisch addieren:

' : l „2 (^ 7 1ff.i.-.. ~> ",.,, a < •* • '

3.3- MECHAK1S Al'FBAl'

In horizontaler Richtung sind die Anforderungen weniger kritisch, die Genauigkeit sollte je-
doch einige mm betragen, damit die Justierung des Detektors ermöglicht wird. Aufgrund der
starken Energieabhängigkeit der Asymmetrie (siehe Abb. 2.3, a) ist eine Energieauflösung
von 10% bei 10 GeV wünschenswert. Um Ansammlungseffekte der vorbeiziehenden Teilchen-
pakete zu vermeiden, sollte die Zeitauflösung besser als 96 nsec sein.

Bei einer Rückstrahlrate von 10R Photonen pro Sekunde mit im Mittel 10 GeV ist der Detektor
im Schauermaximum einer Strahlung von l rad/s ausgesetzt, d.h. hei einer Betriebszeit von
einem Jahr werden 10 Mrad elektromagnetische Strahlung und 3 • 10" Neutronen/cm1 in den
Detektor fallen |KLA89], Dieser Strahlenbelastung sollte der Detektor standhalten.

3.3 Mechanischer Aufbau

Als technische Lösung wird ein Sampling Kalorimeter gewählt. In den Abbildun-
gen 3.1 und 3.2 sind Schnittzeichnungen des Kalorimeters parallel und senkrecht zur
Strahlachse dargestellt.

Der Prototyp des Kalorimeters besteht aus je 12 Lagen Wolfram- und Szintillatorplatten.
Vor der ersten Lage befindet sich eine 15.0 mm dicke Alumiiiiumplatte. Das Sandwich-
Kalorimeter sitzt anfeinem Alumini unitisch und vier Wellenlängenschieber leiten das Licht
zu den vier Photomultipliern. Da die zur Verfügung stehenden Wolframplatten zu klein
waren, sind sie mit einem Bleirahmen umgeben.

In Tabelle 3.1 sind alle wesentlichen Parameter zusammengefaßt.

Absorbermateri al
Wolfram- Dicke
Strahlungslänge X0

Moliere- Radius UM
Dichte
Auslesematerial
Szintillator-Dicke
Transversale Segmentation
- Wolfram
-Blei
Longitudinale Segmenlation
Optische Auslese
WLS- Material
Photoröhren
Auslesekanäle

Wolfram (DENSIMET17) mit Bleirahmen
6.22 mm

6.52 s/cm2

1 cm
17.16 g/cm3

SCSN-38 Szintillator
2.6 mm

60 x 55 mm
120 x 100 mm

20 XD

2mm dicke Wellenlängenschieber
PMMA^Y7

Hamamatsu R580
4

Tabelle 3.1: Parameier des Jvajorimeters

Um zu einer guten Energieauflösung zu kommen, sollte einerseits der Schauer vollständig
absorbiert werden, andererseits die Dicke der Szintillatorplatten möglichst groß sein. Der für
das Polarimeter benutzte Schauerzähler hat Wolframplatten mit einer Dicke von 6.22 min
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AIuminiumplatte Szintillatorplatte photoröhren
\

HF,

Wolframplatte] IB1ei rahmen Wellenlä'ngenschieber

Abbildung 3.1: Dns Kalorimeter: Ansicht parallel zur SfraMncJise
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Abbildung 3.2: Pas Kalorimeter; Ansicht senkrecht zur SfraMncfisc
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und Szintillntorplalten, die 2.6 mm dick sind; dies sind insgesamt 12 Lagen, entsprechend
20 Strahlungsläiigeii. Das Auslesemedium des Detektors ist. der Szintillator SCSN38, der
als Basismaterial aus einem 'Crosslinked Polysteren' ICPS) besteht, welches mit Butyl-PBD
(1%) und BDB (0.02 %) dotiert ist. Ähnlich wie andere aromatische ScintUlatoren hat auch
SCSN38 hervorragende Eigenschaften bezüglich Alterung und Strahlungsresistenz mit gleich-
zeitig hoher Licht ausbeute. Als Absorbermaterial wird DENSIMETlT, eine Wolfram (90.5
% ) - Nickel (6 .5%)- Eisen (3.0 % ) (oder Kupfer) • Legierung mit einer Dichte von 17.IGg/cm*
und einer Strahlungslänge XQ von 6.52g/cm2 verwendet. Da die zur Verfügung stehenden
Wolframplatten nur ein Ausmaß von 60 x 55 mm besitzen, werden sie in einen mit Füßchen
versehenen Bleirahmen eingebettet (Maß ohne Füßclien: 119 x 99 mm). Die Szintillator-
platten besitzen eine Größe von 120 x 100 mm und überragen den Bleirahmeu somit auf
jeder Seite um 0.5 mm. Die SzintillatorplaUen sind in der Mitte horizontal geschlitzt und
durch eine Umwicklung aus 0.01 mm dünner Aluminiumfolie gegeneinander optisch isoliert.
Nach einer ersten 15 mm dicken Bleiplatte zur Abschirmung des niederenergetischen Unter-
grundes werden Szintillator- und Wolframplatten auf vier Stäben abwechselnd gestapelt und
so mechanisch stabilisiert. Dabei werden werden die SzintillatorplaUen mit 3.0 nun starken
Abstandshaltern befestigt, um ihre optischen Eigenschaften nicht durch mechanische Kräfte
zu gefährden.

Die Licht ausbeute erfolgt durch vier Wellenläugenschieber. Zwei sind rechts und links ange-
bracht. Sie transportieren das Licht, das im gesamten Kalorimeter erzeugt wurde. Die oben
und unten montierten Wellenlängensclüeber hingegen leiten jedoch nur das Szintillationslicht
der oberen bzw. unteren Szintillatorhälfte.

Bei den Wellenläiigenschiebern handelt es sich um mit dem Farbstoff Y-7 dotierte PMMA-
Wellenlängenschieber. Um das Licht auf die Photomultiplier zu leiten, ist das Ende jedes
Wellenlängenschiebers in Streifen geschnitten worden, die dann so gebogen und aufeinan-
dergeklebt wurden, daß sie einen annähernd quadratischen Querschnitt ergaben. Die Wel-
lenlängenschieber sind ebenfalls mit 0.01 mm dünner Aluminiumfolie umwickelt, mit Aus-
nahme der dem Szintillator zugewandten Fläche. Zwischen Szintillatoren und Wellenlängen-
sclüeber wird eine Angelschnur gespannt und die Wellenlängenschieber werden mit Federn
gegen die Angelschnüre gedrückt. Der dadurch entstehende Schlitz stellt sicher, daß die To-
talreflexion in den Wellen!ängenschiebern nicht behindert wird. Jeder Wellenlängenschieber
leitet das Licht in einen Photomultiplier.

Der hintere Träger des Kalorimeters ist mit zahlreichen Löchern versehen, in denen die Me-
tall abschirmungeu für die vier Photomultiplier und die Röhren selbst eingebaut sind. Es wer-
den Photomultiplier vom Typ HAMAMATSU R580 mit einem konventionellen Widerstands-
Spannungsteiler verwendet, die gegen Magnetfelder mit fj Metall abgeschirmt werden. Die
Photoröhren werden mit Federn gegen die Enden der Wellenlangenschieber gedrückt.

Zur Kalibrierung ist ein Leuchtdiodenpulserüber Lichtleiter mit jedem der vier Wellenlangen-
schieber verbunden. Das Signal des LED-Pulsers simuliert einen Schauer, der Überprüfungen
der Photomultiplier und Tests zur Photostatistik ermöglicht.

Zur besseren mechanischen Befestigung sitzt das Sand wichkalori inet er auf einer Alumini-
umplatte und ist von einer Aluminiumhülle umgeben, die neben ihrer Schutzfunktion als
lichtdichte Verpackung dient. Kanten und mögliche Ritzen werden zusätzlich mit lichtdichter
Folie beklebt.
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SCSN38 Plastik-Szintillatoren und PMMA-Y7 Wellenlängensrhieber werden auch im ZEUS-
Detektor bei HERA für die optische Auslese verwendet und wurden in diesem Zusammenhang
systematisch auf Strahlcnschädeu untersucht. Eine Übersicht über diese Strahlenschädentcsts
und ihre Ergebnisse inklusive einer kurzen Beschreibung des ZEUS-Detektors liefert (KLA87].

3.4 Prinzip der ortsauflösenden Messung

Durch die geschlitzten Szintillatorplatten wird das Kalorimeter in zwei gegeneinander optisch
isolierte Hälften geleilt. Trifft ein Teilchen den Detektor, entwickelt sich ein Schauer mit
transversaler Ausbreitung. Ein bestimmter Anteil der Energie wird in der oberen Hälfte des
Kalorimeters deponiert und vom oberen Photomultiplier registriert, der andere Anteil der
Energie gelangt iti die untere Hälfte und somit in den unteren Photomultiplter. Das Verhältnis
der beiden deponierten Energieanteile verändert sich i» Abhängigkeit von der transversalen
Einschußpositiou y (Siehe Abb. 3.3).

d_E_
dy

Abbildung 3.3: ZusammenJmng zwiscJie» EiiiscJiirßjmsiiion (Kreuz, bzw. gestricJie/tr Linie),
Vrrteilung der transversalen Schauer Jcoiiijjonenie und Anteil der Energie, die iti die untere
(schraffierte Flnclie) bwz. obere Hälfte (uiisrhrftflicrle Fläche) des Kalorimeters deponiert
wird.

Es gibt zwei verschiedene Mechanismen, die zur transversalen Verteilung des Schauers bei-
tragen. Im zentralen Teil der Verteilung überwiegt die Mehrfachstreuung der Elektronen,
während der periphäre Teil der Verteilung hauptsächlich durch Ausbreitung der Photonen,
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die in Materie weniger abgeschwächt werden als die Elektronen, bestimmt wird. Das trans-
versale Schauerprofil wird beschrieben durch:

mit:

und:

E9tlf(y} = ̂ (

, + 00

/
•'-oc

(3.8)

(3.9)

... Einschußpositiou

Die Fläche unter der Funktion entspricht der gesamten deponierten Energie, die sich auf die
beiden Kalorimeterhälften verteilt wie folgt:

E«. = Eu + E0 = Est. l f(y,yo)dy + E,„ /+~ f(y,y0)dy (3.10)
J-oo JO

Danüt läßt sich die Asymmetrie 17 der Energieverteilung als Funktion von y0 beschreiben:

- JS.-H*- (--Mwl j_ 2oj. / -6a|«„| ,-(.,|voUl (3.11)- taii1 f + t, - i f -< n
*7(yo) ist in Abb. 3.4 dargestellt.

a.o
y /mm/

Abbildung 3.4: Asymmetrie aJs Funktion der Einschttßhöhc



Kapitel 4

Messungen mit dem
Prototyp-Kalorimeter

4.1 Experimentelles Vorgehen

4,1.1 Testaufbau

Um die Eigenschaften des Kalorimeters zu bestimmen, wurden am Teststrahl 2l des Elektro-
nenbeschleunigers DESY Messungen durchgeführt. Es standen Elektronenenergien in einein
Bereich von l bis 3 GeV zur Verfügung.

Ein kleiner Bruchteil der Elektronen von DESY durchläuft ein internes Target (Kohlefaden)
und erzeugt Bremsstrahlungsphotonen, die in einem externen Target durch Paarerzeugung die
Elektronen des eigentlichen Teststrahls generieren. Diese werden mit einem Strahlführungs-
system fokussiert und nach Impulsen selektiert. Durch Veränderung der Magnetströme läßt
sich die Strahlenergie varriieren. Aufgrund eines Defekts im Ablenkmagneten war es jedoch
nicht möglich, eine Strahlenergie größer als 3 GeV zu erhalten.

Den experimentellen Aufbau verdeutlicht Abb. 4.1. Das Triggersystem besteht aus einem
10 cm x 10 cm großen Szintillatorzähler ( ; i ) für die grobe Strahlbeslimmung und zwei ge-
kreuzten Fingerzählern, die sichln einet Flache von l cm2 überdecken (;j,;3). Zur Bestim-
mung der vertikalen Position (v-Position) der Strahlleilclien werden zwei Driftkammern mit je
einem horizontal gespannten Signaldraht so gegeneinander verschoben vor dem Kalorimeter
aufgebaut, daß die Drähte 7 mm oberhalb bzw. unterhalb ders Kalorimetermitte liegen.

Die im Experiment verwendeten Drift kammern bestehen ans einem Signaldraht (Anode) und
einer Anzahl von parallelen Kathoden drahten, die mit geeignetem Potential eine möglichst
konstante elektrische Feldstärke im gesamten Driftramii liefern. Die durch primäre lonisa-
tionspruzesse erzeugten Elektronen werden zum Aiiodendraht hin beschleunigt. Übersteigt
ihre Energie die lonisationsenergie des Gases werden neue Ionen erzeugt. Diese/r Prozeß führt
schließlich zu einer Lawinenbildung. Die Zeitmfferenz A t zwischen dem Teilchendurchgang
und der Auslosung des Signals am Anodendraht häng! mit dem Anstand zwischen dem Ort
der Primärionisation und dem Aiiodendrahl zusammen.
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Abbildung 4.1: ExperimenMJer Aufbau am DESY Teststr&hi 2l.

Bei konstanter Driftgeschwindigkeit VD gilt die lineare Beziehung:

y - V D - A/ (4.1)

Eine ausführliche Beschreibung der Funktionsweise einer Driftkammer findet sich z.B. in
[KLE84].

An der mit Argon-Kohlendioxid-Gasgemisch (Ar 87%, CO, 13%) gefüllten Kammer lagen
eine Spannung von 1320 Volt am Signaldraht und von -2500 Volt an den PotentiaMräliten.
Die Driftgeschwindigkeit betrug 6.44 • 10~3 mm pro 100 ps |GEN89]. Bei der anschließenden
Datenauswertung der Driftkammersignale bei horizontalen Positionen von x = -10, 0,10 mm
konnte innerhalb von 5.5 • IG"1 mm keine Abweichung von der Parallelität der Signaldrähte
zueinander gefunden werden. Über eine Abweichung von der Parallelität des Schlitzes relativ
zu den Driftkammerdralit.cn konnte innerhalb des Meßfehlers von 0.06 mm, (das entspricht
einem Winkel von 0.34°,) keine Aussage gemacht werden. Die Standardabweichung des Sum-
mcnsignals dei beiden Drift kammern betrug 266/im, somit konnte mit den Driftkammern eine
Ortsauflösuiig von 180/mi erreicht werden.

Drift kammern und Kalorimeter saßen auf einem in horizontaler und vertikaler Richtung fahr-
baren Tisch. Die Reproduzierbarkeit der Tischhölie konnte experimentell bestätigt werden.

4.1.2 Datenauslese

Das Schaltbild der Trigger- und Ausleseelektronik ist in Abbildung 4.2 gezeigt. Die Drift-
kammern liefern Signale zur Zeitmessung mit Hilfe von zwei Zeit-Digital-Wandlern (TDC).
Die vier Photoröhrensignale des Kalorimeters werden mit Analog-Digital-Wandlern (ADC)
ausgelesen.

Die von den Photoröhren der Szintillationszählern (Zi,Z2, Z-\) erzeugten Analogsignale wer-
den von Diskri minatorcn selektiert und durch eine Koinzidenz zum Strahlsignal verknüpft.
Die Einzelzählratcn und die Zählrate der Koinzidenz können iu Zwischengeschäften Zählern
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Abbildung 4.2: Die AusJesceJeJctronj't

4.1. VORGEHE*

überprüft werden. Zur Nullpunkt-seichungder ADCs wird direkt auf das Master OR ein Puls
gegeben. Für die eigentlichen Messungen werden diese Pedestals im Computer vom Signal
subtrahiert. Zur laufenden Überprüfung der Photomultiplier und insbesondere der Photo-
statistik steuert der Computer einen Leuchtdiöden-Pulser. Dieser gibt über Lichtleiter das
Signal auf die Photoröhren. Zeitlich darauf abgestimmt wird ein Puls auf das Master OR
gegeben. Das Master OR liefert das Startsignal für den TDC und das Gatesignal für den
ADC.

Zur Digitalisieruug der Photonmltipliersignale wurde ein ladungsempfindlicher 10 Bit ADC
(LeCroy 2249A), zur Digitalisierung der Driftkammersignale ein LeCroy TDC 2228 in einem
CAMAC System benutzt, die von einem Motorola MYME 135 Rechner mit einem 68020
Microprozessor mit VERSAdos ausgelesen wurde. Die Daten konnten auf zwei Festspeicher-
platten mit je 70 Mbyte Kapazität gespeichert werden. Ein Trigger aktivierte den Rechner,
um die Auslesen des ADCs und TDCs zu starten. Während dieser Zeit sperrte das BUSY-
Signal den Trigger. Über eine serielle Schnittstelle bestand eine Verbindung zwischen dem
MVME 135 und einem ATARI 1040 ST Rechner. Der ATARI ermöglichte eine graphische
Darstellung der gemessenen Daten und ihre Manipulation. Es konnten Mittelwert und Stan-
dardabweiclmng berechnet werden. Es bestand auch eine Verbindung über ein MICOM Mo-
dul zu der IBM Großrerhenanlage, auf der die Daten mit GEP (Graphical Editor Program)
ausgewertet wurden.

4,1.3 Einstellung der Hochspannung der Photoröhren

Um die Signallmhen der einzelnen Photoröhreu ungefähr abzugleichen, wurde die Hochspan-
nung der Photomultiplier so lauge verändert, bis sich eine Pulshöhe von 500 Kanälen bei
3 GeV ergab, wenn der Strahl in die Mitte der jeweiligen Kalorimeterliälfte geschossen wurde.
Es gilt der Zusammenhang:

< x >^ aV6 (4.2)

bZ!

mit:

(4.3)

• x > ... Mittelwert des P ulshöheii Spektrum s
V ... Hochspannung
o, fr ... Parameter

Die Parameter a und b wurden dafür aus Daten einer Messung zur Spanimngsabhfingigkeit
der P hotoröhren Verstärkung entnommen. Diese sind in Abb. 4.3 dargestellt. Die Werte für
b lagen zwischen 6.5 und 6.9.

4.1.4 Bestimmung der Kalorimetermitte

Zum Auffinden der Kalorimetermitte (x = 0 mm, y - 0 mm) werden a) das Sutnmensignal
aus rechter plus linker Photoröhre gegen die x -Position des Tisches uiid b) das Signal der
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Abbildung 4.3: Spann ungsabhäugigJteif der Phoforeih reu Verstärkung der oberen Röhre.

oberen und unteren Röhre gegen die y-Position des Tisches aufgetragen (Siehe Abb. 4.4).
Aus der Symmetrie der x-Abhängigkeit finden wir als Tischposition für die Kalorimetermitte
TO - 1609 ± 1mm aus dem Schnittpunkt der beiden Kurven in b) t/0 = 612 i 1mm.
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Abbildung 4.4: PuJsJiöhen a) des Signals «us rerhfer plus Jiiiker PJioforöhre gegen die
x-Position des fuliruaren TisrJies und b) des SignaJs der oberen RöJire (Kreise) und des SignaJs
der unteren Röhre (Vierecke) gegen die y-Posi(ion des Tisches.

4.2 Messung der Photostatistik

Da die Lichtatisbeute der Welleiilängenschieher-Szintinator-Kombiiiation die Energie- und
Ortsauflösung mit beeinflußt, wurde die Zahl der Photoelektronen mit einer Leuchtdiode
bestimmt. Beim Stabilitätstest der Pholomultiplier konnte gezeigt werden, daß die Vertei-
lungsbreite des Pulshölienspektrums allein durch Pliotnstntistik determiniert ist, solange der
Mittelwert des Pulsliühenspektrums j- großer als 10 ADC'-Kanäle ist. In diesem Fall ist

4.2. AIESSr.VG DER PHOTOSTATISTIK

die Breite des Leuchtdiodensignals ein direktes Maß für die Photoelektronenzahl:

(4.4)

mit:

Np, ... Photoelektronen?,ahl
< x "> ... Mittelwert des Pulshöhenspektrums
a ... Standard ab weichung von x

Damit diese Zahl mit der Strahlmessung vergleichbar wird, muß das Leuchtdindensignal so
eingestellt werden, daß es so groß wie das Strahlsignal ist. Dabei wird die zusätzliche Ver-
breiterung des Pulshölienspektrums um etwa 20% durch statistische Fluktuationen beim Ver-
vielfältigungsprozeß an den Dynoden der Photomultiplier nicht berücksichtigt, da man letzt-
endlich daran interessiert ist, den Anteil der Photostatistik an den Kalorimetereigenschaften
zu bestimmen.
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Abbildung 4.5: PuMiohenverfeiJung eines willfcürlichen Leu ch t diode« Signals - entsprechend
einem SCrah/signa/ von 8.4 GeV, sowie daran angepaßte Gaußfuniction.

Ein Pulshöhenspektrum zeigt Abb. 4.5. Die mittlere Anzahl der Photoelektronen bezogen
auf l GeV ist in Tabelle 4.1 Rezeigt. Der sich aus diesen Zahlen ergebende Anteil der Photo-
statistik an der relativen EnergiennflösuiiR beträgt für eine Photoröhre bei einer Strahlenergie
von l GeV 6.6'^!. Diese Zahl ist zu verstehen als der Beitrag, der quadratisch zu den Schau-
erfluktuationen addiert werden muß. um die Gesamtfluktuatiun zu erhalten.
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l.
PMT oben
PMT unten
PMT rechts
PMT link*

Mittelwert
21C.3"i 1G.T
231.2 i 17.8
220.1 ± 13.5
268.3 i 1C.5

Mittelwert 234.0

Tabelle 4.1: Photoelektroarnzahl pro PhotomuIfipJierröhre. bezogen auf ein EJeitron mit
l GeV

4.3 Eichung

4.3.1 Der Kalibrierungszyklus

Während der eigentlichen Messungen wurde das Kalorimeter etwa alle 6-8 Stunden geeicht.
Der Kalibriernngszyklus bestand aus:

• Pedestahnessung

• Leuchtdiodenmessung

• Eichung mit dem Teststrahl

Da die Nullpunkte der Analog-Digital-Converter (ADC) einer Drift, bzw. Temperatu-
rabhängigkeit unterliegen, ist es notwendig, die Pedestale zu bestimme». Es stellte sich
jedoch heraus, daß die Pedestalwerte über die ganze Meßperiode innerhalb eines ADC Kana-
les konstant waren.
Um die Stabilität der Leuchtdiode zu Überprüfen wurde die Anzahl der Photoelektrone»
nach Gleichung 4.4 berechnet. Es zeigte sich, daß das Leuchtdiodensignal mit einer Aus-
nahme stabil war (Abb. 4.6 a)). Die Schwankungen, die durch die Verstärkungsfaktoren der
Photoröhren verursacht wurden, waren für die vier Photoröhren korreliert. Eine mögliche Ur-
sache ist die Temperaturabhängigkeit des Verstärkungsfaktors. In Abb. 4.6 b) ist das Signal
der oberen Photoröhre aufgetragen. Die Abweichungen lagen innerhalb 1%.

Bei der Eichung mit dem Teststrahl wurden in das Zentrum des Kalorimeters jeweils
5000 Elektronen mit 3 GeV geschossen. Auch mit dem Strahlslgnal ist die Verstärkung
innerhalb 0.5 % stabil. Eine Veränderung der Hochspannung während der Messung war
nicht erforderlich.

4.3.2 Relative Kalibrierung der einzelnen Pulshöhen

Bei der Auswertung der Daten wird eine relative Kalibrierung der Röhren in der Größenord-
nung von etwa 0,1 % Genauigkeit angestrebt. Dies ist möglich, da sich durch die Bauweise des
Kalorimeters die Energie auf zwei unabhängige Arten als Summe der Pulshöhen der oberen

Anmhl drr Photvelekttoneti
XX»

PoUhöhe
MO

Zpii/JiJ Zcit/Jij

Abbildung 4.6: Stabilität a) der Leuohtdiode und b) der PhofoversiärJcung. Kreise symboli-
sieren das SignaJ der oberen PJioforöhre, Vierecke das SignaJ der unteren Röhre.

und unteren Röhre, sowie der rechten und linken Röhre bestimmen läßt. Die Gleichheit der
beiden Messungen, unabhängig vom Einschußpunkt ergibt die Kalibrierungsbedingung:

v;+i; -v, 4 1 ; (4.5)

wobei:

v;,vu,r,,v.

daß

die kalibrierten Pulshöhen der oberen, unteren, linken und rechten Photoröhren
die unkalibrierten Pulshöhen
die Kalibrationskonstanten sind,

(4.6)

etc.

Mit der Methode kann nur die relative Kalibrierung bestimmt werden, so daß eine Kali-
brierungskonslante (hier cn) gleich Eins gesetzt wurde. Für die einzelnen Ereignisse ist die
Kalibrierungsbedingung nicht exakt. sondern nur innerhalb der Fluktuationen der Photoelek-
tronen, welche proportional zur Wurzel des Signals sind, erfüllt. Die Kalibrierungskonstanten
c wurden dadurch bestimmt, daß die Kalibrierungsbedingung möglichst gut erfüllt ist. Das
wurde mit der \-Methode gelöst, indem ein Minimum von

x £~*~ (4-7)
gesucht wird, wobei

A7' ~ v'0 4 e„r; - Qi'| - crr; (4.8)

die Kalibrierungsbedingung der gemessenen Pulshöhen der oberen, unteren, rechten und lin-
ken Photoröhre für jedes Ereignis i darstellt und der Fehler der Photostatistik a, konstant
ist. Aus:

9\-
*T = ° (4'9)
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ergibt sich:

analog für cj und r,:

A A' A A1

(4.10)

(4.11)

und

(4.12)

Dies sind drei Gleichungen mit drei Unbekannten, die nach nach cü, c, und c, aufgelöst werden.

Als Werte für die Kalibrierungskonstanten ergaben sich:

c« = 1.056 ±0.004
CR = 0.565 ± 0.012
CL = 0.695 ± 0.012

Der Fehler der Kalibrierungskonstanten c wurde dabei experimentell aus der zeitlichen
Schwankung von c im Lauf von 3C Stunden ermittelt. Die zeitliche Entwicklung der

Zrjt/h/ Antuhl dft Ercignissf / 2000J

Abbildung 4.7: Zeitliche Entwickjung der KaJibrierungsfconstanfe cu a) während der ge-
samten Eichmessung mit dem Tesfstrahl und b) während einer 6-stundigen Messung der
Ortsauflösung in der Mitte des KaJorimefers bei einer Sfruhlenergie von 3 GeV.

KnlibrierungskonstRiite cu \vahrend der gesamten Eirhmessungen mit dem Teststrahl ist in
Abb. 4.7 a) ersichtlich. Um die zeitliche Entwicklung der Kalibrierungskonstante c„ während
einer 6- ständigen Messung der Orlsauflösmig des Kalorimeters bei einer Strahlenergie von
3 GeV zu untersuchen, wurden die Daten in 50 Stichproben von je 2000 Ereignissen unter-
teilt. Sowohl im Zeitraum der gesamten Eichmessunß von 36 Stunden, als auch während der
Kurzzeitmessung vun 6 Stunden, war die Kalibriormigskcmstante cu innerhalb 0.5 bzw. 0.7%
stabil.
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Es wird erwartet, daß für die korrigierten Werte

- l (4.13)
V, + Vr

gilt. Dies war jedoch nicht der Fall (siehe Abb. 4.8). Da dieser Effekt jedoch so klein war,

1.04

1.02

1.00

0.98

0.96

c o

-1.0 -0.5 0.0 0.5 i.o

Abbildung 4.8: Abhängigkeit der vertikalen Energie von der Asymmetrie 17, d.h. vom Ein-
scliußort (Tg/. Abb. 3.4).

wurde eine weitere Korrektur der Kalibrierungskonstante cu im Rahmen dieser Diplomarbeit
nicht berücksichtigt.

4.4 Uniformität und Energieauflösung

4.4.1 Uniformität des gesamten Kalorimeters

Um eine gute Energieatiflösung des Kalorimeters zu erreichen, ist eine gute Uniformität der
Lichtauslese notwendig, dh, die vom Photomultiplier registrierte Lichtmeuge soll unabhängig
vom Ort der Lichtentstehung sein. Zur Durchführung der Uniformitätsmessung wurde das
Kalorimeter in senkrechter und waagrechter Richtung in 10 mm Schritten bewegt und mit
jeweils 5000 Elektronen bei einer Strahlenergie von 3 GeV beschossen.

Für die Abweichung von der Uniformität über das gesamte Kalorimeter ergab sich:
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für die obeie und untere Photoröhre 2.951/!

für die rechte und liiike Photoröhre 1.49''!

für alle vier Photoröhren 1.96%

Pu/shöhr ,'ADr-KanäM
1200

Palfhaht
1200

l 40

x-Posjlion mm v-Posilion fnini

Abbildung 4.9: Uniforniilatsmessung für die Gesani'enerpie a) in x-jüchfuiig und li) in
y-Richfung. Der hohe Meßwert bei 30 mm erfcln'rt sich durch die Bleiumralumiiig der U'oJf-
rainp/atfra. Djesr Mefipunkfe wurden zur Berechnung der Abweichung von fjer Vmformitüt
nicht herangezogen.

| -30 mm
-20 min
-10 mm

0 mm
4 10 nun
+20 mm

-2.96%
-4.43%
-6.53%
-6,38%
-3.67%.

-20 min
4-1.61%
-0.72%
-2.71%
•2.03%
+ 1.80%

•10 mm

+3.91%.
+1.89%
-1.09%
+0.60%
+ 3.12%

-0 nun
+ 3.82%
+2.53%
-0.89%,
+ 0.95%
+4.17%

+ 10 mm

+ 3.21%
+ 1.05%
-1.43%
40.11%
+3.31%

4 20 mm
+ 1.44%
40.04%
-2.90%
+ 0.07%
+ 2.1895

Tabelle 4.2: Abweichung von der Uniformilä'f für die verfjJcale Energie.

Abb. 4.9 zeigt Beispiele für eine Uniformitätsmessung in x- und y-Richtung. Die Abweichung
der Pulshöhen der einzelnen Meßpunkte für obere und untere Photoröhre von der über alle
Meßpunkte gemittelten Pulshohc sind in Tabelle 4.2 zusammengefaßt.

4.4.2 Uniformität in Schlitznähe

Von besonderem Interesse isl die Uniform) t St des Kalorimeters in der Nähe des Schlitzes.
Dafür wurden jeweils 100000 Elektronen mit 3 GeV ausgewertet, die in die Mitte des Kalo-
rimeters geschossen wurden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.10 dargestellt. Die Uniformität
wird am Schlitz in vertikaler Richtung um 1.8'*i und in horizontaler Richtung um weniger als
1.5% verschlechtert .
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Energie (ADO-KansJej homonlale Energie IADC-KM»le]
400

.«• e

y-Positioi> fmmj y-Positton /mm/

Abbildung 4.10: a) Horizontale und b) vertitaJe Energie als Funktion von y.

4.4.3 Energieauflösung

Die Energieauftösung des Kalorimeters wurde bei l, 2 und 3 GeV Strahlenergie gemessen.
Die Energieauflösung wurde aus den gemessenen Verteilungen der oberen plus unteren Pho-
toröhre (E,.fr), der linken plus rechten Photoröhre (£(,„,.) und der Summe aller Photoröhren
( E g f , ) sowohl durch Anpassung einer Gaußfunktiou. als auch aus der mittleren quadrati-
schen Abweichung vom Mittelwert der Verteilung bestimmt. Die Ergebnisse beider Metho-
den unterschieden sich nur unwesentlich, Abb. 4.11 zeigt eine Pulshöhenverteilung bei 3 GeV
Strahlenergie.

Die relative Energieauflösung (aus dem Gaußfit.) als Funktion der Strahlenergie ist. in
Abb. 4.12 dargestellt. Sie hat die Form aEjE = 0.228/v/E ± 0.66%(E in GeV). Als Ver-
gleich dient der nach Gleichung 3.5 erwartete Wert der relativen Energieauflösung von:

20%,

E
(4.14)

Addiert man dazu die Unscharfe der Strahlenergie (etwa 5%) und Photostatistik (etwa 3.3%
aus vier Photoröhren) quadratisch, so erhält man einen Wert von 0.209/\/£, in guter Über-
einstimmung.

Abb. 4.13 zeigt die Energieauflösung der horizontalen, vertikalen und Gesamtenergie des
Kalorimeters als Funktion der Einschußposition bei einer Stralilenergie von 3 GeV. Die ans
dem quadratischen Mittelwert der Verteilungsfunktion erhaltenen Werte wurden dabei nicht
auf die Impulsuiischärfe des Teststrahls (etwa 5%) korrigiert.

4.5 Vertikale Ortsauflösung

Für die Bestimmung der Polarisation der Elektronen ist die vertikale Ortsauflösung die ent-
scheidende Größe. Um die Messung des vertikalen Profils der rfickgestreuten Photonen um
nicht mehr als 10 % zu verschlechtern wurde eine Genauigkeit der vertikalen Ortsbestimmung
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Häufigkeit
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400 800 1SOO
Pulshöhe [ADC-Kanäle]

Abbildung 4.11: PuJshöhensignaJ der vertikalen Energie für 3 GeV Elektronen, sowie daran
angepaßte GauMintfio«.

er E /v E für T,,,

. ._i_^ . . . l , , , . l . . . ...
10 20 30 40

Abbildung 4.12: rrE/\E der Gesamt enorgie (gemessen in GeA'J als FuiiJttion der SfraJiIener-
gie.

4.5. VERTIKALE ORTSAl'FLÖSl'XG

/i/E fiir £•».

D D 0

-6.0 -4.0 -2.0 00 £0 4O «0
y-Posiiion /mm]

fiir FBr,

bj j

D D D ° O D
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Abbildung 4.13: <TE/V /E der a) IiorizonfaJeii. b) vertikalen und r) Gesamfenergie des Kalori-
meters (gemessen in GeV) als FunJclion der EinscJiuöposition bei 3 GeV.
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besser als 0.5 mm gefordert.
Jeweils 100000 Elektronen mit l bzw. 3 GeV wurden in die Mitte des Kalorimeters geschos-
sen. Bei der Auswertung der Daten wurden die mit den Driftkammern bestimmten y-Werte
in Beziehung gesetzt zur Asymmetrie r j (y) bzw. den daraus gewonnenen j/j,ai-Werten:

(4.15)

mit:

l", Vu ... kalibrierte Pulshöhen der oberen und unteren Photoröhre

In den Abb. 4.14 und 4.15 ist die Asymmetrie TJ gegen die y-Position für eine Strahlenergie
von l und 3 GeV aufgetragen. Au die gemessenen Mittelwerte der Asymmetrie wurde die in
Kapitel 3.4 hergeleitete Gleichung:

n(yo)= ~\i - rhl*l4 -^ . ( f - M >«i_ f-Mwi)i • |4.16)

mit Hilfe der Parameter 0},bt und bj angepaßt (siehe Abb. 4.16). Die Parameter sind in
Tabelle 4.3 zusammengefaßt. Die Funktion i)(y) wurde numerisch invertiert, um die ykal-
Position des Kalorimeters zu erhalten.

"1
bj\nim~l\

1 GeV
0.037 i 0.004
0.145 ± 0.015
0.812 ± 0.052

3 GeV
0.03C f 0.003
0.140 ± 0.010
0.880 ± 0.035

Tabelle 4.3: Empirisch ermittelte Scliauerpnrame/er fiir l und 3 GeV Strahlenergie.

Die Standardabweichung des y^-Wertes von dem mit der Driftkammer gemessenen y-Wert
ist in den Abbildungen 4.17 und 4.18 für eine Strahlenergie von l bzw. 3 GeV dargestellt. Am
besten ist die Ortsauflösung in Schlitznähe. Sie beträgt bei einer Strahlenergie von l GeV
1.6 mm und bei 3 GeV 0.62 mm. Nur bei y = 0.0 min sind die Verteilungen gaußförmig,
wahrend sie zum Rand hin stark asymmetrisch werden. Diese Abhängigkeit veranschaulicht
Abb. 4.19. Wird an die Verteilungsfunktionen am Schlitz eine Gaußkurve angepaßt, ergibt
sich für den Wert o der Gaußverleilung bei einer Strahlenergie von l GeV ein Wert von
1.04 mm, bej 3 GeV von 0.52 min.

Eine Monte-Carlo-EGS-Simulation JLOM02] ergab bei einer Strahlenergie von 3 GeV eine
vertikale Ortsauflösung von 0.39 mm. Diese Genauigkeit in der Ortsbestimmung wurde
nicht erreicht. Da aber bereis eine Ortsauflösung von '_ 0.5 mm genügt, das vertikale Profil
der riickgestreuten Comptonphotonen um nicht mehr als 10''! zu verschlechtern, wurde die
gewünschte Ortsauflösung somit bei 3 GeV knapp erreicht. Eine weitere Korrektur der Kali-
brierungskoiistanten, die berücksichtigt, daß das Licht am Schlitz nur unvollständig reflektiert
wird, dürfte sie noch etwas verbessern. Da die Energieabhängigkeit der Ortsauflösung nähe-
rungsweise durch \I\/E beschrieben werden kann, ist zu erwarten, daß sich diese zu höheren
Energien weiter verbessert. Experimente mit Elektronen von 3 bis 15 GeV sind in Planung.

5. YEXTIKALSmKTSAl'FWSVXG

Asymmetrie
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Abbildung 4.14: Asymmetrie gegen den Einschußorf l>e; einer StrahJenergie von l GeV.

Asvmmefrie
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y-Position /mm]
Abbildung 4.15: Asymmelrie gegen den Einscliußort bei einer SlrahJeiiergjV von 3 GeV.



38 KAPITEL 4 A/ESSnYGE.V MIT DEM PROTOTYP-KALORIMETER

Mittelwert der Asymmetrie
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-5.0 -3.0 -1.0 1.0 3.0 5.0
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Abbildung 4.16: Eine Aiipnssuiig.srcrJuiug durrJi die Mittelwerte der Asymmetrie liefert die
Schauerpnramet er.
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Abbildung 4.17: Fc/iJrr der Orfs)i<'stinmuiiig des Knloriiwlcrfi »h FuuJcfiou von y bei l GeV
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Abbildung 4.18: Fehler der Ortsbestimmung des Kalorimeters als Funktion von y hei 3 GeV
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Häufigkeit
TOD
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Abbildung 4.19: DarsfeJ/ung der VerfeiJuiig de,« Fehlers in r für verschiedene Einschuäpositio-
neu liei einer SfraJiJenergie von 3 GeV. Der Verteilung hei y = 0.0 min wurde eine Gaußiurve
angepaßt.

Kapitel 5

Zusammenfassung

Zur Messung des Polarisationsgrades der Elektronen bei HERA wurde ein Kalorimeter-
Prototyp gebaut. Es besteht aus Wolframplatten mit einer Dicke von 6.22 mm und in hori-
zontaler Richtung geschlitzten Szintillatorplatte» von 2.6 nun Dicke; insgesamt 12 Lagen mit
einer Gcsamtstrahluiigsläiige von 20.V0. Die Lichtauslese erfolgt mit Welleiilängenschiebern
aus PMMA dotiert mit Y7 und vier Photoröhren.

Um die Eigenschaften des Kalorimeters zu untersuchen, wurden Messungen am DESY Tesf-
strahl 21 mit Elektronen in einem Energiebereich von 1-3 GeV durchgeführt. Die wichtigsten
Ergebnisse dieser Messungen sind:

• Die Abweichung von der Uniformität über das gesamte Kalorimeter ist kleiner als 3%,
in Schlitznähe sogar kleiner als 2%.

• Die Energieauflösung beträgt im Mittel 22.6%/\/£ in guter Übereinstimmung mit dem
erwarteten Wert von 20.9t/;/v/£.

• Die experimentell bestimmte vertikale Ortsauflostmg betrug bei l GeV 1.04 mm und
verbesserte sich bei 3 GeV auf 0.52 mm. Die gewünschte Ortsauflösung von 0.5 mm
wurde somit bei 3 GeV erreicht.

Ein Detektor mit horizontal geschlitzten und optisch gegeneinander isolierten Szintillator-
platten ist folglich zur Messung des Polarisationsgrades der Elektronen bei HERA geeignet.

41
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