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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Der Speicherring HERA

Am Dentschen Elektronen Synchrotron { DESY ) in Hamburg wird Ende 1990 it der Hadron-
Elektron-Ring- Anlage (HERA } der erste Teilchenbesehlenniger der Welt in Betriel gehen. bei
dem hochenergetische Protonen und Elektronen kollidieren werden (Siehe Abb. 1.1). In zwe
getrenuten Kreisbeschleunigern werden Elektraneu auf 30 GeV und Protonen auf maximal
820 GeV beschleunigt. so da beim Zusammenstoff eine Schwerpunktsenergie von bic zu
314 GeV zur Verfiigung steht. Bis zur Speicherung in HERA durchiaufen die Teilchen ein
System von Vorbeschleunigern:

o Protonen:

Erzeugung durch H' -lonenquelle

Linearheschlenniger (50 MeV')

|

Protonenbeschleuniger Desy 111 (7.5 GeV')

Petra-Speicherring (40 GeV)
o Elektronen:

~ Linearheschleuniger (220 MeV')
~ Elektronensynchrotron Desy I1 {7 GeV)

- Petra-Speicherring (14 GeV')

Tabelle 1.1 zeigt die Hauptcharakteristika des neunen Teilchenbeschleunigers. Vorerst sollen
an zwei der vier Wechselwirkungspuukte Experiiuente (ZEUS und H1) durchgefilhrt werden.
Damit bietet HErA die Miglichkeit zu einer Vielzahl neuer Untersuchungen zur Elektron-
Quark-Wechiselwirkung in bisher nicht erreichten Encrgiebereichen:

o Suche nach einer eventucllen Struktur von Elektronen oder Quarks.

o

1.1

DER SPEICHERRING HERA

Abbildung 1.1: Layout des HERA Spcicherringes

e Ring | p Ring
Energie 30 GeV { 820 GeV
Injektionsenergie 14 GeV | 40 GeV
Teilchenzahl 5.10"2 2.10"
Anzahl der Teilchenpakete | 210 210
Wechselwirkungspunkte 4
Umfang 6335 m
Luminositat 2.10" em~? ¢7?
Magnetfeld 0165T | 465T
Kriimmungsradius in den Dipolmagneten 608 m 584 m
maximaler Polarisationsgrad der Elektronen | 92 %
Polarisationszeil 20 min

Tahelle 1.1: HERA - Hauptcharakteristika
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1 K,mm_r. EINLEITUNG

o Bestimmung der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Quarks, speziell ihre Spin-
struktur sowie die Suche nach Feldquanten jenseits der bekannten W- und Z-Bosonen,

o Bestimmung der Struktur des Protons bei den hochsten bisher erreichbaren Im-
pulsﬁbertrigen,

o Suche nach verschiedenen neuen Teilchen.

Dariiber hinaus kann eine zweite Generation von HeRA-Experimenten mit polarisierten Elek-
tronen durchgefithrt werden. Ein Strahl mit definierter Helizitat ist nitzlich bei der Unter-
suchung der Strukturfunktionen des Protous und Neutrons und unerlafllich fiir detaillierte
Studien des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung |[SCH85{. Ein Experi-
ment zur Messung der spinabhangigen Strukturfunktion des Neutrons und des Protons bei
HERA ist von der HERMES COLLABORATION vorgeschlagen worden [HER90,.

Die Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahls in einem Speicherring ist jedoch ¢in ma-
schinentechnisches Problem.

1.2 Polarisation und Depolarisationseffekte

In einem Speicherring wie HERA, in den unpolarisierte Elektronen injiziert werden, ist an-
fangs keine Polarisation vorhanden. Der Mechanismus, der zum Aufbau einer Polarisation
fhrt, wurde von Sokolov und Ternov beschriehen |SOK64). In dieser Arbeit wird die Dirac-
Gleichung fiir relativistische Elektronen, die sich in homogenen Magnetfeldern bewegen.
gelost. Die Elektronen strahlen Svnchrotronstrahlung ab, wobei es zu Spiniibergangen kom-
men kann. Dabei sind solche Ubergange bevorzugt, bei denen der Spin des Elekirons nach
der Abstrahlung antiparallel zum Magnetfeld steht. Daler kommt es zu einem zeitlichen
Aufbau einer Polarisation, die folgendermaBen definiert ist:

N1 =N

P(”= miz 0.9'_’(1»!‘X])—f,’1’) (11)
mit:
N 11(N ") .. Anzahl der Teilchen mit Spin antiparallel
(parallel) zum Magnet{eld
! v Leit
T ... Zeitkonstante der Polarisation

Der maximale Polarisationsgrad ist unabhéngig von der Euergie 92%. Die mit dem Aufbau
der Polarisation verbundene Zeitkonstante T héugt von der Energie und dem Radius des
Speicherringes al:

L
rls] =15.7 E’E (1.2)
mit:
p .. Ablenkradins des Magnetfeldes in m
L .. Umfang des Speicherringesin m

E ... Energic des Strahls in GeV’

1.3. POLARISA T.'SMESS!'.\'G BEI HERA 5

Fiir HERA ergibt sich bei einer Elektronenenergie von 30 GeV eine Zeitkonstante von
=~ 20 nun.

Die hei der Abstrahlung angeregten Syuchrotron- und Betatronschwingungen verursachen
Spinbewegungen. die die Polarisation reduzieren hzw. zerstéren konnen.

Durchlauft das Elektron einen ebenen Speicherring ohne Feldfehler, so prazediert der Spin um
cine vertikale Achse. Der Spin eines Teilchens. das Synchrotron- oder Betatronschwingun-
gen ausfiihrt, erfihrt zusétzliche Drehungen in den Quadrupolmagneten und Feldern hoherer
Ordnung. Das Zusammenspiel aller dieser Drehungen kann zu einem Auffachern der Spins
fiihren, also zu stochastischen Depolarisationseffekten. Besonders stark wird die Depolarisa-
tion, wenn die Anzahl der Umdrehungen des Spins fiir Teilchen auf der idealen geschlossenen
Bahn sich aus ganzen Vielfachen der Betatron- bzw. Synchrotronfrequenzen resonanzar-
tig aufsummiert (Resonanzdepolarisation). Polarisationsrechnungen fiir HERA finden sich in

ILIMSS).

Da diese Maschinenfehler jedoch nicht mit einer fiir Korrektionsrechnungen nétigen Genau-
igkeit gemessen werden konnen, ist es notwendig. Bahnkorrekturen empirisch vorzunehmen,
und dabei den gemessenen Polanisationsgrad als Erfolgsindikator zu benutzen. Deshalb ist
eine schnelle {~ 1 min) und exakte {(~ 1%) Polarisationsmessung erforderlich.

1.3 Polarisationsmessung bei HERA

Zur Messung der Polarisation der Synchrotronelektronen (~ 30 GeV) wird zirkular polani-
siertes Laserlicht frontal auf die Elektronen geschossen und comptongestreut. Die um 180°
riickgestreuten Photonen sind aufgrund der Dopplerverschiebung hochenergetisch mit Ener-
gien bis maximal 15.77 GeV\. Ihre driliche Verteilung, die ein direktes Maf fiir den Polari-
sationsgrad darstellt. wird in 70 m Entfernung in einem Schauerzihler gemessen. Ahnliche
Techniken wurden bereits bei anderen Speicherringen (PETRA [SCH80], Doris |LIM84]
und SPEAR [JOH78]) erfolgreich eingesetat.

Die Schwierigkeit bei HERA besteht jedoch in der Geringfiigigkeit dieses Effekts. Einer Ande-
rung des Polarisationsgrades um 1% entspricht eine Anderung des Schwerpunktes der Photo-
nenverteilung von nur 1t m. Daher ist es notwendig. einen Detektor zu entwickeln, der sich
durch optimale Ortsauflosung bei gleichzeitig schneller und einfacher Handhabung auszeich-
net.

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



Kapitel 2

Ein Polarimeter fiir HERA

2.1 Prinzip der Anordnung

Die bei HERA vorgesehiene Anordnung zur Messung der Photonenverteilung wird in Abh. 21

veranschaulicht |BARSS,.

In Halle West wird ein Argonlaser installiert, dessen Licht mit Hilfe einer Spiegelanordnnng
zum Wechselwirkungsgebiet im Oktanten West-Rechts gelenkt wird. Der zur Leistungs-
erhohung mit einem sogenannten Cavity-Dumper versehene Argonlaser (A=514 nm) wird
in |SCH80] ausfiihelich beschrieben. Durch ein Sichtfenster tritt das Licht vertikal in die
Vakuumrohre ein und wird durch einen ferngesteuerten Spiegel unter einem Winkel von etwa
3.5 mrad gegen den Elektronenstrah) reflektiert. Elektronen und die um 180 riickgestren-
ten, hochenergetschen Photonen werden durch einen schwachen Ablenkmagneten getrennt.
Nach Durchlaufen eines starken Ablenkmagneten verlassen die Photonen das Vakuum durch
ein 0.5 ;um diinnes Aluminiumfenster. In 70 m Entfernung treffen sie anf den Schauerzihler.
Dieser sitzt auf einem ferngesteuert vertikal und horizontal fahrbaren Tisch und ist von einem

Abschirmungshaus aus Blei umgehen.

2.2 Comptonstreuung von Laserlicht

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

lissus abgeleitet |LIP54 .

Werden die Polarisationen der Endzustande von Elektronen und Photonen nicht beobachtet
{dies ist im vorliegenden Experiment der Fall). vereinfacht sich der Wirkungsquerschnitt zu:

2 12
dﬂ' ";({)“I’n* L TR 23! (2.1)

wobei:

" )

2.2. COMPTONSTREUUNG VON LASL:RLI('HT

i
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Abbildung 2.1: Layout des HERA Polarimeters
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]
o~
X
ST 7Y
Abbildung 2.2: Comptonsireutug im Ruhesvstem des Elektrons
%, = {1+ cos? ) + (b, — kg)1 - cos1l)
#(6) = Esin'd L
q’z({:f) = (- cos 9)((k; cos? + Ky}
mit:

klassischer Elektronenradius

To

K, TIwpuls des einfallenden Photons
ky Impuls des gestreuten Photons

E Polarisationsvektor des Photons
{ Polarisationsvektor des Elektrons
J Polarwinkel

@ Azimutwinkel -

4

Polarisation (Def. siche Gleichung 1.1)

Nur bei zirkular polarisierten Photonen und transversal polarisierten Elektronen ist cine
Ablingigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Azintwinkel ¢ gegeben, da mit

0 B 0
E;,v,‘_ = 0 und Cirans = P ( 0 ) {2.2)
11 1

eingesetzt in ¥, folgt:

&y = F(1 -~ cos l")PU\'} cosysind) (2.3)
und somit:
A7 a8) 4 Pf(P)cosy (2.4)
dode 0! Sy

Der Wirkungsquerschnitt hdngl vom Azimutwinkel ¢ ab, fiir einc Streuung nach oben

2.2 ('()MPTO!\“['I'.-\'G VON LASERLICHT 9

{¢ = 0°) ergibt sich ein anderer Wirkungsquerschnitt als fiir eine Strenung nach un-
ten {y = 180°). Die Anzahl der nach oben gestreuten Photonen N, ist proportional zu
&, + ¥; (¢ = 0°). Die Anzahl der nach unten gestreuten Photonen N_ ist proportional zu
B0 + By (p = 180°) = $o — P (¢ = 0). Somit 1aBt sich als Asymmetrie A definieren:

N.-N. _&lg=0)

A= =
N, + N %,

(2.5)

Der Wirkungsquerschnitt ist auch eine Funktion des Streuwinkels o, der mit der Energie des
gestreuten Photons aufgrund des Energie- und Impulserhaltungssatzes zusammenhiéingt. Es
gilt:

ky

mc?

= (1 —cos?¥ + T(—f’.’)_ (2.6)

ol

Die Elektronen befinden sich jedoch nicht in Ruhe, sondern bewegen sich bei HERA bei einer

Strahlenergie E, von 30 GeV mit: E

= 2.7
b} et (2.7)

Nach der Riicktransformation ins Laborsystem liegen alle Photonen. die im Ruhesystem vm
den Winkel 9 gestreul werden, im Laborsystem auf einem Kreisring mit dem Offnungswinkel
P14 zur Elektronenrichtung.

1 sind
Biap = i Vpqp = — s 2.
1ab = 510 P pah i —— (2.8)
Fiir die Energie der gestreuten Photonen im Laborsystem gilt in guter Niaherung:
E, = |Eyy| = Iy (kg — [Rs]} (2.9)

Be; HERA mit 30 GeV Elektronen und einem Argon-Laser (A = 514nm, Epg,., = 2.41eV)
ergibt sich eine maximale Energie des gestreuten Photons von E, s, = 15.77GeV und ein
Offnungswinkel 9,5 von typischerweise 15 prad. In Abb. 2.3 a) ist das Comptonspekirum
dargestellt. Abbildung 2.3 b) zeigt die Abhéngigkeit der Asymmetrie von der Energie des
riickgestreuten Photons [LOMO1!.

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

Zur Berechnung des Profils wurde der Streuproze von Mark Lomperski mit Hilfe eines Monte-
Carlo-Programms simuliert. In Abb. 2.4 ist das vertikale Profil des riickgestreuten Photo-
nenstrahls fiir die Streuung an einem vollstandig polarisierten Elektronenstrahl dargestellt.

Der Abstand der beiden Sehwerpunkte der Verteilungen fiir rechts- und linkszirkular polari-
siertes Laserlicht bei 100% Elektronenpolarisation hetriigt 0.2 mm, d.h. eine Anderung des
Polarisationsgrades um 1% entspricht einer Anderuug des Abstandes der Schwerpunkte um
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Wirtkungsquerschnitt :EMT:"-' Asynunetrie
80—y G | — fm———
w b a) 3 b) 1
L 03 | 4
% f- r ]
\/ : “r ]
L 7 - h
2 [ 3 ]
] o1 - .
10 o - :
P SR RS EUPONTE | . 00 1....1..12
o [ 1] 1 20 o [ 10 1 20
E,GeV] E,|GeV’)

Abbildung 2.3: a} Comptonspektrum und b) Energieabhingigkeit der Asymmetrie

P . . mb
Wirkungsquerschnitt [
oy R LN
40 F ]

14 - 15.7 GeV

30 | Fo .
' 9 - 13 GeV
20

10 +

-4.0 -2.0 0.0 20 4.0
¥ [mm]

Abbildung 2.4: Vertikale Photonenprofile im Abstand von 70 m vom Kollisionspunkt. Das
Profil der Photonen im Energiefenster 14 - 15.7 GeV’ (gestrichelte Linie) ist praktisch un-
abhingig vom Polarisationszustand des Lichts. Das im Energiefenster zwisclien 9 - 13 GeV
gemessene Profil (durchgezogene Linien) héngt stark davon ab, ob das Licht rechts- oder
linkszirkular polarisiert ist.

23. UNTERGRUND 11

2;m |[LOMO2]. Bei einer angenonumenen Breite der Photonenverteilung von 1 mm (siche
Abb. 2.4) sind etwa (%)! ~ 250000 Photonen nétig. um eine Genauigkeit von 2pm zu
erreichen. Die Rate der riickgestreuten Comptonphotonen ist

dN
-— =0l 2.10
i {2.10)
mit:
o .. Wirkungsquerschnitt fiir Comptonstreuung

L ... Luminositat

Wobei sich die Luminositat berechnet aus:

po NN 1 (2.11)

/e fa? 7
Vame V O + 0z

mit:

N Anzahl der Elektronen pro Teilchenpaket

N, ... Anzahl der Photonen pro cm

24 ... Winkel zwischen Elektronen- und Photonenstrahl

Gesr ... Standardabweichung des Elektronenstrahls in horizontaler Richtung
0.2 .. Standardabweichung des Photonenstrahls in horizontaler Richtung

[SUZ76). Die maximale Laserleistung {10 Watt in der 514nm Linie) erzeugt ein Compton-
photon pro 100 Teilchenpakete, d.h. im Mittel fallt alle 10 us ein comptongestreutes Photon
in den Detektor.

Um den Fehler in der Messung der Asymmetrie moglichst klein zu halten, ist eine totale
Riickstreurate von etwa 100 kHz erforderlich. Ein Detektor mit einem beweglichen Schlitz,
wie er zum Beispiel bei PETRA verwendet wurde |SCH80), verwertet weniger als ein Drittel
der riickgestrenten Photonen und kann daher nicht benutzt werden. Es muf 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 Synchrotronstrahlung zusammen. Auflerdem muB mit einem generellen
Strahlungsuntergrund im HEeRA-Tunnel gerechuet werden. Wird jedoch vor dem Detektor
eine zwei Strahlungslangen dicke Platte aus Material mit hoher Kernladungszahl angebracht,
kann die Beschadigung durch Synchrotronstraldung vernachlassigt werden.

Gasbremsstrahlung

Beim Umlauf in der Vakuumréhre kénnen die Elektronen auf Gasatome treffen. In deren
Coulombfeld geben sie Bremsstrahlungsquanten ab. Der Wirkungsquerschnitt der Gasbrems-
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strallung wird von Bethe und Ashkin angegeben [BET59::

do  4Z%} v 2 183 w Y
de _4Z°r g 20, W 2.12

ak ~ 137k {(“" 3")'" R 9} (212)
mit:

Z ... mittlere Kernladungszahl der Restgasatome

ro . klassischer Elektronenradins
I .. Energie des emittierten Photons
Ey ... Strahlenergie
— Eg-k
w = g

Fiir eine von der Strahlenergie unabhingige Darstellung des Bremsstrahlungspektrums wird
¢, = k, Eo gegen Ne, aufgetragen, wobei N(¢,) die Anzall der Quanten pro Energieintervall
&, 18t.

Ne,
004 ———F———T——"—"T

0.03

0.02

0.01

0.0 A A e O R o,
00 0.5 1.0 1.5
£, = ’-‘/Eo

Abbildung 2.5: Gashremsstrahlungsspektrum

Abb. 2.5 zeigt den Vergleich der bei den im September 1989 im HERA-Tuunel vorgenomme-
nen Untergrund- Testmessungen [SEP89| gewonnenen Daten (durchgezogene Linie) mit der
theoretiseh fiir das Gashremsspekirnm vorhergesagten Kurve (strichpunktierte Linie) bei ei-
ner Strallenergie von 13 GeV. Im Bereich 0.8~ 1.2 ¢, tritt eine starke Abweichung zwischen
{hicoretischier Kurve und Messwerten auf. fiir die die endliche Auflosung des Schanerzihlers
verantwortlicl ist. (Sie betrigt 6% bei einer Strahlenergie von 13 Ge\'.) Der lange Auslaufer
der Verteilung mit Energien ¢, - 1 erklirt sich dadurch. daB die Wahrscheinlichkeit, daB zwei
Elektronen des gleichen Teilchenpaketes Gashremsstrahlung ahigeben und entsprechend mehr
Energic liefern, ungefahr 4% hetragt.

2.3. l'.\'TERCRl' 13

Es stellte sich heraus, daB, um den Gasbremsstrahlungsuntergrund auf 10~* Photonen pro
Bunch mit Energien grofier 7 GeV zu reduzieren, im Wechselwirkungsgebiet ein Druck in der
GréBenordnung von 107'° Torr notwendig ist [LOMO1}.

Synchrotronstrahlung

Die bei der Kreisbeschlennigung eines Elektrons emittierte Leistung ist:

4
o 58y (2.13)
2rp?
mit:
o ‘3'(’"—::1—,; = 8.85.10°" m GeV~?
E, .. Strahlenergie
¢ .. Kriimmungsradius der Bahn
Die charakteristischie Energie ist gegeben durch:
3hey?
" = ,_-!—g (2.14)
Die Zall der pro Sekunde emittierten Quanten ist gegeben durch:
" Py
N =325 (2.15)

"

-

[LOHS1].

Da die emittierte Synchrotronstrahlung vom Kriimmungsradius des Magneten abhiingig
ist, wurden im Wechselwirkungsbereich die bei HERA iiblichen starken Ablenkmagneten
(¢ = 608 m) durch schwache Ablenkmagneten (o = 3215 m) ersetzt. In den Detektor fillt Syn-
chrotronstrahlung aus zwei schwachen Ablenkmagneten und einem Quadrupolmagneten. Die
kritische Energie in diesem Magnetfeld bei 30 GeV Strahlenergie betriigt 110 keV. Abb. 2.6
zeigt das Energiespektrum [LOHS1|:

dP, P.
—d;’ = — - S(u/u,) (2.16)
mit:
dP, ... zwischen u und u 4 du ansgestrahlte Leistung
u ... Quantenenergie der Synchrotronquanten.

In den Untergrund-Messungen |[SEP89| hat die Synchrotronstrahlung eines Elektronenstrahls
mit 25 GeV und 0.25 mA im Detektor eine Energie von 250 MeV pro Teilchenpaket deponiert.
Dieser iiberraschend holie Betrag der deponierten Energie kam - wie sich hinterher heraus-
stellte - dadurch zustande. daff das Kalorimeter verkehrt herum auf die Aluminiumplatte
gesetzt worden war und vor der ersten Szintillatorplatte des Detektors keine 6.22 mm dicke
Wolframplatte angebracht war. [LOMO2].
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Abbildung 2.6: Energiespcktrum der Synchrotrenstrahlung

Kapitel 3

Ein ortsauflosendes Kalorimeter

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 y-Quanten abstrahlen. Es kommt zur Ausbildung eines elektromagnetischen
Schauers, dessen Energie mit Hilfe der Szintillatoren gemessen wird. Durch lonisation wird
im Auslesemedium ein Teil der Energie der geladenen Teilchen deponiert, das dabei in den
Szintillatoren entstehende Fluoreszenslicht wird mit Hilfe von Photomultipliern gemessen.
Die Energie des Primirteilchens ist proportional zum Kalorimetersignal. Der im aktiven Me-
dium im Mittel deponierte Anteil der Gesmmntenergie ist - abhiingig von der Teilchenart und
der Dicken von Absorber- und Szintillatormaterial - konstant und heifit ‘sampling fraction’.

Fiir das Maximum des longitudinalen Schauers gilt |LOH90j:

E { 1.1 fiir Elektronen als Primarteilchen (3.1)

mar = Xo In — — " N
! oln 0.5 fiir Photonen als Primirteilchen

E.

Fiir die Strahlungslinge Xy, die den mittleren Energieverlust durch Bremsstrahlung be-
schreibt, gilt niherungsweise [AMAS1j:
-, 9 A
Xo|l—| >~ 180 3.2
olcm’l Z? 3-2)
mit:

A ... Massenzahl

Die Abschétzung fiir die kritische Energie E, bei der Energieverluste durch Bremsstrahlung
und Ionisation gleich sind, liefert [AMAS1]:
550

VA

E[MeV)] ~ (3.3)

nit:
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Z .. Kernladungszahl des Materials

Bei einer kritischen Energie von 7.4 MeV findet sich das Maximum der longitudinalen Aus-
dehnung bei ungefihr 7.2 Strahlungslangen.

Eine transversale Aunsdehnung des Schauers kommt dadurch zustande, dafl Elektronen und
Positronen durch Vielfachstreuung aus ihrer urspriinglichen Flugrichtung abgelenkt werden.
Die radiale Ausdehnung im Schauermaximum wird durch den Moliere-Radius beschrieben:
|AMAS1:

Rm[—g;]: i, (3:4)
Innerhall des dreifachen Moliére-Radius wird 99% der Gesamtenergie deponiert.

Die Energieauflosung von Sampling Kalorimetern wird hauptsichlich durch Sampling Fluk-
tuationen und Photostatistik bestiinmt.

o Sampling Fluktuationen: Die totale Spurlinge der Schauerteilchen wird nicht
vollstandig nachgewiesen. sondern durch die Sandwichstruktur nur stichprobenméflig
abgetastet. Da die Anzall der Durchquerungen der aktiven Lagen statistisch fluktu-
jert, erhalt man eine relative Energieauflosung von etwa:

= 22— 3.5
E EX, (3:5)
mit:

d ... Dicke der Absorberplatten

o Photostatistik: Fluktuationen aufgrund von statistischen Prozessen im Auslesemedium
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 zunachst die Fluktuation der Photoelektronen-
zahl N, zu:

Thee

1
N /N,
und daraus erhalt man. wegen der Proportionalitat von N zur Energie, die 1/VE-
Abhéngigkeit der Photostatistik.

(3.6)

Eine Ausfiihrliche Beschreibung elektromagnetischer Schauer findet sich 2.B. hei [FUE90;.

3.2 Anforderungen an den Detektor

Um das vertikale Profil der riickgestreuten Photonen (oumenr = 1mm, siche Abb. 2.4) um
micht mehr als 10% zu verschunieren. ist eine entscheidende Anforderung an den Detektor
eine vertikale Ortsauflosung von - 0.5 mm. da sich die Fehler guadratisch addieren:

[y -
Ttotal = ' Tiheor o (3.7)
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In horizontaler Richtung sind die Anforderungen weniger kritisch. die Genauigkeit solite je-
doch einige mm betragen, damit die Justierung des Detektors ermbglicht wird. Aufgrund der
starken Energieabhingigkeit der Asymmetrie (siehe Abb. 2.3, a) ist eine Energieauflosung
von 10% bei 10 GeV wiinschenswert. Um Ansammlungseffekte der vorbeiziehenden Teilchen-
pakete zu vermeiden. sollte die Zeitaufidsung besser als 96 nsec sein.

Bei einer Riickstrahlrate von 10° Photonen pro Sekunde it im Mittel 10 GeV ist der Detektor
im Schauermaximum einer Strahlung von 1 rad/s ausgesetzt, d.h. bei einer Betriebszeit von
einem Jahr werden 10 Mrad elektromagnetische Strahlung und 310" Neutronen/cm? in den
Detektor fallen |[KLA89]. Dieser Strahlenbelastung sollte der Detektor standhalten.

3.3 Mechanischer Aufbau

Als technische Losung wird ein Sampling Kalorimeter gewihlt. 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 Aluminiumplatte. Das Sandwich-
Kalorimeter sitzt auf einem Aluminiumtisch und vier Wellenléngenschieber leiten das Licht
zu den vier Photomultipliern. Da die zur Verfigung stehenden Wolframplatten zu klein
waren, sind sie mit einem Bleirahmen umgeben.

In Tabelle 3.1 sind alle wesentlichen Parameter zusammengefafit.

Absorbermaterial Wolfram (DENSIMET17) mit Bleirahmen
Wolfram-Dicke 6.22 mm
Strahlungslange X, 6.52 g/cm?
Moliére-Radius Ryg 1 cm

Dichte 17.16 g/em®
Auslesematerial SCSN-38 Szintillator
Szintillator-Dicke 2.6 mm
Transversale Segmentation

- Wolfram 60 x 55 mm

- Blei 120 » 100 mm
Longitudinale Segmentation 20 X,

Optische Auslese 2mun dicke Wellenlangenschieber
WLS-Material - PMMA-+Y7
Photoréhren Hamamatsu R580
Auslesekanile 4

Tabelle 3.1: Parameter des Kalorimeters

Um zu einer guten Energieauflisung zu kommen, sollte einerseits der Schauer vollstandig
absorbiert werden, andererseits die Dicke der Szintillatorplatten moglichst grof§ sein. Der fiir
das Polarimeter benutzte Schauerzihler hat Wolframplatten mit einer Dicke von 6.22 mm
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Abbildung 3.1: Das Kalorimeter: Ansicht parallel zur Strahlachse
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Abbildung 3.2: Das Kalorimeter: Ansicht senkrecht zur Strahiachse
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und Szintillatorplatten. die 2.6 mm dick sind; dies sind insgesamt 12 Lagen, entsprechend
20 Strablungslingen. Das Auslesemedium des Detektors ist der Szintillator SCSN38, der
als Basismaterial aus einem ‘Crosslinked Polysteren’ (CPS) besteht. welches mit Butyl-PBD
(1%) und BDB (0.02 %) dotiert ist. Ahnlich wie andere aromatische Scintillatoren hat auch
SCSN38 hervorragende Eigenschaften beziiglich Alterung und Strahlungsresistenz mit gleich-
zeitig hoher Lichtausbeute. Als Absorbermaterial wird DENSIMET17, eine Wolfram {90.5
%) - Nickel (6.5 %) - Eisen (3.0 %) (oder Kupfer) - Legierung mit einer Dichte von 17.16g/cm’
und einer Strahlungslinge Xo von 6.52¢/cm’ verwendet. Da die zur Verfiigung stehenden
Wolframplatten nur ein Ausma$ von 60 x 55 mm besitzen, werden sie in einen mit Fiifichen
versehenen Bleiralimen cingebetiet (MaB ohne Fiifichen: 119 x 99 mm). Die Szintillator-
platten besitzen eine GréBe von 120 x 100 mm und iiberragen den Bleirahmen somit auf
jeder Seite um 0.5 mm. Die Szintillatorplatien sind in der Mitte horizontal geschlitzt und
durch eine Umwicklung aus 0.01 mm diinner Aluminiumfolie gegeneinander optisch isoliert.
Nach einer ersten 15 mm dicken Bleiplatte zur Abschirmung des niederenergetischen Unter-
grundes werden Szintillator- und Wolframplatien auf vier Stiben abwechselnd gestapelt und
so mechanisch stabilisiert. Dabei werden werden die Szintillatorplatten mit 3.0 mm starken
Abstandshaltern befestigt, um ihre optischen Eigenschaften nicht durch mechanische Krifte
zu gefiahrden.

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

Bei den Wellenlangenschichern handelt es sich um mit dem Farbstoff Y-7 dotierte PMMA.
Wellenlangenschieber. Um das Licht auf die Photomultiplier zu leiten, ist das Ende jedes
Wellenlingenschiebers in Streifen geschnitten worden, die dann so gebogen und aufeinan-
dergeklebt wurden, da8 sie einen anndhernd quadratischen Querschnitt ergaben. Die Wel-
lenlangenschieber sind ebenfalls mit 0.01 mm diinner Aluminiumfolie umwickelt, mit Aus-
nahme der dem Szintillator zugewandten Fliche. Zwischen Szintillatoren und Wellenlangen-
schieber wird eine Angelschnur gespannt und die Wellenlangenschieber werden mit Federn
gegen die Angelschniire gedriickt. Der dadurch entstehende Schlitz stellt sicher, daB die To-
talreflexion in den Wellenlingenschiebern nicht behindert wird, Jeder Wellenldngenschieber
leitet das Licht in einen Photomultiplier.

Der hintere Trager des Kalorimeters ist mit zahlreichen Léchern versehen, in denen die Me-
tallabschirmungen fiir die vier Photomultiplier und die RShren selbst eingebaut sind. Es wer-
den Photomultiplier vom Typ HAMAMATSU R580 mit einem konventionellen Widerstands-
Spannungsteiler verwendet, die gegen Magnetfelder mit y-Metall abgeschirmt werden. Die
Photordhren werden mit Federn gegen die Enden der Wellenldngenschieber gedriickt.

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

Zur besseren mechanischen Befestigung sitzt das Sandwichkalorimeter auf einer Alumini-
umplatte und ist von einer Aluminiumhiille umgeben. die neben ihrer Schutzfunktion als
lichtdichte Verpackung dient. Kanten und mogliche Ritzen werden zusitzlich mit lichtdichter
Folie beklebt.
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SCSN38 Plastik-Szintillatoren und PMMA-Y7 Wellenlangenschieber werden auch im ZEUS-
Detektor bei HERA fir die optische Auslese verwendet und wurden in diesem Zusammenhang
systematisch auf Strahlenschiden untersucht. Eine Ubersicht iiber diese Strahlenschidentests
und ihre Ergebnisse inklusive einer kurzen Beschreibung des ZEUS-Detektors liefert [KLAST).

3.4 Prinzip der ortsauflésenden Messung

Durch die geschlitzten Szintillatorplatten wird das Kalorimeter in zwei gegeneinander optisch
isolierte Halften geteilt. Trifft ein Teilchen den Detektor, entwickelt sich ein Schauer mit
transversaler Ausbreitung. Ein bestimmter Anteil der Energie wird in der oberen Hilfte des
Kalorimeters deponiert und vom oberen Photomultiplier registriert, der andere Anteil der
Energie gelangt in die untere Hilfte und somit in den unteren Photomultiplier. Das Verhaltnis
der beiden deponierten Energieanteile verindert sich in Abhangigkeit von der transversalen
EinschuBposition y (Siehe Abb. 3.3).

Abbildung 3.3: Zusammenhang swischen EinschuBposition {Kreuz, bzw. gestrichelte Linie),
Verteilung der transversalen Schauerkomponente und Anteil der Energie, die in die untere
(schraflierte Fliche} bwz. obere Hilfte (unschraflicrte Flache) des Kalorimeters deponiert
wird. = :

Es gibt zwei verschiedene Mechanismen, die zur transversalen Verteilung des Schauers bei-
tragen. Im zentralen Teil der Verteilung iiherwicgt dic Mehrfachstreunung der Elektronen,
wihrend der periphire Teil der Verteilung hauptsichlich durch Ausbreitung der Photonen,

N ]
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die in Materie weniger abgeschwicht werden als die Elektronen. bestimmt wird. Das trans-
versale Schauerprofil wird beschrieben durch:

Epe f(y) = Eg,,(ali"b' ly-wml 4 az(-hly-val) (3.8)

/_:n flysvoddy =1 (3.9)

und:
Yo ... Einschuposition

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

0 +oo
Egu = Eu + Eo = Egu j‘-oo f(yv yo)dy + Eﬂflj‘; f(yv Yo )dy (3'10)

Damit 188t sich die Asymmetrie n der Energieverteilung als Funktion von yo beschreiben:

nw) = EE = 311
BT (bl 4 T (bl e-biimt)] A1)

n{yo) ist in Abb. 3.4 dargestellt.

n(y)
10 4

a6
b

[0

PR SN SN PR B
-8.0 -28 0.0 25 80
¥ {mm]

Abbildung 3.4: Asymmetrie als Funktion der Einschufihdhe




Kapitel 4

Messungen mit dem
Prototyp-Kalorimeter

4.1 Experimentelles Vorgehen

4.1.1 Testaufbau

Um die Eigenschaften des Kalorimeters zu bestimumen. wnrden am Teststrahl 21 des Elektro-
nenbeschleunigers DESY Messungen durchgefilhrt. Es standen Elektronenenergien in einem
Bereich von 1 bis 3 GeV zur Verfiigung.

Ein kleiner Bruchteil der Elektronen von DESY durchliuft ein internes Target (Kohlefaden)
und erzengt Bremsstrahlungsphotonen, die in einem externen Target durch Paarerzeugung die
Elektronen des eigentlichen Teststrahls generieren. Diese werden mit einem Strahlfiihrungs-
system fokussiert und nach Impulsen selektiert. Durch Veranderung der Magnetstrome lafit
sich die Strahlenergie varriieren. Aufgrund eines Defekts im Ablenkmagneten war es jedoch
nicht méglich, eine Strahlenergie grofier als 3 GeV’ zu erhalten.

Den experimentellen Aufbau verdeutlicht Abb. 4.1. Das Triggersystem besteht aus einem
10 em x 10 cmn groBen Szintillatorzahler {zy) fiir die grobe Strahlbestiminung und zwei ge-
kreuzten Fingerzihlern, die sich in einer Fliche von 1 emi? iiberdecken (:3,22). Zur Bestim-
mung der vertikalen Position (y-Position} der Strahleilchen werden zwei Driftkanmmmern mit je
einem horizontal gespannten Signaldraht so gegeneinander verschoben vor dem Kalorimeter
aufgebaut, daB die Drahte 7 mm oberhalh bzw. nnterhalb ders Kalorimetermitte liegen.

Die im Experiment verwendeten Driftkammern bestehen ans einem Signaldraht (Anode) und
einer Anzahl von parallelen Kathodendriliten, die mit geeignetem Potential eine moglichst
konstante elektrische Feldstirke im gesamten Driftranm liefern. Die durch primire Jonisa-
tionsprozesse erzeugten Elektronen werden zmn Anodendraht hin beschleunigt. Ubersteigt
ihre Energie die lonisationsenergic des Gases werden nevc Ionen erzeugt. Dieser Prozef fishrt
schlieBlich zu einer Lawinenhildung. Die Zeitdifferenz A t zwischen dem Teilchendurchgang
und der Auslésung des Signals am Anodendraht hangt mit dem Abstand 2wischen dem Ort
der Primarionisation und dem Anodendralit zusaimen.

’ o
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PHOTORUHREN
KALORIMETER
STRAML l. .......... —
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Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau am DESY Teststrahl 21.

Bei konstanter Drifigeschwindigkeit vp gilt die lineare Beziehung:
y=1tvp- At (41)

Eine susfiihrliche Beschreibung der Funktionsweise einer Driftkammer findet sich z.B. in

[KLES4).

An der mit Argon-Kohlendioxid-Gasgemisch (Ar 87%, CO, 13%) gefiillten Kammer lagen
eine Spannung von 1320 Volt am Signaldraht und von -2500 Volt an den Potentialdrihten.
Die Driftgeschwindigkeit betrug 6.44 - 10~ mm pro 100 ps |GEN89)]. Bei der anschlieBenden
Datenauswertung der Driftkamnmersignale bei horizontalen Positionen von x = -10, 0, 10 mm
konnte innerhalb von 5.5 - 10-2 mm keine Abweichung von der Parallelitat der Signaldrihte
zueinander gefunden werden. Uber einc Abweichung von der Parallelitat des Schlitzes relativ
zu den Driftkammerdrihten konnte innerhalb des Mefifehlers von 0.06 mm, {das entspricht
einem Winkel von 0.34°,) keine Aussage gemacht werden. Die Standardabweichung des Sum-
mensignals der beiden Driftkaminern betrug 266im, somit konnte mit den Driftkammern cine
Ortsauflosung von 180um erreicht werden.

Driftkammern und Kalorimeter saen auf einem in horizontaler und vertikaler Richtung fahr-
baren Tisch. Die Reproduzierbarkeit der Tischhéhe konnte experimentell bestatigt werden.

4.1.2 Datenauslese

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

Die von den Photoréhren der Szintillationszahlern (2, Z 4, Z3) exzeugien Analogsignale wer-
den von Diskriminatoren selektiert und durch cine Koinzidenz zum Strahlsignal verkniipft.
Die Einzelzéllraten und die Zahlrate der Koinzidenz kéunen in zwischengeschalteten Zahlern
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@berprift werden. Zur Nullpunktseichung der ADCs wird direkt auf das Master OR ein Puls

- : : gegeben. Fiir die eigentlichen Messungen werden diese Pedestals im Computer vom Signal
subtrahiert. Zur laufenden Uberpriifung der Photomultiplier und insbesondere der Photo-

statistik steuert der Computer einen Leuchtdioden-Pulser. Dieser gibt iiber Lichtleiter das

Signal auf die Photorohren. Zeitlich darauf abgestimmt wird ein Puls auf das Master OR

gegeben. Das Master OR liefert das Startsignal fiir den TDC und das Gatesignal fur den

ADC.
Zur Digitalisierung der Photomultipliersignale wurde ein ladungsempfindlicher 10 Bit ADC
1, 1, 1 DRIFTKWMER  PHOTORDRREN {LeCroy 2249A), zur Digitalisierung der Driftkammersignale ein LeCroy TDC 2228 in einem
CAMAC System benutzt, die von einem Motorola MVME 135 Rechner mit einem 68020
s + v Microprozessor mit VERSAdos ausgelesen wurde. Die Daten konnten auf zwei Festspeicher-

platten mit je 70 Mbyte Kapazitat gespeichert werden. Ein Trigger aktivierte den Rechner,
um die Auslesen des ADCs und TDCs zu starten. Wahrend dieser Zeit sperrte das BUSY-
Signal den Trigger. Uber cine serielle Schnittstelle bestand eine Verbindung zwischen dem
MVME 135 und einem ATARI 1040 ST Rechner. Der ATARI ermdglichte eine graphische

Darstellung der gemessenen Daten und ihre Manipulation. Es konnten Mittelwert und Stan-
Eoc EDC dardabweichung berechnet werden. Es bestand auch eine Verbindung iiber ein MICOM Mo-

dul zu der IBM GroBrechenanlage, auf der die Daten mit GEP (Graphical Editor Program)
ausgewertet wurden.

STRAAL-
S1enaL

. 4.1.3 Einstellung der Hochspannung der Photoréhren
Yv
vASTER OR TRIGGER aate Um die Signalhihen der einzelnen Photorshren ungeféhr abzugleichen, wurde die Hochspan-
MOCSTALTRICEER \\ nung der Photomultiplier so lange verdndert, bis sich eine Pulshohe von 500 Kanalen bei
f 3 GeV ergab, wenn der Strahlin die Mitte der jeweiligen Kalorimeterhilfte geschossen wurde.
> Es gilt der Zusammenhang:

LED TRIGGER D <z >=aV? (4.2)
l ’ bzw.
LED-PULSER [< 2ot >
4 = ‘P b
- + Vet R (4.3)

mit:
VME-RECHNER oz .. Mittelwert des Pulshdhenspektrums
v ... Hochspannung
a,b ... Parameter
Abbildung 4.2: Die Ausleseelektronik Die Parameter a und b wurden dafiir aus Daten einer Messung zur Spannungsabhingigkeit

der Photoréhrenverstirkung entnommen. Diese sind in Abb. 4.3 dargestellt. Die Werte fiir
b lagen zwischen 6.5 und 6.9.

4.1.4 Bestimmung der Kalorimetermitte

Zum Aunffinden der Kalorimetermitte (x = 0 mm, y = 0 mm) werden a) das Sumnmensignal
aus rechter plus linker Photoréhre gegen die x-Position des Tisches und b) das Signal der
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Abbildung 4.3: Spannungsabhingigkeit der Photorihrenverstirkung der oberen Réhre.

oberen und unteren Rohre gegen die y-Position des Tisches aufgetragen (Siehe Abb. 4.4).
Aus der Symmetrie der x-Abhingigkeit finden wir als Tischposition fiir die Kalorimetermitte
7o = 1609 £ 1mm aus demt Schnittpunkt der Leiden Kurven in b) yo = 612 & 1mm.
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Abbildung 4.4: Pulshéhen a) des Signals aus rechter plus linker Photorohre gegen die
x. Position des fahrbaren Tisches und b) des Signals der oberen Réhre (Kreise) und des Signals
der unteren Réhre { Vierecke) gegen die y-Position des Tisches.

4.2 Messung der Photostatistik

Da die Lichtausheute der Wellenlangenschieber-Szintillator-Kombination die Energie- und
Ortsaufldsung mit heeinfludt, wurde die Zall der Photoelektronen mit einer Leuchtdiode
bestimmt. Beim Stabilitdistest der Photomultiplier konnte gezeigt werden, dafl die Vertei-
lungsbreite des Pulshshenspektrums allein durch Photostatistik determiniert ist, solange der
Mittelwert des Pulshilenspektrums - = griBer als 10 ADC-Kanile ist. In diesem Fall ist

4.2. MESSUNG DER PHOTOSTATISTIK 2

die Breite des Leuchtdiodensignals ein direktes MaB fiir die Photoelektronenzahl:

Ky = ('—i"%)2 (4.4)

<z > .. Mittelwert des Pulshdhenspektrums

N Photoelektronenzahl
o Standardabweichung von x

Damit diese Zahl mit der Strahlmessung vergleichbar wird, mufl das Leuchtdiodensignal so
eingestellt werden, daB es so groff wie das Strahlsignal ist. Dabei wird die zusatzliche Ver-
breiterung des Pulshthenspektrums um etwa 20% durch statistische Fluktuationen beim Ver-
vielfaltigungsprozeB an den Dynoden der Photomultiplier nicht beriicksichtigt, da man letzt-
endlich daran interessiert ist. den Anteil der Photostatistik an den Kalorimetereigenschaften
zu bestimmen.
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300 | ]
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600 700
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Ahbildung 4.5: Pulshéhenverteilung eines willkiirlichen Leuchtdiodensignals - entsprechend
einem Strahisignal von 8.4 GeV', sowie daran angepafte Gaufifunktion.

Ein Pulshélienspektrum zeigt Abl. 4.5. Die mittlere Anzahl der Photoelektronen bezogen
auf 1 GeV ist in Tabelle 4.1 gezeigt. Der sich aus diesen Zahlen ergebende Anteil der Photo-
statistik an der relativen Energieanflosung betrigt fiir eine Phot orohire bei einer Strahlenergie
von 1 GeV' 6.6%. Diese Zahl ist zu verstehen als der Beitrag. der quadratisch zu den Schau-
erfluktuationen addiert werden mu8, um die Gesamtfluktuation zu erhalten.
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T Mindwen
PMT oben 2163 1 16.8:
PMT unten 231.2 + 178 |
PMT rechts : 2201 1 13.5 ¢
PMT links . 268.3 + 16.5 |

| Mittelwert 2310 |

Tabelle 4.1: Photoelektronenzahl pro Photomultiplierréhre. bezogen auf ein Elektron mit
1 GeV'

4.3 Eichung

4.3.1 Der Kalibrierungszyklus

Wihrend der eigentlichen Messungen wurde das Kalorimeter etwa alle 6 — 8 Stunden geeicht.
Der Kalibrierungszyklus bestand aus:

e Pedestalinessung
o Leuchtdiodenmessung

o Eichung mit dem Teststrahl

Da die Nullpunkte der Analog-Digital-Converter (ADC) einer Drift, bzw. Temperatu-
rabhingigkeit unterliegen, ist es notwendig. die Pedestale zu bestimmen. Es stellte sich
jedoch heraus, daB die Pedestalwerte iiber die ganze MeBperiode innerhalb eines ADC Kana-
les konstant waren.

Um die Stabilitit der Leuchtdiode zu Uberpriifen wurde die Anzahl der Photoelektronen
nach Gleichung 4.4 berechnet. Es zeigte sich, daB das Leuchtdiodensignal mit einer Aus-
nahme stabil war (Abb. 4.6 a)). Die Schwankungen. die durch die Verstarkungsfaktoren der
Photordhren verursacht wurden, waren fiir die vier Photordhren korreliert. Eine mégliche Ur-
sache ist die Temperaturabhangigkeit des Verstarkungsfaktors. In Abb. 4.6 b} ist das Signal
der oberen Photoréhre 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 Strahlsignal ist die Verstirkung
innerhalh 0.5 % stabil. Eine Verinderung der Hochspannung wihrend der Messung war
nicht ecforderlich.

4.3.2 Relative Kalibrierung der einzelnen Pulshéhen

Bei der Auswertung der Daten wird eine relative Kalibrierung der Réhren in der GroBenord-
nung von etwa 0.1 % Genanigkeit angestrebt. Dies ist moglich, da sich durch die Bauweise des
Kalorimeters die Encrgie auf zwei unabhingige Arten als Summe der Pulshéhen der oberen

43. EICHUNG . 29
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Abbildung 4.6: Stabilitat a) der Leuchtdiode und b) der Photoverstirkung. Kreise symboli-
sieren das Signal der oberen Photordhre, Vierecke das Signal der unteren Rohre.

und unteren Rohre, sowie der rechten und linken Réhre bestimmen 1aBt. Die Gleichheit der
beiden Messungen, unabhéngig vom EinschuBpunkt ergibt die Kalibrierungshedingung:

P A (RN (4.5)

wobei:

V,. V., 15, V. ... die kalibrierten Pulshdhen der oberen, unteren, linken und rechten Photorghren

oy Uus 0, ... die unkalibrierten Pulshchen
Cus €1, Cr ... die Kalibrationskonstanten sind,
so daf}
Vo = cot'e (4.6)
etc.

Mit der Methode kann nur die relative Kalibrierung bestimmt werden, so daB eine Kali-
brierungskonstante (hier co) gleich Eins gesetzt wurde. Fir die einzelnen Ereignisse ist die
Kalibrierungsbedingung nicht exakt. sondern nur innerhalb der Fluktuationen der Photoelek-
tronen, welche proportional zur Wurzel des Signals sind. erfiillt. Die Kalibrierungskonstanten
¢ wurden dadurch bestimmt, daf die Kalibrierungsbedingung méglichst gut erfiillt ist. Das
wurde mit der x?-Methode geldst. indem ein Minimum von

N XiXi
2
X'=3 3 4.7)
=1 A
gesucht wird, wobei . » ,
Xi= o+ ety — oty — c.r (4.8)

die Kalibrierungsbedingung der gemessenen Pulshohen der aberen, unteren, rechten und lin-
ken Photordhre fir jedes Ereignis i darstellt und der Fehler der Photostatistik o; konstant
ist. Aus:

G
-0
6(‘]- (49)



30 KAPITEL 4. MESSUNGEN MIT DEM PROTOTYP-KALORIMETER

ergibt sich:

N N N N
Yo + e Yleurl) - e L) - e 3 () = 0 (4.10)
1= 1=1 1=1 =y
analog fiir ¢; und ¢
N N N LA
Yirie)) + e (el - e Yt - e Y _(vivy) = 0 (4.11)
t=1 =1 =1 i=)
und
N N L N :
Sy + e Yhelr) - 3w - o Sl =0 (4.12)
=1 =1 1=1 =1

Dies sind drei Gleichungen mit drei Unbekannten, die nach nach ¢,, ¢/ und ¢, aufgeldst werden.

Als Werte fiir die Kalibrierungskonstanten ergaben sich:

cy = 1.056 % 0.004
cpg = 0565+ 0.012
g = 0695+ 0012

Der Fehler der Kalibrierungskonstanten ¢ wurde dabei experimentell aus der zeitlichen
Schwankung von ¢ im Lauf von 36 Stunden ermittelt. Die zeitliche Entwicklung der

Kalibrierungskonstante ¢y
12 ———

Kalibrierungskonstante ¢,
T T — T 2 —

T T Yy T T

a)

.

L MRS NPETETT PR R

09 PR STV S VO W't
o 10 0 % L [ 10

= % © %
Zeitfh] Angzahl der Ereignisse |-2000f

Abbildung 4.7: Zeitliche Entwicklung der Kalibrierungskonstante ¢, a) wiahrend der ge-
samten Eichmessung mit dem Teststrahl und b) wéhrend einer 6-stiindigen Messung der
Ortsauflosung in der Mitte des Kalorimeters bei einer Strahlenergie von 3 GeV.

Kalibrierungskonstante ¢, wihrend der gesamten Eichmessungen mit dem Teststrahl ist in
Abb. 4.7 a) ersichtlich. Um die zeitliche Entwicklung der Kalibrierungskonstante c, wahrend
einer 6- stiindigen Messung der Ortsauflosung 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 Eichmessung von 36 Stunden, als auch wihrend der
Kurzzeitmessung von 6 Stunden, war die Kalibricrungskonstante ¢, innerhalb 0.5 bzw. 0.7%

stabil.
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Es wird erwartet, daf fiir die korrigierten Werte

* g (4.13)

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

V,+ 1,
v >
1.04 v T T T T T T
102 5 ]
o ]
® ° )
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L © ° ° )
098 | 5
096 [ L L ) " I X s " ) 1 L N L 2 | N L 2 .‘
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7(y)

Abbildung 4.8: Abhingigkeit der vertikalen Energie von der Asymmetrie 1, d-h. vom Ein-
schuflort (vgl. Abb. 3.4). ‘

wurde eine weitere Korrektur der Kalibrierungskonstante ¢, im Rahmen dieser Diplomarbeit
nicht beriicksichtigt.

4.4 VUniformitit und Energieauflésung

4.4.1 Uniformitit des gesamten Kalorimeters

Um eine gute Energieauflosung des Kalorimeters zu erreichen. ist eine gute Uniformitat der
Lichtauslese notwendig, dh. die vom Photomultiplier registrierte Lichtmenge soll unabhéngig
vom Ort der Lichtentstehung sein. Zur Durchfithrung der Uniformitatsmessung wurde das
Kalosimeter in senkrechter und waagrechter Richtung in 16 mm Schritten bewegt und mit
jeweils 5000 Elektronen bei einer Strahlenergie von 3 GeV beschossen.

Fiir die Abweichung von der Uniformitit iiber das gesamte Kalorimeter ergab sich:
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o fiir die obere und untere Photordhre 2.95%
o fiir die rechte und linke Photordhre 1.49%

e fiir alle vier Photordhren 1.96%
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Abbildung 4.9: Uniformitatsmessung fiir die Gesamtenergie a) in x-Richtung und b) in
y-Richtung. Der hohe MeBwert bei 30 mm erklirt sich durch die Bleiumrahmung der Wolf-
ramplatten. Diese Mepunkte wurden zur Berechnung der Ahweichung von der Uniformitat
nicht herangezogen.

U 30 mum | -20 mm | -10 mm | -0 mm [ 410 mumn [ +20 mum |
50 mm || -2.96% | +1.61% | +3.91% 13.82% | +3.21% | +1.44%
10 mm || -4.43% [ -0.72% | +1 89% [ +2.53% | +1.05% | + 0.04%

Omm T 6.53% | -2.11% | -1.09% | -0.89% | -1.43% -2.90%
+10 mm || -6.38% .2.03% | +0.60% 10.95% | 40.11% +0.07%
120 o || 3.67% | +1.80% | +3.12% | +4.17% +3.31% | +2.18%

Tabelle 4.2: Abweichung von der Uniformitat fir die vertikale Energie.

Abb. 4.9 zeigt Beispiele fiir eine Uniformitéitsmessung in x- und y-Richtung. Die Abweichung
der Pulshohen der einzelnen MeBpunkte fiir obere und untere Photoréhre von der iiber alle
Mefipunkte gemittelten Pulshohe sind in Tabelle 4.2 zusammengefaft.

4.4.2 Uniformitit in Schlitznihe

Von besonderem Interesse ist die Uniformitat des Kalorimeters in der Niihe des Schlitzes.
Dafiir wurden jeweils 100000 Elektronen mit 3 GeV ausgewertet, die in die Mitte des Kalo-
rimeters geschossen wurden. Die Ergebuisse sind in Abb. 4.10 dargestellt. Die Uniformitit
wird am Schlitz in vertikaler Richtung um 1.8% nnd in horizontaler Richtung um weniger als
1.5% verschlechtert.
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Abbildung 4.10: a) Horizontale und b) vertikale Energie als Funktion von y.
4.4.3 Energieauflosung

Die Energieaufiosung des Kalorimeters wurde bei 1, 2 und 3 GeV Strahlenergie gemessen.
Die Energieaufldsung wurde aus den gemessenen Verteilungen der oberen plus unteren Pho-
torohre (Eer ). der linken plus rechten Photorshre (Epor) und der Summe aller Photoréhren
{E,..) sowohl durch Anpassung einer Gaufifunktion, 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 Pulshohenverteilung bei 3 GeV
Strahlenergie.

Die relative Energieauflésung (aus dem Gauffit) als Funktion der Strahlenergie ist in
Abb. 4.12 dargestellt. Sie hat die Form og/E = 0.228/+/E £ 0.66%(E in GeV). Als Ver-
gleich dient der nach Gleichung 3.5 erwartete Wert der relativen Energicauflosung von:

20%
% = T;’ (4.14)

Addiert man dazu die Unschiitfe der Strahlenergie (etwa 5%) und Photostatistik (etwa 3.3%
aus vier Photorohren) quadratisch, so erhilt man einen Wert von 0.209/VE, in guter Uber-
einstinunung.

Abb. 4.13 zeigt die Energicauflosung der horizontalen, vertikalen und Gesamtenergie des
Kalorimeters als Funktion der EinschuSposition bei einer Strallenergie von 3 GeV. Die aus
dem quadratischen Mittelwert der Verteilungsfunktion erhaltenen Werte wurden dabei nicht
auf die Impulsunschirfe des Teststrahls (etwa 5%) korrigiert.

4.5 Vertikale Ortsauflosung

Fiir die Bestimmung der Polarisation der Elektronen ist die vertikale Ortsauflésung die ent-
scheidende GroBe. Um die Messung des vertikalen Profils der riickgestreuten Photonen um
nicht mehr als 10 % zu verschlechtern wurde eine Genauigkeit der vertikalen Ortsbestimmung
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Abbildung 4.12: rrE/\"E der Gesamtenergie {gemessen in Gel'} als Funktion der Stralilener-
gie.
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besser als 0.5 mm gefordert.
Jeweils 100000 Elektronen mit 1 bzw. 3 GeV’ wurden in die Mitte des Kalorimeters geschos-

. . . . Asymmetrie
sen. Bei der Auswertung der Daten wurden die nut den Driftkammern bestimmten y-Werte 1 04” mmetr
in Beziehung gesetzt zur Asymmetrie n{y) bzw. den darans gewonnenen Y- Werten: ’
(y) = 2o (4.15
=R 18)
05
mit:
1,.V, ... kalibrierte Pulshhen der oberen und unteren Photoréhre
In den Abb. 4.14 und 4.15 ist die Asymmetrie 7 gegen die y-Position fiir eine Strahlenergie 0.0
von 1 und 3 GeV aufgetragen. An die gemessenen Mittelwerte der Asymmetrie wurde die in
Kapitel 3.4 hergeleitete Gleichung:
9 . -0.5
nyo) = _yi[l - E'hlml + 0y (t-brhml _ !.Abxlynln (4.16)
%o b,
mit Hilfe der Parameter a;.b; und b; angepafit (siche Abb. 4.16). Die Parameter sind in
Tahelle 4.3 zusammengefait. Die Funktion n{y) wurde numerisch invertiert, um die Yrar- -1.0 L
Position des Kalorimeters zu erhalten. -5.0 -25 00 2.5 ;
v-Position [mm]
1 GeV 3 GeV . . .
o 0003 £ 0,004 | 0.036 + 0.003 Abbildung 4.14: Asymmetrie gegen den Einschufort bei einer Strahlenergie von 1 GeV.
byimm=1) | 0.145 + 0.015 | 0.140  0.010
Byfmm~’| | 0.812 = 0.052 | 0.880 + 0.035
Tabelle 4.3: Empirisch ermittelte Schauerparameter fiir 1 und 3 GeV Strahlenergie. Asvmmetrie
1.0 —

b

Die Standardabweichung des yxor- Wertes von dem mit der Driftkemmer gemessenen y-Wert

ist in den Abbildungen 4.17 und 4.18 fiir eine Strahlenergie von 1 bzw. 3 GeV dargestellt. Am

besten ist die Ortsauflosung in Schlitznihe. Sie betrigt bei einer Strahlenergie von 1 GeV

1.6 mm und bei 3 GeV 0.62 mm. Nur bei y = 0.0 mm sind die Verteilungen gaufformig, 0.5
withrend sie zum Rand hin stark asymmetrisch werden. Diese Abhingigkeit veranschaulicht
Abb. 4.19. Wird an die Verteilungsfunktionen am Schlitz eine Gauflkurve angepaft, ergibt
sich fiir den Wert o der GauBverteilung bei einer Strahlenergie von 1 GeV ein Wert von M
1.04 mm, bei 3 GeV von 0.52 mm. 0.0 g
Eine Monte-Carlo-EGS-Simulation [LOMO02] ergab bei einer Strahlenergie von 3 GeV eine

vertikale Ortsauficsung von 0.39 mm. Diese Genauigkeit in der Ortsbestimmung wurde

micht erreicht. Da aber bereis eine Ortsaufidsung von ¢ 0.5 mm geniigt. das vertikale Profil -05
der riickgestreuten Comptonphotonen um nicht mehr als 10% zu verschlechtern, wurde die
gewiinschte Ortsaufidsung somit bei 3 GeV knapp erreicht. Eine weitere Korrektur der Kali-
brierungskonstanten, die beriicksichtigt, daB das Licht am Schlitz nur unvollstandig reflektiert
wird, diirfte sie noch etwas verbessern. Da die Energieabhingigkeit der Ortsauflésung nihe-
rungsweise durch 1/ VE beschrieben werden kann, ist zu erwarten, daB sich diese zu hoheren
Energien weiter verbessert. Experimente mit Elektronen von 3 bis 15 GeV sind in Planung.

-1.0 - -
-5.0 -2.9 0.0 25 5.0
v-Position [mm]

Abbildung 4.15: Asymmetrie gegen den Einschuflort bei einer Strahlenergie von 3 GeV.
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Mittelwert der Asymmetrie 1{y)
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Abbildung 4.17: Fehler der Ortshestimmung des Kalorimeters als Funktion von y bei 1 GeV.
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Abbildung 4.19: Darstellung der Verteilung des Fehlers in v fiir verschiedene Einschufipositio-
nen hei einer Strahlenergie von 3 GeV". Der Verteilung bei y = 0.0 num wurde eine Gauflkurve

angepafit.

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 Szintillatorplatten von 2.6 mm Dicke; insgesamt 12 Lagen mit
einer Gesamtstrahlungslange von 20X,. Die Lichtauslese erfolgt mit Wellenlangenschiebern
aus PMMA dotiert mit Y7 und vier Photorohren.

Um die Eigenschaften des Kalorimeters zu untersuchen, wurden Messungen am DESY Test-
strahl 21 mit Elektronen in einem Energiebereich von 1 - 3 Ge\' durchgefiihrt. Die wichtigsten
Ergebnisse dieser Messungen sind:

e Die Abweichung von der Uniformitat iiber das gesamte Kalorimeter ist kleiner als 3%,
in Schlitznihe sogar kleiner als 2%.

o Die Energieaufidsung betriigt im Mittel 22.6%/VE in guter Ubereinstimmung mit dem
erwarteten Wert von 20.9%/VE.

e Die experimentell hestimmte vertikale Ortsauflisung betrug bei 1 GeV 1.04 mm und
verbesserte sich bei 3 Ge\” auf 0.52 mm. Die gewiinschte Ortsauflésung 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.
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