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Kapitel 1

Einleitung

Am 19.0ktober 1991 wurde der Beschleuniger HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) am
Deutschen Elektronensynchrotron DESY mit der Beobachtung der ersten Elektron-Proton-
Wechselwirkungen erfolgreich in Betrieb genommmen. In HERA zirkulieren Elektronen und
Protonen gegenliufig in getrennten Speicherringen und kdnnen in vier Experimentierhallen zur
Kollision gebracht werden (Abb.1.1). Die Maximalenergie betragt 30 GeV fiir Elektronen und
820 GeV fiir Protonen, was ciner maximalen Schwerpunktsenergie von 314 GeV entspricht. Die
wesentlichen HERA-Parameter sind in Tabelle 1.1 zusammengestellt.

Die Elektron-Proton-Wechselwitkungen werden mit zwei Detektoren, H1 und ZEUS, untersucht,
die sich in den HERA-Hallen Nord bzw. Siid befinden (siche Abb.1.1). Fiir die Halle Ost ist
ein weiteres Experiment (HERMES) geplant, in dem der HERA-Elektronenstrahl an einem
polarisierten Gastarget (Protonen, Deuteronen und 3He) gestreut wird [HER90].

HERA-Parameter
Umfang 6336 m
Anzahl der Teilchenpakete 210
Zeit zwischen Teilchenpaketen 96 ns
Luminositat 1510 cm 3571
Teiichensorten Elektronen Protonen
Injektionsenergie 12 GeV 40 GeV
Maximalenergie 30 GeV 820 GeV
Strahlstrom 58 mA 163 mA
Teilchenzahl 0.8-10"° 2.1.10°
Magnetfeld 0.165 T 465 T
Krimmungsradius der Dipole 608 m 588 m

Tabelle 1.1: HERA-Parameter
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Abbildung 1.1: Der Beschleuniger HERA
Die Schwerpunkte des HERA-Experimentierprogrammes sind [WOL86] :

¢ die Bestimmung der Strukturfunktionen des Protons
(bei Impulsiibertrigen bis 50.000 (GeV/c)?),

& diec Suche nach einer méglichen Substruktur von Quarks und Leptonen,
o Tests des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung bei hohen Energien,

o die Suche nach neuen Teilchen (SUSY-Teilchen, Leptoquarks etc.).




Ein longitudinal polarisierter Elektronenstrahl ermoglicht zusatzlich die Bestimmung der spin-
abhéngigen Strukturfunktionen von Proton und Neutron [HER90} und die genaue Untersuchung
der Spinstruktur der Elektron-Proton-Kopplung [WOLSS).

Zur Erzeugung eines longitudinal polarisierten Elektronenstrahls wird die aufgrund des Sokolov-
Ternov-Effekies auftretende transversale Elekironenpolarisation [SOK64] ausgenutzt. Diese
transversale Polarisation kann durch eine geeignete Variation der Maschinenparameter opti-
miert und dann mittels eines speziellen Magnetsystems, sogenannter Spinrotatoren, in eine
longitudinale Polarisation in den Wechselwirkungszonen umgewandelt werden. Fiir die Optimie-
rung des Polarisationsgrades ist demnach cine zuverlissige und genaue Messung der transversa-
len Elektronenpolarisation unabdingbar. Zu diesem Zweck wurde im Beteich der HERA-Halle
West das HERA-Polarimeter aufgebaut (Abb.1.1).

Beim HERA-Polarimeter wird der Polarisationsgrad der Elektronen gemessen, indem abwech-
selnd links- und rechtszirkular polarisiertes Laserlicht am Elektronenstrahl elastisch gestreut
wird (Compton-Effekt), und die Asymmetrie in der Verteilung der riickgestreuten Compton-
Photonen als Funktion ihrer Energie gemessen wird. Einfallsort und Energie (im GeV-Bereich)
der riickgestreuten Photonen werden mit einem Wolfram-Szintillator-Kalotimeter gemessen.

Um den Polarisationsgrad in kurzer Zeit (etwa 1 Minute) mit einer Genauigkeit von 1% messen
zu konnen, mufl dieses Kalorimeter in der Lage sein, Ereignisraten von 10° Hz zu verarbeiten.
Dabei sollte es bei 10 GeV eine Ortsaufldsung von etwa 0.5 mm und eine Energieauflésung von
< 10% besitzen, und online’ sehr genau kalibriert werden konnen.

In vorangegangenen Diplomarbeiten wurde der Bau des Kalorjmeters sowie Testmessungen mit
Elektronenstrahlen beschrieben [GOE90], {GRE91].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Zusammenstellung der Kalorimeter-Eigenschaften ver-
vollstindigt, das Kalorimeter im HERA-Tunnel installiert, eine Kalibrierungsmethode mit der
etforderlichen Genauigkeit entwickelt und Messungen an HERA durchgefiihrt. Dabei wurde
erstmals an HERA die Polarisation der Elekironen beobachtet. Zusatzlich wurde eine genaue
Analyse der Untergrundreaktionen, Beam-Gas-Bremsstrahlung und Comptonstreuung thermi-
scher Photonen, durchgefiihrt.
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Kapitel 2

Das HERA-Polarimeter

2.1 Polarisation an Elektron-Speicherringen

Die Elektronen in einem Speicherting wie HERA sind zunichst unpolacisiert, d.h. die Aus.
richtung der Elektronenspins ist rein statistisch. Infolge des Sokolov-Ternov-Effektes kann sich
jedoch eine Polarisation der Elektronen aufbauen: Bei der Emission von Synchrotronstrah-
lungsquanten in den Dipolfeldern der Ablenkmagnete treten Spiniiberginge auf, deren Uber-
gangswahtscheinlichkeiten unterschiedlich grof sind, Uberginge, nach denen der Elektronenspin
antiparallel zum Magnetfeld ausgerichiet ist, werden bevorzugt. Auf diese Weise bildet sich eine
Elektronenpolarisation aus, deren Aufbau unter idealen Umstinden, bei homogenem Magnet-
feld und flachem Speicherring, einem Exponentialgesetz gehorcht [SOK64].

P(t)= 1%{ = % (1 - e“’ftﬁ> {2.1)

mit  P(t} ... Polarisationsgrad
N11,{N1]) .. Zahl der Elekironen mit 5pin parallel (antiparallel} zum Magnetfeld
t ... Zeit [5]
TP ... charakteristische Polarisationszeit (3]

Der asymptotische Grenzwert fiir die Polarisation ist nach 2.1 fiir alle Speicherringe und Strah-
lenergien gleich :

83

P =33 L gyay (2.2)
15

Im Gegensatz dazu hingt die charakteristische Polarisationszeit Tp stark von Speicherringgeo-

metrie und Strahlenergie ab :

98.7* R
Tp[s] = Yo (2.3)
wobei  F, ... Elektronenenergie [GeV)
p ... Kriimmungsradius der Dipolmagnete [m]
R ... mittlerer Radius des Speicherringes [m]
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Fiir HERA bedeutet das eine charakteristische Polarisationszeit 7, von etwa 46 Minuten bei
26.6 GeV.

In realen Speicherringen gibt es depolarisierende Effekte, die dem Sokolov-Ternov-Effekt ent-
gegenwirken [LIM88, SCHT8)]. Diese Effekte lassen sich in dtei Gruppen einteilen:

1. Spinresonanz

Depolarisation durch Spinresonanz tritt auf, wenn die Spinpriizessionsirequenz f, ein
ganzzahliges Vielfaches der Umlauffrequenz f ist [LOHS86] :

_fi_ale=2) ; _ E.[GeV]
n = —}_- = 2 mit Y= me{GCV] (2'4)
und m, ... Ruhemasse des Elektrons
(g—2)/2 ... Anomalie des magnetischen Moments des Elektrons -
n .. ganze Zahl
f ... Spinprazessionsfrequenz
i ... Umlauffrequenz

2. Resonanzen in den Synchrotron- und Betatronschwingungen

Der Spin eines Elekirons, das durch Synchrotron- oder Betatronschwingungen von der
idealen Sollbahn abweicht, erfihrt zusiitzliche Drehungen in den Quadrupol- und Sex-
tupolmagneten des Beschleunigers. Als Folge dieser zusitzlichen Drehungen kann es zu
einem Auffichern der Spins, also zur Depolarisation des Strahls kommen. Besonders stark
ist dieser Effekt, wenn sich diese Drehungen im Resonanzfall diber viele Umidufe aufsum-
mieren kénnen, d .h. wenr gilt:

fi=nftifotjifytks (2.5
mit n,4,5,k ... ganze Zahlen
Ffou ... Betatronfrequenzen
s ... Synchrotronfrequenz

3. Strahl-Strahl-Wechselwirkungen

Wenn sich die Strahlen in den Wechselwirkungszonen durchdringen, bei HER A im Bereich
der Elektron-Proton-Kollisionen, iiben die Teilchen eines Strahls starke elektromagneti-
sche Krifte auf die Teilchen des anderen Strahls aus. Dabei kann der Spin eines Elekirons
aus der Polarisationsrichtung gedreht oder das Teilchen ans dem idealen Orbit abgelenkt
werden. Beides fithrt zu einer Depolarisation des Elektronenstrahls.

Depolarisierende Resonanzen stellen nicht nur einen unerwiinschten Effekt dar, dér es zu un-
terdriicken gilt, sondern sie werden bei Speicherringen auch als Maglichkeit fiir eine sehr genaue
Energiekalibrierung verwendet [SCHT8].
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Betrachtet man nun die Depolarisation des Elektronenstrahls als ebenfalls exponentiell verlau-
fenden KonkurrenzprozeB zur Polarisation mit der charakteristischen Depolarisationszeit 7p,
so erhilt man als Erweiterung von 2.1 :

P(t) = Pra: (1 - e“”'ff_f) (2.6)
mit

Tty = TZD: - (2.7)

il (Tor-f'rp) - PQ% 28)

Der EinfluB der depolarisierenden Effekte fiihrt somit zu einer Verringerung der Maximalpolari-
sation und zu einer Verkiirzung der charakteristischen Aufbauzeit der Polarisation. Das bedeu-
tet, daB sich z.B. fiir 7p = 46 min und rp = 5 min die maximale Polarisation zu P =91%
und die effektive Polarisationszeit zu 7,55 = 4.5 min ergibt.

Es ist anzunehmen, daf zu Beginn der Messungen der HERA-e™-Ring nicht fiir eine Mini-
mierung der depolariserenden Effekte optimiert ist, und die Depolarisationszeit vergleichsweise
kurz ist. Die daher zu erwartenden kurzen charakieristischen Aufbauzeiten und geringen Po-
larisationsgrade bedingen entsprechende Anforderungen an ein Polarimeter. Es sollte in der
Lage sein, die Polarisation hinreichend schnell (~ 1 min) und mit guter Prizision (~ 1%) zu
messen. Zudem ist eine schnelle und genaue Messung auch notwendig, um als Erfolgsindikator
bei empirischen Optimierungsversuchen genutzt werden zu konnen. Ein derartiges, empirisches
Verfahren ist notwendig, da hinreichend genaue Simulationen eine exakte Modellierung der
Maschine verlangen und daher nicht zur Verfiigung stehen.

Auch nach einer erfolgreichen Optimierung der Maschinenparameter zur Minimierung der depo-
larisierenden Effekte sind diese Anforderungen sinnvoll, da z.B. eine genaue Kenntnis von 7.4
fiir eine absolute Kalibrierung des Polarimeters genutzt werden kann, denn mit der Kenntnis
der Strahlenergie folgt P, aus 7.gs {siche Gl. 2.8).

. a o "
. . .

8 Kapitel 2. Das HERA-Polarimeter

2.2 Das Prinzip der Polarisationsmessung

Zur Bestimmung des transversalen Polarisationsgrades der HERA-Elektronen werden abwech-
selnd rechts- und linkszirkular polarisierte Laserphotonen am Elektronenstrahl gestreut, und
die Asymmetrien in den Verteilungen der riickgestreuten Comptonphotonen gemessen. Dabei
werden einige Besonderheiten der Comptonstreuung polarisierter Elektronen und Photonen
ausgenutzt, wie sie von Lipps und Tolhoek diskutiert werden {LIP54].

Der differentielle Compton-Wirkungsquerschnitt im Ruhesystem des Elektrons kann als Funk-
tion der Polarisation von Elektron und Photon ausgedriickt werden ( mit hi=c=1}:

dd’ =
(5,8 =32 () o+ 2.0+ 25,0 (29)
mit
& = (14 cos®8) + (|} — |k7|)(1 — cos 8) (2.10)
,(6) = &sin’d (2.11)
&,(P,6) = —&(1 - cos8)P(kicosb + ky) (2.12)
wobei re ... klassischer Elektronenradius
k; ... Impuls des einlaufenden (’initial’} Photons
ks .. Impuls des gestreuten ('final’) Photons
¢ .. Polarisationsvektor des einlaufenden Photons

(ausgedriickt durch Stokes-Parameter)
.. Polarisationsvektor des einlaufenden Elektrons
¢ ... Polarwinkel des gestreuten Photons relativ zum einlaufenden Photon

o

Man erkennt, dafi der Term @3 unabhingig von den Polarisationszustinden von Elektron und
Photon ist und $; nur von der linearen Polarisation des Photons abhingt. &; ist offenbar von
der Elektronenpolarisation und der zirkularen Photonenpolarisation abhingig und erlaubt bei
Kenntnis von § die Bestimmung von P. Im Falle zirkular polarisierter Photoner und transversal
polarisierter Elektronen, d .h.;

. 0 . 0
£= ( 0) und P= (P) (2.13)
+1 0 .

wird Q,(f) =0, und Qg(ﬁ,a vereinfacht sich zu:

&, = —&(1— cosﬂ)PFk}l sin 6 cos ¢ (2.14)
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o dafl man in diesem Fall schreiben kann:

o 0,8)= £6) + o(0)tsPcos & (2.15)

£{8) =& und g0y =-(1- c030)|k-}|sin0 (2.16)

Dabei ist ¢ der Azimutalwinkel gemessen von der y-Achse, der Richtung der Elektronenpola-
risation. Dank dieser cos ¢-Abhingigkeit unterscheiden sich die Wirkungsquerschnitte fiir eine
Streuung nach oben (¢ = 0°) und unten (¢ = 180°). Um bei bekannter zirkularer Laserpolar-
sation {3 die Elektronenpolarisation P zu bestimmen, wird die Asymmetrie A(#, ) definiert:

A9,¢) = 3o:(8:9) —do-(6,4)

do,(8,0) + do_(8,4) (217)
QI(03¢)
Qo{”) (2.18)
= g(a) [+ 1]
- £°Pf(g) ¢ (2.19)

Hierbei bezeichnen do, und do_ die Wirkungsquerschnitte fiir rechtszirkular bzw. linkszirkular
polarisierte Laserphotonen (entsprechend ¢; = +1).

De facto wird nicht A(f,4), sondern A(E,y) gemessen, d .h. die Asymmetrie als Funktion der
Comptonphoton-Energie und der y-Einschuiposition des Comptonphotons im Detektor. Diese
Variablen sind jedoch in diesem Fall dquivalent, und es gilt (siche Abb.2.1):

doi(E,y)—do_(E,y) #:(E,y)

A(E,y)= do(E,y)+do.(E,y)  &(E,y)

= PGII(E, y) (2.20)

II( E,y) ist eine Proportionalititskonstante, in die auch Detektoreigenschaften und Strahlpara-
meter eingehen, und die mittels Monte-Carlo-Rechnungen bestimmt werden kann [LOMY0].

Die Einschufiposition y ergibt sich aus dem Polarwinkel im Laborsystem 8p.s, aus ¢ und aus

dem Abstand D zwischen Wechselwirkunkspunkt und Detektor (siche Abb. 2.1}):
y = Dtan(fpq)sin g (2.21)

Die Transformation zwischen # (Elektronensystem) und 4 (gemessen awischen Elektronen-
richtung und gestreutem Photon) erfolgt mittels:

bras = tan(f1es) = ‘“::s 3 2.22)

Im Labortsystem werden die Comptonphotonen in einem engen Strahl mit einem Offnungswinkel
~ 1/ emittiert. Der Abstand D zum Detektor muB demnach hinreichend grofi gewihlt werden
{G1.2.21), um zusammen mit der Ortsaufldsung des Detektors eine Messung der Asymmetrie
A(E,y) zu erméglichen. Zusatalich muB die HERA-Maschinenoptik so gewihlt werden, daff
die in das Kalorimeter projizierte vertikale StrahlgroBe klein ist im Vergleich zur Breite der
y-Verteilung der Comptonphotonen.
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Abbildung 2.1: Comptonstreuung von Laserphoton und Elektron im Laborsystem

Die Energien des Comptonphotons E., und des Elektrons E. im Laborsystem sind mit dem
Streuwinkel 8 im Elektronensystem verkniipft durch:

m
E. - &, (1 + 11+ cosaihw)

cosf = F,_E,

(2.23)

Dabei bezeichnet a den Winkel zwischen einlaufendem Laserphoton und Elektronim Laborsy-

stem. Die maximale Photonenenergie Enq, {(’Compton-Kante') ergibt sich demnach fiir § = 180°
zu;

Epae = 2 (2.24)

m,
2+ (1 + cos a}hw

Fiir typische HERA-Parameter, E,=26.6 GeV, Laserphotonenenergie hw = 2.41 eV und a =
3.1 mrad, ergibt sich daraus E,,.. = 13.18 GeV bei 81, = 0°. Zum Vergleich: Streuung unter
8 = 90° entspricht im Laborsystem 814 = 20urad und E,= 10.1 GeV. Die hiherenergetischen
Photonen befinden sich also in der Mitte des ’Compton-Stra.hls und die Photonencnergle fallt
mit steigendem Offnungswinkel 87,

Die Energieabhiingigkeit der Asymmetrie (Abb.2.2} legt es nahe, nicht iiber alle Energien in-
{egriert zu messen, sondern nur den Energiebereich mit maximaler Asymmetrie zu verwen-
den; bei 26.6 GeV Strahlenergie ist das der Bereich von 5.4 bis 11.7 GeV. Dies bedeutet bei
Vernachlissigung der endlichen Gréfle und Strahldivergenz des Elektronenstrahls, da nur die
Comptonphotonen innerhalb eines Ringes mit innerem Radius r; und duBerem Radius r, zur
Polarisationsmessung verwendet werden (Abb.2.3).
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Abbildung 2.2: Energieabhingigkeit der Asymmetrie [LOM90]

Die Abmessungen des Ringes ergeben sich am Ort des Kalorimeters nach 2.21, 2.22 und 2.23
fir 5.4 GeV < E, < 11.7 GeV und D=65 m zu r; = 0.31 mm und r, = 1.05 mm.

Die Moglichkeit eines solchen Energiecuts
ist einer der wesentlichen Vorteile der
beim HERA-Polarimeter angewandten
sogenannten ’Single-Photon-Methode’, bei
der die Comptonphotonen einzeln nach-
gewiesen werden. Zudem eréfinet die Ener-
giemessung der cinzelnen Photonen auch
Moglichkeiten zur Bestimmung der lon-
gitudinalen Elekironenpolarisation. Die
andere haufig verwendete Methode, die
'Multiple-Photon-Methode’, wird 2.B. —
beim LEP-Polarimeter benutzt (PLA89)]. 1 mm
Bei der "Multiple-Photon-Methode’ atbei-
tet man mit einem gepulsten Laserstrahl
hoher Leistung, um viele (~ 10*} Pho-
tonen pro Wechselwirkung zu erzeugen.
Bei hohem Strahlungsuntergrund oder
grofem zeitlichen Abstand zwischen den Elektronenpaketen ist diese Methode vorteilhafter;
die Comptonphotonen-Rate dominiert dann den Untergrund und die Dauer der Messung kann
verkiirzt werden. Bei HERA ist jedoch beides nicht der Fall, sodafl bei der Konstruktion des
Polarimeters der 'Single-Photon-Methode’ der Vorzug gegeben wurde.

Abbildung 2.3: Entsprechung von Energiecut und
raumlichem (Ring-)Schnitt fir die Comptonpho-

tonen
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2.3 Aufbau und Funktionsweise des HER A-Polarimeters

Das HERA-Polarimeter ist ein raumlich weit ausgedehntes System, dessen Komponenten sich
in det HERA-Halle West und im HERA-Tunnel befinden, bis zu 200 m vom Mittelpunkt der
Halle entfernt. Die wesentlichen Komponentengruppen, die im Folgenden beschrieben werden,
sind (siehe Abb. 2.4):

e das Laser- und Lichttransport-System,

o der HERA-¢~-Vakuumrohr-Abschnitt und die Strahlfiihrung fir die Comptonphotonen,

s das Kalorimeter,

e das Datennahmesystem.
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Abbildung 2.4: Aufbau des HERA-Polarimeters
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Das HERA-Polarimeter verwendet einen Argon-lonen-Laser im cw-Betrieb, der auf der 514
nm Linie (% 2.41 ¢V) cine Maximalleistung von 10 W hat. Das Laserlicht durchliuft zunichst
cine Pockelszelle, die je nach anliegender Hochspannung als :l:%—Platte wirkt, und so das li-
near polarisiette Laserlicht in techts- bzw. linkszirkular polarisiertes Licht umwandelt. Da-
bei entspricht positive Hochspannung rechtszirkularer Polarisation des Laserstrahls am e™y-
Wechselwirkungspunkt . Die verwendete Umschaltfrequenz betragt 90 Hz, wodurch eine hin-
reichende Unempfindlichkeit gegeniiber langsamen Elektronenstrahl-Driftbewegungen erreicht
wird. Bei Schaltzeiten der Pockelszelle von weniger als 1ts sind die Totzeiten vernachlassigbar.
Ein steuerbarer 'Chopper’ kann den Laserstrahl unterbrechen und erméglicht somit Unter-
grundmessungen. Bevor der Laserstrahl vom Spiegel M1 in den HERA-Tunnel geschickt wird,
durchliuft er noch einen 1:10 Strahlaufweiter und cine %-Plattc. Der Laserstrahl wird also li-
near, nicht zirkular, polarisiert durch das Spiegelsystem geschickt. Dadurch kénnen elliptische
Polarisationskomponenten minimiert werden.
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Abbildung 2.5: Optik des Polarimeters

Im HERA-Tunnel liuft der Strahl vom Spiegel M2 aus durch ein fast 170 Meter langes Vaku-
umrohr (p = 1...10 mbar) an der Decke entlang bis zum Spiegel M3. Vor M3, der sich bei der
Position WR150 befindet (also 150 m von der Mitte der West-Halle entfernt), wird der Strahl
durch ein Linsenduplett fokussiert, und dann iiber M3 und M4 in das HERA-e™-Vakuumrohr
hineinteflektiert. Zur Uberwachung des Strahlweges sind alle Spiegel im Tunnel mit positions-
empfindlichen Dioden ausgestattet; zusitzlich gibt es einen einklappbaren Schirm vor M3 und
einige Videokameras. Die AusmaBe des Laserstrahls am Wechselwirkungspunkt betragen etwa
0 = 450 pm und o, = 380 um. Die Laserphotonen treffen den Elektronenstrahl unter einem
Winkel von a = 3.1 mrad. Hinter der Wechselwirkungszone wird der Laserstrahl wieder aus
dem Vakuumrohr ausgekoppelt, abgeschwicht und um einen Faktor 3:1 komprimiert. Danach
wird mittels eines Glan-Thompson-Prismas sein Polarisationszustand analysiert [BUE92]. Die
Gesamtlinge des Laserweges bis zu diesem Punkt betragt 206 m (siche auch Abb. 2.5).
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Der ¢~-Wechselwirkungspunkt befindet sich am Anfang der Westkurve des Beschleunigers
(Abb.1.1), bei WR134. Ein kurger gerader Abschnitt (4 m) ist durch zwei schwache Ablenk-
magnete (Krimmungsradius p =3215 m) vom langen geraden Abschnitt der Westhalle (360 m)
und von der Kurve getrennt. Auf diese Weise gelingt es, den Strahlungsuntergrund (Brems-
strahlung und Synchrotronstrahlung) um mehrere GréBenordnungen zu reduzieren. Die riick-
gestreuten Photonen bewegen sich zunachst im oder parallel zum Elektronenstrahl, bevor die
Elektronen zunichst durch den schwicheren Ablenkmagneten, dann durch den ersten Magneten
der Westkurve, von den Photonen getrennt werden (In Abb. 2.4 sind nur diese beiden Magnete
cingezeichnet).

Die Compton-Photonen verlassen nach 27 Metern das Strahlrohr durch ein 0.5 mm dickes Alu-
miniumfenster und legen noch knapp 40 Meter bis zum Detektor zuriick, wobei sie noch die
Kollimatoren und dic Ablenkmagnete passieren. Die Kollimatoren dienen zur Unterdriickung
des Synchrotronstrahlungsuntergrundes; die Ablenkmagnete entfernen sekundire geladene Teil-
chen vor dem Detektor aus dem Compton-Strahl. Am Ort des Detektors betrigt der Radius
des Strahls 1-2 mm [BARS0).

Da die Compton-Photonen Energien im GeV-Bereich besitzen, ist ein Kalorimeter mit entspre-
chender Ortsauflosung cin geeigneter Detektor. Hier wird als Detektor ein Wolfram-Szintillator-
Kalorimeter cingesetzt. Es wird iiber vier Photomultiplicr (die Kanale Up, Down, Left, Right)
ausgelesen. Der detailierten Beschreibung des Kalorimeters und seiner Eigenschaften ist das
Kapitel 3 dieser Arbeit gewidmet.

2.4 Das Datennahmesystem

Die an das Polarimeter gestellten Anforderungen ziehen Anforderungen an dessen Datennahme-
systems nach sich. Fiir die geforderte Genauigkeit (1%) sind ctwa 10° Ereignisse pro Messung
notwendig, was bei der verlangten Hochstdauer der Messung (1 min) Ercignisraten von 10* H:
bedeutet. Das Datennahmesystem des Polarimeters mufl in der Lage sein, diese Datenraten zu
verarbeiten. Zur Erfiillung dieser Bedingung wird eine fir das ZEUS-Experiment entwickelte
VME-Karte, die 'NEVIS Digital Card’ cingesetzt [CAL92]. Die Weiterverarbeitung der Da-
ten, sowie die Run-Kontrolle, erfolgen durch eine MicroVAX und eine DEC 3100 RISC-Station
(siche Abb. 2.6).

Die wesentlichen Bestandteile der erwahnten *NEVIS Digital Card’ sind vier 12-bit ADCs mit
145 Konversionszeit und ein 24-bit Digitaler Signal Prozessor (Motorola DSP 56001) mit 100 ns
Instruktionszyklus. Dieser DSP erméglicht die Verarbeitung von Datenraten von bis zu 100 kHz,
erfiillt also gerade unsere Bedingung. Dariiberhinans ist er in der Lage, diese Daten vorzuverar-
beiten, z.B. Pedestals von den ADC-Werten zu subtrahieren und mit Kalibrierungskonstanten
£u multiplizieren. Die so vorverarbeiteten Daten werden in Form von Histogrammen abgespei-
chert [JAN92],|BUE92] (siche auch Kap.5.2). Dabei wird cine enorme Kompression der Daten
erreicht: )

Eine typische Messung ("Run’) enthalt 10° Ereignisse, das bedeutet
10° Ercignisse x 4 Kanile x 2 byte = 8 Mbyte.

Als vorverarbeitetes Histogramm bleiben nur noch

128 x 64 Bins x 4 byte = 32 kbyte.

Das entspricht einer Kompression um einen Faktor von ungefahr 250.
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Abbildung 2.6: Schema des Datennahmesystems

Die Tatsache, dafl die Polarimeter-Daten nicht mehr in Form der einzelnen Erignisse, sondern
als Histogramme, vorliegen, bedeutet eine Einschrinkung fiir die Offline-Analyse der Daten. Aus
diesem Grund wurden verschiedenene Programme (im weiteren NEVIS-Programme NEVIS1-6
genannt) zur Datennahme entwickelt, die den DSP die fiir den jeweiligen Zweck (z.B. Pedestal-
messung) notwendigen Histogramme generieren lassen [BUE92]. Zur Kontrolle, insbesondere
in der Anfangsphase des Experiments, wurde ein Teil der Daten auch iiber CAMAC-ADCs
ereignisweise abgespeichert.
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Abbildung 2.7: Ausleseelektronik des Polarimeters

Der Aufbau der gesamten Ausleseclektronik ist in Abb.2.7 zu sehen. Die Triggerlogik erlaubt
die Selektion von fiinf verschiedenen Triggern fiir unterschiedliche Messungen; so steht s.B. fir
Pedestal-Messungen ein Pulsgenerator mit entsprechendem Trigger zur Verfiigung. Der bei Po-
larisationsmessungen benutzte Trigger verwendet die Koinzidenz von HERA-Pickup und Ka-
lorimetersignal (Teilchenenergie gemessen als Summe der Kalorimeterkanile Left und Right,
oberhalb einer Schwelle von typischerweise 0.5 GeV). Eine detaillierte Beschreibung der gesam-
ten Ausleseelektronik einschlieSlich Trigger findet sich in [BUES2).

Dic beiden eingesetzten Rechner, MicroVAX und DEC 3100, erfillen unterschiedliche Aufgaben.
Auf der MictoVAX 1auft das Hauptkontrollprogramm, d.h. von hier aus werden alle notwendi-
gen Einstellungen vorgenommen (*Slow Control’: Spiegel, Kollimatoren, Detektortisch, Laser)
und die NEVIS-Programme selektiert. Die DEC 3100 RISC-Station wird ejnerseits fir Hinter-
grundoperationen verwendet, wie das Laden der NEVIS-Programme auf die Digitale Karte und
das Auslesen und das auf Band ('Tape’) schreiben der NEVIS-Histogramme. Andererseits dient
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sie der *Online’-Datenanalyse nach jeder Messung mittels PAW (PAWS9] und der Uberwachung
wichtiger Parameter des Experiments ("Online Monitor’), z.B. der Position des Detektors relativ
zum Compton-Strahl und der Ereignisraten.
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Kapitel 3

Das Kalorimeter des
HERA-Polarimeters

3.1 Grundlagen der Kalorimetrie

Kalorimeter sind Detektoren, die in Hochenergiephysik-Experimenten eingesetzt werden, um
die Energie von Teilchen zu messen, die bei Elementarteilchenreaktionen gestreut oder erzeugt
werden. Ein Kalorimeter ist im Prinzip ein Materieblock, der so tief ist, dafl ein einfallendes
Teilchen durch Wechselwirkungen mit der Materie in diesem Block abgebremst wird und dabei
seine Energie vollstandig abgibt. Diese Energie wird zum grofiten Teil in Wirme umgewandelt;
in den ersten Kalorimeterexperimenten wurde diese Warmemenge gemessen [ELL27], um die
Teilchenenergie zu bestimmen, was der Detektorart ihren Namen gab (lat.calor : Wirme).
Bei geeigneter Wahl des Materials wird jedoch auch ein gewisser Teil der Teilchenenergie in
cin einfacher zu handhabendes Signal umgewandelt, z.B. in freie elektrische Ladungen oder in
Licht. Dabei ist das so entstandenen Signal proportional zur kinetischen Energie des einfallenden
Teilchens und kann daher zur Messung derselben verwendet werden.

Kalorimeter haben eine Reihe vorteilhafter Eigenschaften, die ihre weit verbreitete Verwendung
rechtfertigen [FAB84):

o Sie erlauben den Nachweis sowohl von geladenen, als auch von neutralen Teilchen
(z.B. Photonen).

o Thre relative Energieaufiosung verbessert sich proportional zu 1/VE.
¢ Die notwendige Tiefe des Kalorimeters skaliert nur mit logE.

o Segmentierte Kalorimeter liefern auch Informationen iiber Einfallsort und -winkel des
Teilchens.

o Jhr unterschiedliches Antwortverhalten auf verschiedene Teilchenarten kann zur Teilchen-
identifikation herangezogen werden.

e Sie kénnen sehr schnell ausgelesen werden (Gré8cnordnung 10...100 ns).

. - s
. .
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Grundsitzlich werden zwei Bauprinzipien fir Kalorimeter unterschieden. Entweder wird im
Absorbermaterial auch das nachweisbare Signal produziert (homogenes Kalorimeter), oder Ab-
sorbermaterial und Auslesematerial liegen getrennt in einzelnen Schichten vor (Stichprobenka-
lorimeter, ‘Sampling Calorimeter’). Typische Materialien fiir homogene Kalorimeter sind z.B.
Bleiglas, Natriumjodid (NaJ(T1)) und BGO (Bismut-Germanium-Oxid). Als Absorbermate-
rialien fiir Stichprobenkalorimeter werden im allgemeinen Metalle mit hoher Ordnungszahl,
wie Eisen, Blei oder Wolfram verwendet. Die Signale entstehen in Form von Licht, z.B. in
Plastikszintillatoren, oder als freie Ladung in Halbleitern (Silizium), Gasen oder fliissigen Edel-
gasen (Argon). Stichprobenkalorimeter lassen sich aufgrund der vielfiltigeren Moglichkeiten
bei der Wahl von Absorber- und Auslesematerial besser an spezielle Anwendungen anpassen,
verfiigen aber im allgemeinen iiber eine schlechtere Energicauflosung als homogene Kalorimeter.
Zusitzlich unterscheidet man je nach zu analysierender Teilchensorte elektromagnetische und
hadronische Kalorimeter. Im Folgenden wollen wir uns auf elektromagnetische Kalorimeter, das
sind Kalorimeter zum Nachweis von Elektronen, Positronen und Photonen, konzentrieren.

Ein hochenergetisches Elektron, Positron oder Photon erzeugt in Materie einen elektroma-
guetischen Schauer. Dieser Schauer entwickelt sich in zwei Phasen: Zunichst werden durch
Bremsstrahlung der Elektronen/Positronen und Paarbildung der Photonen aus einem hochener-
getischen Teilchen sukzessive viele niederenergetische Teilchen. Diese Teilchen deponieren in
der zweiten Phase des Schauers ihre Energie mittels Ionisation und Anregung (et,e~) oder
Compton- und Photoeffekt (v) im Detektormaterial. (Siche dazu auch Abb.3.1 und3.2)
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Abbildung 3.1: Beitrige zum Energieverlust
von Elektronen und Positronen beim Durch-
laufen von Materie nach [PARSS)

Abbildung 3.2: Beitrige zum Photon-
Wirkungsquerschnitt in Blei nach [PARSS)
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Wichtige Parameter zur Beschreibung der Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers sind
die Strahlungslange X, die kritische Energie ¢ und der Moli¢re-Radius Ra. Alle drei Grofien
hingen vom Material ab, in dem sich das Schauer entwickelt. Die Strahlungslinge Xg entspricht
der Materialdicke, nach deren Durchlaufen die mittlere Energie eines Elektrons auf das 1/e-fache
abgesunken ist. Die kritische Energie ¢ bezeichnet die Energie, bei det ein Elekiron genausoviel
Energie durch Bremsstrahlung verliert wie durch StéBe. Der Molicre-Radius ergibt sich aus
Strahlungslinge und kritischer Energie nach:

Ru = 2%, (E, = 21MeV) (3.1)
€

Wihrend die Strahlungslange ein Ma# fiir die longitudinale Schauerentwicklung ist, liefert Ra
AufschluB iber die transversale Entwicklung des elektromagnetischen Schauers: In einem Zy-
linder mit Radius 2R werden 95 % der Schauerenergie deponiert. Fiir die Gréfien Xo, ¢, Ras
gibt es einfache Abschitzungsformeln [AMAS81):

A AX, "
Xo = 180 [;9;’] ( <A far 13< 2 < 92) (3.2)
€~ %0 [MeV) ( % < +10% far 13< Z < 92) (3.3)
A ARy "
Ru =15 [;“f?] (W <+10% fir13< Z < 92) (34)
mit A ... Massenzahl

Z ... Kernladungszahl

Eine wichtige Kenngrofie elektromagnetischer Kalorimeter ist ihre Energieauflésung. Den nahe-
liegendsten Beitrag hierzu liefert die Schauerstatistik. Da die Anzahl der Teilchen im Schauer N
proportional zur Energie des primiren Teilchens ist, folgt aus der Poissonstatistik fiir die Ener-
gicaufldsung:

a(E) ofE) 1 L
()~ 9

Bei Sampling-Kalorimetern wird im aktiven Material nur e¢in Bruchteil der tatsichlichen Schaue-
renergie nachgewiesen, die sogenannte 'Sampling Fraction’. Die Sampling Fraction S ist definiert

als [DRESY]:

Euin
s - Evia + Eimn'l (36)
mit E.. ... sichtbarer Teil der Schauerenergie (im aktiven Material)
Einvie ... unsichtbarer Teil der Schauerenergie (im Absorber)
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Dabei berechnen sich die Energien E,;, und E;nei, fiir ein minimal ionisierendes Teilchen nach:

E(mip) = %(mip) Az 3.7

wobei %(mip) ... mittlerer Energieverlust fiir ¢in mip [.—‘,‘;—:’;] (siche z.B.[PARSS])
Az ... Plattendicke [g/cm?]

Statistische Schwankungen des auf diese Weise erfafiten Anteils des elektromagnetischen Schau-
ers liefern den dominanten Beitrag zur Energicauflosung von elektromagnetischen Sampling-
Kalorimetern.

Fiir Absorbermaterialien mit hohem Z, wie Blei, Wolfram oder Uran, wurde experimentell ein
Beitrag dieser Sampling Fluktuationen von

a ~ t.;.[Xol
(E)Samp = 15% EIGCV’ (3.8)

festgestellt [DRE8Y]. Dieser Beitrag zur Energieaufldsung ist also ebenfalls proportional zu
1/VE. Dabei ist t,, die Dicke der Absorberplatten in Einheiten von Xo.

Es gibt weitere Beitrige gur Energieauflosung, die sich je nach Baunart des Kalorimeters im
Einflul unterscheiden. Bei optischer Auslese mittels Photomultipliern spielt z.B. die Statistik
der Photoelektronen eine Rolle. Die einzelnen Beitrage zur Energieauflésung summieren sich
quadratisch,

Eine ausfiihrliche Diskussion elektromagnetischer Kalorimeter findet sich z.B. in [FAB84],
[FUES0)] oder [WIGST].

3.2 Anforderungen an das Kalorimeter

Die Aufgabe des Kalorimeters im HERA-Polarimeter besteht in der Messung von Energie und
vertikaler Verteilung der Comptonphotonen, um so die Asymmetrie A(E,y) zu bestimmen. Diese
Messung muf den an das Polarimeter gestellten Anforderungen beziiglich Schnelligkeit {(~ 1 Mi-
nute) und Genauigkeit (~ 1 %) geniigen. Bierdurch werden die drei wichtigsten Anforderungen
an das Kalorimeter definiert:

¢ Energicauflésung Zg:—) < 10% (fir E = 10 GeV)
¢ Ortsaufldsung o, < 0.5 mm (fir E = 10 GeV)
o Stabilitat bei Ereignisraten von bis zu 100 kHz
Dic Energicauflosung muB hinreichend gut sein, um Energiecuts (sieche Kap.2.2) genau genug

durchfiibren zu kénnen. Fiir diesen Zweck ist eine Auflésung von 10 % im Bereich maximaler
Asymmetrie (~ 10 GeV ) ausreichend.
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Die gemessene vertikale Verteilung der Compton-Photonen am Ort des Detektors wird durch
zwei Einfliisse verschmiert. Einerseits bewegen sich nicht alle Elektronen vor der Wechselwir-
kung mit den Laserphotonen exakt auf den Punkt y = 0 am Kalorimeter zu, sondern sie bilden
eine Verteilung mit der Streuung op = 0.5 mm |[LOM90]. Andererseits trigt die endliche
Ortsauflosung des Kalorimeters o, zur Verschmierung bei. Sie sollte kleiner sein als op, also
7, < 0.5 mm, wiederum fiir den Energiebereich um 10 GeV.

Fiir die geforderte Mefigenanigkeit und -geschwindigkeit des Polarimeters sind Ereignisraten
von etwa 10° Hz notwendig. Das Kalorimeter muf also in der Lage sein, bei sehr hohen Ereig-
nisfrequenzen stabil zu arbeiten.

Diese Hauptanforderungen zichen weitere nach sich. Die wichtigste ist die Forderung nach einer
sehr genauen und zeitlich stabilen Kalibrierung des Kalorimeters. Sie ist sowohl fiir die Enezgie-
als auch fiir die Ortsmessung des Kalorimeters von ausschlaggebender Bedeutung, Ferner ist es
sinnvoll, das weitere Verhalten des Kalorimeters z.B. beziiglich Linearitat und Uniformitit der
Energiemessung zu studieren.

3.3 Aufbau des Kalorimeters

Daé Kalorimeter besteht aus je zwolf Lagen Absorber- und Auslesematerial und wird optisch
iiber Wellenlangenschieber (WLS) und Photomultiplier (PMT) ausgelesen. Es handelt sich
somit um ein Stichproben- bzw. *Sampling’- Kalorimeter.

Als Absorbermaterial wird die Wolframlegierung DENSIMET17 verwendet; die Wolframplatten
(60 x 55 mm?) sind von einem Bleirahmen (120 x 100 mm?) umgeben. Fir aktives Material und
optische Auslese wurde auf Bauelemente und Materialien zuriickgegriffen, die auch im ZEUS-
Kalorimeter verwendet werden: Der Plastikszintillator SCSN38 als aktives Material, Y7 dotierte
PMMA-Wellenlingenschieber und Hamamatsu R580 Photomultiplier [ZEU89]. Absorber- und
Szintillatorplatten werden von einem Aluminiumrahmen zusammengehalten (siche Abb.3.3)

Die Besonderheit des Kalorimeters besteht in der vertikalen Segmentierung, die die Ortsmessung
fiir die einfallenden Photonen erlaubt. Zu diesem Zweck sind die Szintillatoren in der Mitte
horizontal geschlitzt, und oberer und unterer Teil sind mit 0.01 mm dicker Aluminiumfolie
optisch gegeneinander isoliert. Auf diese Weise erhilt man praktisch zwei Kalorimetersegmente
iibereinander,

Die Szintillatorplatien werden an allen vier Seiten von Wellenlingenschicbern ausgelesen; diese
vier Auslesckanile werden (in Strahlrichtung gesehen} mit Up, Down, Left, Right bezeichnet.
Aufgrund der horizontalen Schlitzung des Kalorimetes wird von den Kanilen U bzw. D nur das
Signal im oberen bzw. unteren Teil des Kalorimeters gemessen, wihrend L und R vom gesamten
Signal erreicht werden. Das Lichtsignal gelangt iiber die WLS in vier Photomultiplier mit aktiver
Spannungsversorgung. Die PMTs miissen von auflen nur mit maximal 24 Volt Gleichspannung
versorgt werden, um daraus dann intern iiber eine Cockeroft- Walton-Kaskade Hochspannungen
bis zu 1800 Volt zu produzieren. Diese Konstruktion fithrt zu einigen Vorteilen, unter anderem
zu cinem besonders stabilen Verhalien der Photomultiplier bei hohen Raten.

Die vier Wellenlingenschieber sind am hinteren Ende, kurz vor den PMTs, iiber Lichtleiter
mit einem LED-Pulser verbunden, was jederzeit eine Uberpriifung der PMT-Funktion und der
Photostatistik erlaubt. Das Kalorimeter ist mittels schwarzer Kunststoffolie und einer innen
geschwirzten Aluminiumbhiille lichtdicht verpackt.
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Die wichtigsten Parameter der Kalorimeterkonstruktion sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.

Photordhren

Aluminiumhille (verdeckt)

Aluminiumbhalter

Wellen)ingenschieber
Wolfram: Absorber

Szintillator

Nylonfaden

Abbildung 3.3: Das Kalorimeter

Absorberplatten

Abmessungen 60 x55x6.22 mm®
(in 120x100x6.22 mm® Pb-Rahmen)

Material DENSIMET17 (90.5% W, 6.5% Ni, 3% Fe/Cu)
Strahlungslinge X, | 6.52 g/em?
Moliere-Radius Rpe [ 1 em
Dichte 17.16 g/cm?®
gesamte Tiefe 19.6 X,

Ausleseplatten
Abmessungen 120x(2x50}x2.6 mm?
Material Plastikszintillator SCSN38

mittlere Dichte

1.023 g/em®

Optische Auslese

WLS-Abmessungen
WLS-Material
Photomultiplier
Auslesekanile

100x2x ~250 mm?®
PMMA & Y7
Hamamatsu R580

4 (Up, Down, Left, Right)

Tabelle 3.1: Parameter des Kalorimeters
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3.4 Das Prinzip der vertikalen Ortsmessung

Ein Teilchen, das das Kalorimeter in der Nihe des horizontalen Schlitzes trifit, deponiert auf-
grund der Bildung cines elektromagnetischen Schauers einen Teil seiner Energic im oberen,
und den Rest im unteren Teil des Detektors. Das Verhiltnis zwischen der in der oberen De-
tektorhilfte nachgewiesenen Energic U und der im unteren Teil gemessenen Energie D ist bei
korrekter Kalibrierung des Detektors ein Maf fiir die EinschuBposition yo des Teilchens (siche
34).

3mMMﬂm

x___.___.__.

ST

ftv.vo)

WLS

Abbildung 3.4: Das Prinzip der vertikalen Ortsmessung

Das transversale Profil eines elecktromagnetischen Schauers spiegelt die beiden Mechanismen
wieder, die zur transversalen Ausbreitung des Schauers beitragen:

¢ Vielfachstreuung hochenergetischer Elektronen/Positronen im Zentrum des Schauers

e Diffusion niederenergetischer Photonen im aufleren Bereich des Schauers

Das transversale Schauerprofil eines Teilchens mit Einfallsort y, projiziert auf die y-Achse kann
daher als Summe zweier Exponentialfunktionen parametrisiert werden:

Eoef(4,%0) = Epeu(ae= 0118 = Yol 4 g, =b2ly = woly (3.9)

mit der Normierung

@ Qs

] T Huv)dy=1 = (3.10)
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Fiir die Aufteilung der Gesamtenergie E,., auf dic Kalorimeterhalften folgt:

o0 ¢
E'u =U+D= E'n/ f(y, yu)dy + E,a/ f(yl y“)dy (3'11)

Das Verhaltnis der Energien U und D kann mit dieser Parametrisierung direkt als Funktion
des Einfallsortes yp des Teilchens ausgedriickt werden. Dazu wird die Asymmetrie q(yo) der
Energieverteilung definiert (siche Abb. 3.5):

= (U D) 3.12
n(ve) = (77 D) (3.12)
Fiir senkrechten Teilcheneinfall folgt daraus mit obiger Parametrisierung:
7(ve) = o [y _ o balye] 4 20 2 ( —Balyol _ e—blhlo‘)] (3.13)
|vol b

Die Parameter a,,b;,5; sind aus Messungen von H.Gétschel bei 1 und 3 GeV bestimmt worden
[GOE90). Fiir 3 GeV ergaben sich a; = 0.036 & 0.003,b, = 0.140 + 0.010, b; = 0.880 £ 0.035.

Mittelwert der Asymmetrie n(y)

T T T T

10 P TN TR SR SR T A
-5.0 -3.0 -1.0 1.0 3.0 50
v-Position [mm]

Abbildung 3.5: Asymmetriefunktion n(yo) [GOE90]
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3.5 Eigenschaften des Kalorimeters

3.5.1 Energieauflosung

Die Energicauflosung des Kalorimeters ist mehrfach bestimmt worden, unter anderem im No-
vember 1990 am DESY Testrahl 21 mit Elektronen von 2-6 GeV (Abb.3.6). Ein Fit an die
Daten mit der Funktion

o a
- 3.14
E JVE (3.14)

liefert die Werte a ~ 22.8% und b =~ 3.2% (Abb.3.6). Dabei ist der konstante Beitrag b auf die
Energieunschirfe des Teststrahls zurckzufihren. Der mit 1/ VE skalierende Term kommt im
wesentlichen durch die Einfliisse von 'Sampling Fluktuationen' und Photostatistik zustande.

ol " " " P 3279
oS P2 3.164
~ 16 1
1-)
1% 4
14 P
13
12
[ )
"
10 b
. , \ . .
1 2 3 4 5 [ 1 7
£1Gev]

Abbildung 3.6: Bestimmung der Energieauflosung des Kalorimeters

Wihrend Formel 3.8 mit den Parametern des Kalorimeters ein grobe Abschitzung von

(%) = 192% (3.15)

E VE[GeV

liefert, sagen Monte-Carlo-Rechnungen einen Wert von 22%/ VE voraus. Der Einflu der Pho-
tostatistik (vgl. Kap. 3.5.4) betrigt etwa

o 7.5%
(%) ™ ZGTr (3.16)

- - e .
- L3
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Zusammen liefert dies einen theoretischen Wert von

(E) o V(22%) +(7.5%)* 23.2% (3.17)
E/wer—  JE[GV] T VE[GH '

in guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis.Dies entspricht bei 10 GeV einer
Energicauflésung von ungefihr 7.5%, womit die Anforderung (< 10%) erfilllt ist.

3.5.2 Ortsauflésung

Die vertikale Ortsauflésung o, wurde am DESY-Teststrahl mit Hilfe einer Driftkammer fir
1 und 3 GeV Elekironen bestimmt [GOES0). In Schlitznihe ergaben sich Aufldsungen von
1.6 mm bei 1 GeV bzw. 0.52 mm bei 3 GeV (Abb.3.7). Da aufgrund der besseren Statistik bei
hoheren Energien ein Verhalten von o, ~ 1/ VE zu erwarten ist (durch Messungen bestatigt
z.B. von [AKO77)), ist bei E = 10 GeV mit einer Ortsaufldsung von o, = 0.3 mm zu rechnen;
die Anforderung o, < 0.5 mm ist somit erfiillt. Monte-Carlo-Studien sagten eine etwas bessere
Ortsauflésung voraus (0.39 mm bei 3 GeV) [LOMPM]. Dic beobachtete Abweichung kann durch
geringe Schwankungen der Szintillatorschlitze um die ideale Schlitzebene, die Ortsauflésung der
Driftkammer und die Strahldispersion am DESY-Teststrahl erklirt werden.

a(.‘{ka{ - y) [mm]

T T T T Ty r—T— v 1 T ‘' T

15 . .

1.0 . .

-4 -2 0 2 -4
y-Position [mm]

Abbildung 3.7: Ortsauflosung des Kalorimeters als Funktion von y bei 3 GeV [GOE90)
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3.5.3 Stabilitit bei hohen Ereignisraten

Ostzilloskop/Scaler
{—» Frequenz)

y L _.@ \ % GAIE i 5.9
Wises

Puls'gnnoratoz MM 1¥/1000s
HP 8013 B : 100 ns

Computer

e
]
<!

Abbildung 3.8: Versuchsaufbau der Stabilitatsmessung

Die Stabilitit der Photomultiplier bei hohen Ereignisraten wurde im Mai 1991 mit einem
speziellen Versuchsaufbau untersucht. Die Lichtpulse einer roten LED (635 nm) werden iber
Lichtleiter in die Wellenlingenschieber in unmittelbarer Nahe der Photomultiplier eingespeist.
Die Frequenz des Pulsgenerators (HP 8013B) wurde von niedrigen zu hohen Frequenzen va-
riiert und mittels Oszilloskop, bzw. bei niedrigen Frequenzen mit Scalern, gemessen. Da die
CAMAC-ADC:s die verwendeten hohen Frequenzen nicht verarbeiten kdnnen, wurde eine ein-
fache Veto-Logik vorgeschaltet (Abb.3.8).

Das Ergebnis der Messung ist in Abb.3.9 dargestellt; die statistischen Fehler sind kleiner als die
dargestellten Punkte. Bis zu Ereignisraten von 400 kHz ist die Abschwachung der PMT-Signale
kleiner als 2%, bei 100 kHz betragt sie nur etwa 1%. Bei hoheren Frequenzen im MHz-Bereich
bricht die PMT-Funktion durch eine Uberschreitung des maximalen Anodenstroms zusammen,
Da die mittlere Ladung pro Puls ungefihr 100 pC betrug, kann der maximale Anodenstrom
abgeschitzt werden zu:

Th(maz) = P—%; * Fmax = 100pC - 400k Hz = 40pA (3.18)

Als Resultat dieser Messungen ist eine stabile Funktion des Kalorimeters mit Abweichungen
von weniger als 2% bei Ereignisraten von einigen 10° Hz zu erwarten.
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Abbildung 3.9: Verhalten der relativen Pulshéhe bei hohen Frequenzen

3.5.4 Photostatistik und Verstirkung der Photomultiplier

Das Kalorimeter ist zur Uberwachung der Photomultiplierfunktion mit cinem LED-System aus-
gestattet. Dabei werden die Lichtpulse einer roten LED iiber Lichtleiter in die Wellenlingen-
schieber kurz vor den Photomultipliern eingespeist. Es wurde dieselbe LED/Pulser-Kombi-
nation verwendet wie in Kap.3.5.3 beschrieben. Die typische Betriebsfrequenz betrigt ~ 1k Hz.
Dieses System bictet neben der flbe:wachung der Photordhren auch die Maglichkeit, Photosta-
tistik und Verstirkung der PMTs zu bestimmen.

Aus dem Mittelwert < z > und der Standardabweichung ¢ der gauBformigen Pulshdhenspek-
tren (vgl. Abb. 3.10) 138t sich die Photoelektronenzahl Np, bestimmen. Es gilt:

<=>)’

NPC=( p

(3.19)

Daraus folgt nach der Poisson-Statistik mittels

4 1
—- ~ 3.20
(E)pm. VNpe . (3-20)
der Beitrag der Photostatistik zur Energieauflésung des Kalorimeters. Dic Meflergebnisse fiir
Photoclektronenzahl und Photostatistik sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt.

Durch Varnation der Photomultiplierspannungen laft sich auf diese Weise auch das Verstirkungs-
verhalten der Photomultiplier in Abhingigkeit von der PMT-Spannung feststellen. Dabei gilt
fir die Mittelwerte der Pulshéhenspektren:

<z>=aV* (3.21)
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Abbildung 3.10: Pulshdhenspektrum des LED-Signals in Kanal R, entsprechend einem Strahl-
signal von 5.0 GeV

Kanal Np. Photostatistik {%)
U 181.05 £ 0.35 743
D 142.35 £ 0.51 8.38
L 202.73 + 0.86 7.02
R 191.10 + 1.63 7.24

Tabelle 3.2: Photoelektronenzahl und Photostatistik bei 1 GeV

und fiir die Verstirkung G ("Gain’) der Photomultiplier gilt [ZEU89]:

<zT>a

¢= 5= (3.22)
mit a,b ... Parameter

v ... PMT-Spannung [V]

o ... Empfindlichkeit der ADCs [pC/Kanal]

e ... Elementarladung (1.602 - 10-!%C)

Die Parameter a,b wurden in einer friiheren Messung bestimmt [GRE1]:

PMT | a/10~® Kanile b
U 161.6 + 0.6 | 6.60 & 0.02
D 73.5 + 0.2 | 6.70 + 0.01
L 130.9 + 0.3 | 6.63 + 0.01
R 159.9 % 0.3 | 6.61 + 0.01

Tabelle 3.3: Photmultiplier-Parameter a,b

Die Kenntnis dieser Parameter erméglicht es, eine grobe Kalibrierung des Detektors vorzuneh-
men, indem die Spannungen so eingestellt werden, daf die Verstirkungen aller vier Photomul-
tiplier gleich sind.
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3.5.5 Linearitit

Fiir die Untersuchung der Linearitit des Kalorimetes wurden 62000 Bremsstrahlungsercignisse
im Energiebereich von 4-26 GeV aus HERA-Messungen mit CAMAC-ADCs verwendet. Da in
diesem Fali kein absolutes VergleichsmaB zur Verfiigung steht, ist es nur méglich, die relative
Nichtlinearitat zweier Kanile zu bestimmen. Ein Scatterplot der Kanile R gegen L (Abb.3.11)
liefert den qualitativen Eindruck hervorragend linearen Verhaltens. Zur Quantifizierung dieser
Linearitit wurde ein linearer Fit der Form R = aL an die Daten durchgefithrt, und da.rauflun
die relative Nichtlinearitit F definiert als
R-aL

F=—s (3.23)

Das Ergebnis ist in Abb.3.12 dargestellt. Abgesehen vom Bereich der B:cmsstrahiungskante ist
die relative Nichtlinearitat von L und R kleiner als +0.5%.
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Abbildung 3.11: Scatterplot der Kanile R vs L
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Abbildung 3.12: Relative Nichtlinearitit F der Kanile R und L
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3.5.6 Uniformitat

Wie die Linearitat ist die Uniformitat, d.h. die Unabhingigkeit der Energiemessung vom Ein-
schufiort des Teilchens, ein wichtiges Qualititsmerkmal fir Kalorimeter. Zur Bestimmung der
Uniformitit wurden ebenfalls CAMAC-Bremsstrahlungs-Daten aus HERA-Messungen im Ener-
gicbereich von 4-26 GeV verwendet. Betrachtet werden die horizontale Energie £, = L+ R und

die vertikale Energie E, = U + D, die jeweils normiert gegen 7 als Ortskoordinate aufgetragen
werden.

A0S T g A 105 T
Sroa b 4104 B E
Yios b e £ E
£ >
wi1.02 ¢ J4.02 | 3
101 1.01
) | 90000000 < b 3 v F ¢¢¢0¢¢¢¢' M %? +‘ 3
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Abbildung 3.13: Uniformitat der horizontalen und vertikalen Energiemessung

Wie aus Abb.3.13 ersichtlich, ist fiir beide Energiemessungen die prozentuale Abweichung von
der idealen Uniformitit deutlich kleiner als +1%.

Die unterschiedliche Grofie der Fehlerbalken geht darauf zuriick, dafi das Kalorimeter bei diesen

Messungen nicht zentriert war, so dafl die Bremsstrahlungsphotonen iiberwiegend den unteren
Teil des Kalorimeters trafen.

3.6 Installation des Kalorimeters im HER A-Tunnel

Das Kalorimeter wurde Ende Mai 1991 im HERA-Tunnel installiert. Es befindet sich 200 Meter
vom Mittelpunkt der Westhalle entfernt am Beginn des Tunnelbogens in Richtung Nordhalle.
Der Detektor ist auf e¢inen hotizontal und vertikal beweglichen Tisch montiert und zur Abschir-
maung gegen Synchrotronstrahlung von einer 5 cm dicken Bleihiitte umgeben. Diese Abschiz-
mung wird an der Stirnseite durch eine Lage Bleiziegel (10 cm dick) verstitki; hier befindet
sich auch die etwa 10 x 10 em? groBe Einla8finung fiir die Compton-Photonen.

Da eine verkippte Aufstellung des Kalorimeters zu einem nicht senkrechten Einfall der Compton-
Photonen, und damit zu mdglicherweise verfilschten Polarisationsmessungen fithren kdnnte, ist
die korrekte Ausrichtung des Kalorimeters von besonderer Bedeutung.

Zunichst ist festzuhalten, dafl HERA nicht genau in der horizontalen Ebene liegt, sondern um
¢ = 10 mrad relativ zu ihr gekippt ist. Der hochste Punkt des Ringes befindet sich zwischen
West- und Sidhalle, 36.2° vom Mittelpunkt der Siidhalle entfernt [MEY91] (siche Abb.3.14).

34

Kapitel 3. Das Kalorimeter des HERA-Polarimeters

n

tiefster Punkt

omE
(o]
3
 J

0 cos ¢

hachster
Punkt S

Y

$=3622 O=10mmad

Abbildung 3.14: HERA - Geometrie

=3
25

etrans
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Die Ausrichtung des Kalorimeters muB somit derart erfolgen, daB die Schlitzebene des Kalori-
meters in der HERA-Strahlebene liegt, und die Stirnfliche des Detektors senkrecht zum Strahl
steht. Da sich der e™y-Wechselwirkungspunkt innerhalb des geraden Tunnelabschnittes der
Westhalle befindet (abgesehen von einem vernachlassigbar schwachen Ablenkmagneten), sind
die Kippwinkel in longitudinaler (;,n;) und transversaler Richtung (8qn,) fiir den Detektor
identisch mit denen der Westhalle. Sie berechnen sich zu:

91,,.,(45)
0tr¢'u(¢)

8cos ¢ = 8.1 mrad (3.24)
0sind = 5.9 mrad {(3.25)

fiir ¢ = 36.2° und 8 = 10 mrad (siche Abb.3.14).

Der Einfluff von Abweichungen von der idealen Ausrichtung des Kalorimeters durch Drehung um
cine der Koordinatenachsen (Abb.3.15) auf die Polarisationsmessung wurde am DESY Test-
strah] 21 gemessen (y-Achse), bzw. durch Modellrechnungen abgeschitat (x,z-Achse). Dabei
wurde die Forderung aufgestellt, da der Fehler An in der 5-Bestimmung eines einzelnen Pho-
tons durch diese Abweichungen kleiner als 1% sein soll. Die Modellrechnungen werden in Anhang
A dargestellt. Es ergeben sich folgende maximale Kippwinkel relativ zur HERA-Strahlebene:

Achse | Winkel | maximaler Kippwinkel gemessener Wert
x a 10 mrad 2.6 mrad + 1.0 mrad
y B8 170 mrad 2.0 mrad + 1.0 mrad
z v 8 mrad 1.4 mrad £ 1,0 mrad

Tabelle 3.4: Maximale Kippwinkel fiir die Installation des Kalorimeters

Die (unkritische} Ausrichtung relativ zur y-Achse erfolgte schlicht durch Positionierung des
Kalorimetes parallel zu den Detektortischkanten. Fiir die Ausrichtung relativ zu x- und z-
Achse wurden Stahlfolienstiicke von mm Dicke als Unterlegscheiben fiir drei der vier Tischbeine
verwendet.

Die drei Drehwinkel a,8, v relativ zur idealen Ausrichtung wurden eine Woche nach der be-
schricbenen Installation des Detektors vermessen, und lagen deutlich unter den angesetzten
Maximalwerten (siche Tab.3.4)

Der Winkel ¥ zwischen den Normalenvektoren von HERA-Strahlebene und Kalorimeter-Schlitz-
ebene berechnet sich aus diesen Werten zu :

CO8 Y = COS X CO8 Y = ¥ <43 mrad (3.26)

Der Einflu$ der Ausrichtung des Kalorimeters auf die Messung von 5 (und damit auf die
Polarisationsmessung) ist hiernach deutlich kleiner als 1%.

- L2 -
- -
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3.7 Positionierung des Kalorimeters

Nach der Ausrichtung der Kalorimeter-Schlitzebene parallel zur Strahlebene muB das Kalori-
meter noch so positioniert werden, da der Compton-Strahl die Kalorimetermitte trifft. Dagu
werden zwei Besonderheiten der Kalorimeterkonstruktion ausgenutzt:

® der Bleirahmen um die Wolfram-Absorberplatten,
¢ die optische Trennung der Szintillatorhalften.
Mit Hilfe des steuerbaren Kalorimetertisches wird ein horizontaler und ein vertikaler Kalorimeter-

Scan durchgefiihrt. Das Summensignal L+R wird gegen die x-Position des Detektortisches auf-
getragen, und die Signale von U und D gegen die y-Position (Abb.3.16).
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Abbildung 3.16: Horizontale und vertikale Positionierung des Kalorimeters
(3 GeV Elektronen, DESY Teststrahl 21, Kalorimeter kalibriert)
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Der horizontale Scan 1aft eine ErhGhung des Signals im Blei/Szintillator- Teil des Kalorime-
ters um etwa 50% erkennen. Die horizontale Kalorimetermitte befindet sich genau in der Mitte
zwischen den beiden erkennbaren Pb/W-Grenzen. Die horizontale Positionierung des Detektors
mit Hilfe dieses Effektes besitzt eine Genauigkeit von +1 mm. Der Effekt wird durch die grofere
'Sampling Fraction’ in Pb/Szintillator relativ zu W/Szintillator verursacht. Far die Parame-
ter des Kalorimeters (vgl. Tab.3.1) ergeben sich die Sampling Fractions S|ps und S|w nach
Gleichung 3.6 und 3.7 su:

Sips

0.06 Sles
Sl 1.5 (3.27)

0.04 ¥ Swo

1 1R

in Ubereinstimmung mit der gemessenen GroBe des Effektes (Abb.3.16).

Der vertikale Scan zeigt neben dem Pb/W -Effekt deutlich die Position des Szintillatorschlitzes,
d.h. die vertikale Kalorimetermitte, da aufgrund der optischen Trennung der Szintillatorhalften
in den Kanilen U und D nur ein Teil der Schauerenergie nachgewiesen witd. Auf diese Weise
ist eine vertikale Positionierung des Kalorimeters mit einer Genauigkeit von 10.5 mm méglich.

Die Positionierung des Kalorimeters im unkalibrierten Zustand, z.B. zu Beginn einer MeBzeit,
ist ungenauer, und legt im Regelfall ein iteratives Vorgehen nahe, d.h. vorliufige Positionierung
— Kalibrierung — Positionierung. Dabei wird aufgrund der hoheren Genauigkeit fiir die verti-
kale Positionierung des kalibrierien Kalorimeters die Messung von < 5(y) > verwendet, wobei
angesetzt wird:

<n(y)>=0 = y=0 (3.28)

Dieses Verfahren wird auch gur Uberwachung der vertikalen Kalorimeterposition wihrend der
Messungen verwendet und ist genau auf £50 pm.

Da bei HERA-Messungen kein monochromatischer Strahl vorliegt, wie bei den Messungen am
Teststrahl 21, sondern Bremsstrahlung oder Compton-Photonen mit kontinuierlichen Spektren,
werden zur Positionierung die Ereignisraten oder die Mittelwerte der Spektren oberhalb eines
telativ hoch angesetzten Schwellenwertes verwendet. Abbildung 3.17 zeigt eine derartige ho-
rizontale Positionierung in HERA. Aufgetragen ist die Zahlrate pro Minute (Bremsstrahlung)
oberhalb einet Schwelle von 150 mV fiir L+R gegen die x-Position des Kalonimetertisches.
Die horizontale Mitte des Kalorimeters wird durch Achsenspiegelung der Daten festgestellt; im
dargestellten Fall liegt die Mitte bei x = 8.5 mm.
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Abbildung 3.17: Horizontale Positionierung des Kalorimeters im HERA-Tunnel



Kapitel 4

Die Kalibrierung des Kalorimeters

4.1 Allgemeines zur Kalibrierung

Mit ’Kalibrierung’ (oder 'Kalibration®) bezeichnet man die Eichung von MeBgeriten, in diesem
Fall die Eichung cines Kalorimeters, und zwar sowohl den Vorgang als auch dessen Resultat.
Bei cinem Mefigerat mit mehreren Kanilen kénnen relative Kalibrierung (beteinstimmung
der MeBetgebnisse der einzelnen Kanile) und absolute Kalibrierung (die Eichung der MeSskala)
unterschieden werden.

ADC M A
 ADC »{B

d (€]

Abbildung 4.1: Signalweg in cinem Sampling-Kalorimeter mit optischer Auslese

Als Beispiel fiir die Kalibrierung eines Kalorimeters betrachten wir ein Sampling-Kalorimeter
mit zwei oplischen Auslesekanilen (Abb.4.1). Der Signalweg im Kalorimeter fihrt von der
Energie des einfallenden Teilchens iiber die Zwischenschritte

o Schauerentwicklung (a},

o Lichterzeugung im Szintillator (b),

e Lichttransport durch Wellenlingenschieber (c),

» Umwandlung des Lichtes in einen Spannungspuls mittels Photomultiplier (d),

* Digitalisierung des Spannungspulses durch ADCs (¢),
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zu den Mefiwerten A und B. Die Kalibrierung des Kalorimeters besteht aus der relativen Ka-
librierung der Kanile A und B (d.h. gleiches Signal bei gleicher deponierter Energie) und der
absoluten Kalibrierung der Auslesekanile (d.h. definierte Umrechnung von Signal in Teilchen-
energie).

Es gibt zwei Maglichkeiten zur Verwirklichung der Kalibrierung: Einerseits kann die Einstellung
und Funktionsweise der beiden Auslesekanile verandert werden, in diesem Fall vor allem durch
Verinderung der Photomultiplierverstirkungen. Zum anderen kénnen Kalibrationsfunktionen
eingefiihrt werden, um die MeBwerte geeignet umzurechnen. Falls es sich um ein lineares System
handelt, geniigen Kalibrationskonstanten ¢4 und cg und die Subtraktion der Nullwerte der
ADCs (Pedestals) Ay, Bo:

A 2 A'=ci(A-4d) (4.1)
B = B'=cs(B-By) (4.2)
so daf gilt: A=58 (4.3)

Ubliche Verfahren der Kalorimeterkalibtierung verwenden als Signalquellen z.B.:

¢ LED- oder Lasersysteme,
¢ monoenergetische Teststrahlen,
¢ radioaktive Quellen,

¢ kosmische Myonen.

Diese verschieden Verfahren unterscheiden sich beziiglich der Eignung zur relativen und ab-
soluten Kalibrierung, der Moglichkeit zur Verwendung 'in situ’, der Dauer des Kalibrierungs-
vorganges und des Anfangspunktes in der Signalkette (s.0.). Ein LED-System z.B. kann in
situ, am Verwendungsort des Kalorimeters, betriecben werden, setzt aber erst in det Mitte der
Signalkette im Wellenlingenschieber an, und mu setbst wiederum kalibriert werden. Ein mono-
energetischer Teststrahl hingegen bietet hervorragende Moglichkeiten zu relativer und absoluter
Kalibrierung, erfordert aber den Ausbau des Kalorimeters. Bei groBeren Kalorimetern, 2.B. bei
denen der beiden HERA-Detektoren ZEUS und H1, werden daher verschiedene Kalibrierungs-
verfahren kombiniert [ZEUS9.

Das Kalorimeter des HERA-Polarimeters wird iiber vier Kanile (U,D,L,R) ausgelesen (vgl.
Kap.3.3). Diese vier Kanile miissen relativ zucinander und absolut kalibriert werden, wobei
besonderes Gewicht auf der relativen Kalibrierung von U und D liegt, da sie zur Ortsmessung
der Comptonphotonen dienen (vgl. Kap.3.4), wihrend fiir L und R die absolute Kalibrierung
von groflerer Wichtigkeit ist, da dic Summe L+R die Energiemessung liefert.

Die Kalibrierung léuft nach erfolgter Positionierung des Kalorimeters (gem. Kap.3.7) in drei
Schritten ab (vgl. Kap.4.5):

1. relative Kalibrierung der Kanile R und L (*Horizontale Kalibrierung’)

2. absolute Kalibrierung der Kanile R und L ('Energiekalibtierung’)

3. relative Kalibrierung der Kanile U und D, sowie relative Kalibrierung vom U+D zu L+R
(*Vertikale Kalibrierung')
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Nach dem dritten Schritt sind alle vier Kanile relativ und absolut kalibriert.

Als Resultat der Kalibrierung ergeben sich fiinf Kalibrationskonstanten, ¢y, cp,cz,cp und caps
fiir die relative bzw. absolute Kalibrierung der vier Kanile, die sich mittels

C‘x =Cx 'CaBS X = U,D,L,R (44)

auf vier Kalibrationskonstanten reduzieren. Im Idealfall einer perfekten Kalibrierung sind alle
Kalibrationskonstanten betragsweise gleich 1. Die Kalibrationskonstanten konnen im Mefipro-
gramm direkt verwendet werden, oder sie konnen zur Berechnung neuer Spannungen fir die
Photomultiplier dienen. Fiir die Berechnung der neuen Photomultiplierspannung Vy gy gilt nach
Gleichung 3.21 mit den Werten aus Tabelle 3.3:

VNEU o~ ﬂ\/A'E- VALT X = U, D, L,R,ABS (45)

Aus der Verwendung des Kalorimeters zur Polarisationsmessung und der Situation im HERA-
Turnnel ergeben sich besondere Anforderungen an die Kalibrierung:

o hohe Genauigkeit (besonders der relativen UD-Kalibrierung),

o geringe Dauer des Kalibrierungsvorganges.

Die Anforderung an die Genauigkeit der Kalibrierung wird durch die Kalibrationsbedingung
ausgedriickt:

0.99
0.97

CU‘DIL|R S 1-01

<
< eass < 103

(4.6)

Der Einflu8 der Kalibrierung auf die Messung der Elektronenpolarisation ist auf diese Weise
Kieiner als 1% [LOMPM].

Aufgrund der Struktur des zu messenden Spektrums, mit Comptonkante (G1.2.24) und Brems-
strahlungskante (Kap.4.3), bietet sich die besondere Moglichkeit, die HERA-Mefidaten des Ka-
lorimeters zur Kalibrierung desselben zu verwenden und dabei alle Vorteile eines Teststrahls in
situ gur Verfiigung zu haben.

Fiir die Kalibrierung wurden spezielle DSP-Programme (NEVIS4, NEVISS; vgl. [BUE92],
[JAN92]) und umfangreiche PAW-Macro-Programme verwendet. Die PAW-Macros (entspre-
chend den drei Kalibrierungsschritten benannt: RLCAL, ABSCAL, UDCAL) erlauben eine
einfache, interaktive Bedienung und berechnen aus den von den NEVIS-Programmen erzeugten
Histogrammen die Kalibrationskonstanten und neue Photomultiplierspannungen. Der gesamte
Kalibrierungsvorgang dauerte bei den HERA-Messungen im November 1991 typischerweise etwa
10 Minuten; aufgrund der zeitlichen Stabilitit der Kalibrierung reichte eine Kalibrietung pro
Mefschicht (8h) aus. Zur Erméglichung von Korrekturen wahrend der 'Offline’-Analyse der
Daten sind die notwendigen Histogramme fiir die vertikale Kalibrierung auch im Polarisations-
mefprogramm {NEVIS6) enthalten.

In den folgenden Unterkapiteln werden der Kalibrierungsalgorithmus und damit zusammenhan-
gende MeBergebnisse im Detail dargestellt; dabei wird unter anderem auch die zeitliche Stabi-
litit der Kalibrierung betrachtet.
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4.2 Horizontale Kalibrierung

Die relative Kalibrierung der horizontalen Kalorimeterkanile L und R geht von dem Ansatz
aus, daB bei TeilcheneinschuBin der Mitte des Kalorimeters nach der Kalibrierung beide Kanile
im Mittel die gleichen MeBwerte liefern sollen (siche G1.4.3):

CL<L>éCn<R> (4'7)

Zusatzlich wird gefordert, das sich die Summe L+R im Mittel nicht dndert;

e <L>+cR<R>=<L+R> (4.8)
RL Calibration Run 1984
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- Constont0.1876E+05 £ 46.95
Mson 0.1766E-01 % 0.4576E-04
Sigmg  0.2425E-01 4+ 0.4112E-04
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Abbildung 4.2: Horizontale Kalibricrung mittels Gaufifit an (L — R)/(L + R);
die Darstellung entspricht der Ausgabe des PAW-Macros RLCAL
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Zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten ¢z und cg wird der Mittelwert g des Histogrammes
von (L — R)/(L + R) verwendet. Das Histogramm wird vom DSP-Programm NEVISS erstellt;
der Mittelwert des Histogrammes wird durch einen Gauffit festgestellt (siche Abb.4.2). Aus
den Bedingungen 4.7, 4.8 folgt: '

ngiR> 1
<L> 1 g
¢p = —2——+R—< L< R> = —g (4.10)

Diese Gleichungen gelten unabhingig von der Teilchenenergie, also auch fiir ein Energiespek-
trum. Fir monoenergetische Teilchen ist die Verteilung (L — R)/(L + R) gauBformig mit einer
Streuung, die durch die Photostatistik bestimmt ist, wahrend sich der Beitrag der Sampling-
Fluktuationen herauskiirzt. Auf dicsc Weise erhalt man eine besonders schmale Verteilung
('Peak’) und erreicht eine hohe Genauigkeit bei der Bestimmung von ¢p, und cp.

(4.9)

cL

?]

I~

\
—

Die Betrachtung der dargestellten Messung (Run 1984) ergibt ogz = 0.024. Bei einer mittleren
Energie < E >= 7.4 GeV fiar diese Messung errechnet sich die Photostatistik zu:

o 6.5%
(B~ 7550 (411

entsprechend einer Photoelektronenzahl Np, von etwa 230 pro GeV.
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Abbildung 4.3: Bestimmung der Photostatistik aus der Breite ogy der Verteilung von
(L - R)/(L +R)
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Eine genauere Analyse der Photostatistik ist durch die Verwendung von CAMAC-Daten méglich
(100.000 Comptonphoton-Ereignisse). Die Breite oy, wird gegen die Teilchenenergie E aufge-
tragen. Ein Fit mit der Funktion

a

V< E > [GeW

ergibt ¢ = 6.9% 1 0.1% (vgl Abb. 4.3). Dies entspricht der Photoelektronenzahl Np, = 210 + 6
pro GeV, in guter Ubereinstimmung mit den Resultaten in Kapitel 3.5.4.

ore(E) = (4.12)

Fiir eine Kalibrierung wurden etwa 10° Ereignisse genommen, womit sich ein statistischer Fehler
von etwa

bera~1-1074 (4.13)

ergibt. Der Vergleich unmittelbar aufeinanderfolgender Messungen ergibt etwas grofiere Schwan-
kungen in der Bestimmung der Kalibrationskontanten in der GroBenordnung 2 - 103, Dieser
Unterschied kann méglicherweise auf geringe Instabilititen der PMT-Spannungsversorgung im
mV-Bereich zuriickgefiihrt werden, wie sic bei der Installation des Kalorimeters im HERA-
Tunnel festgestellt wurden. Diese Schwankungen haben Frequenzen von 50 bzw. 150 Hz und
Amplituden von etwa 20 mV und gehen auf Schwankungen in der HERA-Spannungsversorgung
relativ zur Masse zuriick. Insgesamt kann die Genauigkeit der horizontalen Kalibrierung mit
~ 0.2% abgeschiatzt werden.

Bei der Betrachtung der Energicabhangigkeit der horizontalen Kalibrierung unter Verwendung
von CAMAC-Daten (Comptonphotonen und Bremsstrahlung, bzw. Bremsstrahlung allein) er-
gaben sich fir Comptonphotonen signifikant andere Kalibrationskonstanten als fiir Bremsstrah-
lung. Dies wird in Abb.4.4 dargestellt: Die Differenz von ¢;( Brems) und ¢ ( Brems+ Compton)
ist im reinen Bremsstrahlungsbereich (> 15 GeV) praktisch 0, wihrend sich far die von Comp-
tonphotonen dominierten Daten offenbar ein um 4 - 10~ abweichender Wert fiir ¢z ergibt. Da
¢s sich um Daten aus derselben Messung handelt, die ereignisweise vorliegen, und nur die Dif-
ferenz Acg = ¢ (Brems) — cr(Brems + Compton) betrachtet wird, sind systematische Fehler
in der Bestimmung von ¢z vernachlissighar. Die Fehlerbalken entsprechen daher dem statisti-
schen Fehler; die unterschiedliche GréBe ergibt sich aus dem Energiespektrum der verwendeten
Daten.

Als Erklirung fir diesen Effekt bietet sich ein Unterschied in der horizontalen Position der
Schwerpunkte von Bremsstrahlungs- und Comptonphotonen im Kalorimeter an. Aus Acy, 1aft
sich dicser Abstand bestimmen: Das Licht im Szintillator wird mit der Abschwichlinge ) abge-
schwiicht, und der Abstand zwischen Bremsstrahlungs- und Comptonphotonen im Kalorimeter
sei Az. Dann gilt (vgl. Abb.4.5):

ja R> i Loc_lmi;hl _ Rae_]-.su-
<L +R/ ™ Loe-™™5=2% | p - Emagiael (4.14)

Mit den Annahmen, daf das Kalorimeter zentriert und mit Bremsstrahlung kalibriert sei
(d.h. Lo = Ro), folgt aus GL.4.14 fiir Az > 0:

L-R\ %% - A _
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4.3 Energiekalibrierung

- 0.006 T 1T LI L L L L B | LS Tfr v | '
z F T | | | ] T I ‘
0.004 '5 Fir die Energiekalibrierung des Kalorimeters werden zwei bei bekannter Elektronenenergie
E 3 klar definierte Kanten im Energiespektrum der Polarimeterdaten verwendet. Das Spektrum
0.002 3 3 der Comptonphotonen besitzt eine scharfe Kante bei der maximalen Energie der Photonen, die
o E . ¢ ’ E 'Compton-Kante' (G1.2.24). Der Strahlungsuntergrand wird im hochenergetischen Teil durch
o + 3 L] — 3 das Spektrum der Beam-Gas-Bremsstrahlung dominiert, das einem ctwa 1 | E-formigen Verlauf
—0002 E ¢ |1 E folgt und ebenfalls eine Kante aufweist. Die Position der Bremsstrahlungs-Kante entspricht der
F 4 3 Elektronenstrahlenergie (siehe auch Kap.5.1). Zum Auffinden dieser Kanten wird das Spektrum
-0.004¢ £  J I | 1 | 3 der als Summe der Kanile L und R gegebenen horizontalen Encrgie Ey numerisch abgeleitet.
o T I T T E An den Positionen der Kanten ergeben sich so zwei "Peaks’, deren Mittelpunkte durch GauBfits
-0.006 |- 3 bestimmt werden. Wihrend fir die Comptonkante das unverinderte Spekirum (dN/dE) aus
E ( | | | l \ | 3 Comptonphotonen und Bremsstrahlung verwendet wird, wird fiir die Bremsstrahlungskante das
~0-008 - SE— = 8 B 12 E— ' — 2 S ” a— 28 E - dN/dE-Spektrum verwendet, um die 1/ E-Abhingigkeit auszugleichen (sieche Abb.4.6).
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Abbildung 4.6: Energickalibrierung mittels numcrischer Ableitung der Spektren von Comp-
tonphotonen und Bremsstrahlung; die Darstellung entspricht der Ausgabe des. PAW-Macros

ABSCAL
Abbildung 4.5: Unterschied Az in der horizontalen Position von Bremsstrahlungs- und Comp-

tonphotonen
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Aus den Positionen der Kanten wird die Energie pro ADC-Kanal berechnet, mit dem Sollwert
verglichen, und daraus die Kalibrationskonstante c4ps bestimmt:

_ E/Kanal(Compton) + E/ Kanal(Brems)
caBs = 2E/Kanal(Soll)

(4.17)

Bei ungeniigender Statistik im Bereich der Bremsstrahlungskante wird zur Energikalibrierung
nur die Comptonkante verwendet.

Fiir die Energickalibrierung konnen die gleichen Daten wie fiir dic horizontale Kalibrierung
verwendet werden (NEVISS). Das entsprechende Kalibrierungsmacro (ABSCAL) verwendet
zur Berechnung von cyps die Angabe des Soll-Energiebereiches dber alle ADC-Kanile durch
den Benutzer. Ein iblicher Sollwert fir den Energiebereich ist 64 GeV, entsprechend 1 GeV pro
Energiekanal im Polarisationsmefiprogramm NEVISS.

Die Verwendung von GauBfits zur Feststellung der Peakmittelpunkte und damit der Kanten-
positionen 1afit sich durch folgende Uberlegung rechifertigen: Das Energiespektrum wird als
kastenformig angenommen, d.h.:

f(E) = { 4 owiy (4.18)

Die Energicauflosung des Kalorimeters sei im Bereich der Comptonkante unabhingig von der
Energie und wird als Gauffunktion mit der Breite o beschrieben:

2
1 —@—2'—:’2)—
vl (4.19)

9(E-E'} =

Beide Annahmen sind in Kantennihe naherungsweise erfiillt. Die negative Ableitung F(E} des
Faltungsintegrals der Funktionen f und g entspricht dann dem "Peak’ im numerisch abgeleiteten
Spektrum und ist gegeben als:

FE) = -3 [ 4B HE(E - B) (4.20)
= _fhé [\/.:;ae_%qﬂ dE' (4.21)
= ;” [C'%M - e'f:] (4.22)
~ A J%E_o): fit E ~ Eo (4.23)

2xo

= Ag(E - Eo) (4.24)

. .
. -
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Fir grobe Energien E ist F(E) demnach eine GauBfunktion mit dem Mittelwert der Kantenpo-
sition Eo und der Streuung der Energieaufldsung o bei dieser Energie.

Die Breite o der numerischen Ableitung kann zur naherungsweisen Bestimmung der Energie-
auflssung des Kalorimeters benutzt werden. Aus den Comptonkanten von Spektren bei 26.6
GeV Elektronenenergie erhilt man so cine Energicauflosung von

o 24.0% £ 0.6%
(E)cmm- T T JEGV] (425)

in zufriedenstellender Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in Kap.3.5.1. Die Statistik der
Bremsstrahlungskanten ist im allgemeinen zu schlecht fiir die Bestimmung der Energieauflosung;
Messungen mit guter Statistik, wie der abgebildete Run 2442 (Abb.4.6), liefern vergleichbare
Resultate.

Die Betrachtung direkt aufeinanderfolgender Messungen und der Vergleich zwischen Compton-
und Bremsstrahlungskante fihrt auf eine Abschitzung der Genauigkeit der Energiekalibrierung
von etwa +1%. Dabei ergibt sich, daB die Bremsstrahlungskante systematisch etwas (< 1%)
tiefer liegt, als von der Lage der Comptonkante her erwartet, was auf eine geringe Nichtlineantat
der Energiemessung von bis zu 2% im Bereich der Bremsstrahlungskante schliefien 1aft.

Ferner konnte durch Bestimmen der Energiekalibrierung unmittelbar vor und nach einer ho-
rizontalen Kalibrierung die Unabhingigkeit beider Kalibrierungsschritte festgestellt werden;
die Unterschiede in der Energickalibrierung lagen im Promillebereich. Da allerdings fiir beide
Kalibrierungsschritte die Daten des gleichen DSP-Programms verwendet werden, wird nach
Verinderung der Energickalibrierung bei der Uberpriifung im Regelfall auch die-horizontale
Kalibrierung mitiiberpriift.

Bei der 'Offline’-Analyse der Daten konnen Energieskala und Energieauflésung als Fitparameter
verwendet werden; man ist dabei daher nicht an die Ergebnisse der hier beschriebenen *Online’-
Energikalibrierung gebunden. Deren Zuverlissigkeit und Genauigkeit hat sich jedoch als véllig
ausreichend erwiesen.
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4.4 Vertikale Kalibrierung

Bei der vertikalen Kalibrierung werden in einem Schritt sowohl die Kanile U und D relativ zu-
ciander kalibriert, als auch die vertikale Energiemessung Ey = U + D relativ zur horizontalen
Energie Ey = L+ R. In cinem Kalorimeter, in dem das Signal unabhingig von der Einschufipo-

sition des Teilchens ist, ist der Quotient Q der Energien Ey und Eg unabhingig von 7 identisch
gleich 1:

_ B, U+D
Qn) = E—H('I) . L-!-—R("') =1 v (4.26)
" _U-D
m T=U+D

Messungen ergeben jedoch fiir Q(n) eine kleine parabelférmige Abhingigkeit, so dafi anstelle
von G1.4.26 zwei Forderungen den Ansatz fiir die vertikale Kalibrierung bilden:

L Qm=Q(-n (4.27)
{Achsensymmetrie der Verteilung um n = 0; relative Kalibrierung von U und D)
2. Qo) =1 (4.28)

(relative Kalibrierung von U+D und L+R; absolute Kalibrierung von U und D)

Zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten ¢y und cp wird ein Fit mit einer Parabelfunktion
der Form

Qn)=ean’+bn+c (4.29)
an die Verteilung Q(7n) durchgefiihrt. Aus der Bedingung, daB nach der Kalibrierung, also fiir

. U+cpD
Q(,,):M

cwlU — cpD
t ! = ——— 4.3
L + R m 1 CUU + CDD ( 0)
die Bedingungen 4.27 und 4.28 erfiillt sein sollen, ergeben sich mit 4.29 fiir die Kalibrations-
konstanten die Ausdriicke:

—2afc~b/c
v s (43
_1-2afc+bc
=~ -24/0) (432)

Die Hetleitung dieser Gleichungen findet sich in [GRES1]. Nach der Verwendung der so erhalte-
nen Kalibrationskonstanten ¢y und cp bzw. der entsprechenden Verinderung der Photomulti-
plierspannungen fiir U und D, erhilt man als Q(5})-Verteilung eine symmetrische 'Parabel’ mit
Q(0) = 1 (siche Abb.4.7).
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Abbildung 4.7: Vertikale Kalibrierung mittels Parabelfit an Q(n). Dargestellt ist die Verteilung
vor (a) und nach der Kalibrierung (b); die Parameter a(P3), b(P2) und ¢(P1), sowie cy und cp
sind angegeben. Die Darstellung entspricht jeweils der Ausgabe des PAW-Macros UDCAL.

Die fiir die vertikale Kalibrierung notwendigen Histogramme werden vom DSP-Progrtamm NE-
VIS4 bereitgestellt. Sie sind zur zusitzlichen Kontrolle, bzw. zur Bereitstellung der Kalibrati-
onskonstanten fiir die Offtine-Analyse, auch im Programm NEVIS6, das zur Polarisationsmes-
sung verwendet wird, enthalten. Der Parabelfit erstreckt sich aus Griinden der Statistik nur
diber den mittleren n-Bereich von etwa -0.7 bis 0.7. Im kalibrierten Zustand ergeben sich in
Ubereinstimmung mit 4.27 und 4.28 dic Fitparameter su ¢ = 1, b = 0, a = 0.032, und ¢y, cp
werden gleich 1.

Dic Parabelform der Q(n)-Verteilung kann aus einer Modelliiberlegung hergeleitet werden, die
davon ausgeht, dafl das Licht im Szintillatormaterial mit der Abschwachlinge A abgeschwicht
wird, und der Reflexionskoeffizient R, der Reflexion am Szintillatorschlitz, bzw. an der Alumi-
niumfolie, kleiner als 1 ist. Dieses Modell wird in Anhang B ausfiihrlich dargestellt und fiihrt

zu einem Ausdruck fiir die Abhéngigkeit des Energiequotienten Q von der Einschufiposition des
Teilchens yy:

X [el’i‘l + RA,e-I-’i‘I] . (1 - Ru

Kqe tiwl ~b1lwel
1+ Rau 1+R.u)( * + Kae )

Qyo) =

(4.33)

1-Ry
K K;+ K.
l+(1+R,u)( 2+ Ks)
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1 1

it Ky = e +
mu 1 1 [b] + b1 % az [b’ + b, — -:.
1 1 1 1
Ky, = oy|—5 — —— K; = T 11 4.34
3 1[,’1_% bl*'%] 3 ¢3[b’_%\ bz+%] ( )

Dabei sind ay,b1,5; die Parameter der transversalen Schauerentwicklung gemi8 G1.3.9. Da der
Zusammenhang gwischen  und y nicht analytisch umkehrbar ist (G1.3.13), ist man zur Bestim-
mung von Q(n) aus G1.4.33 auf die numerische Umkehrung mittels Computer angewiesen. Mit
der so erhaltenen theoretischen Q(n)-Verteilung wurde ein Fit an Bremsstrahlungsdaten (4-26
GeV) im Bereich —0.6 < 5 < 0.6 durchgefiihrt (Abb.4.8). Dabei etgab sich mit R4 = 0.8510.05
(nach [LAN62]) der Wert X = 17.9 mm £ 1.5 mm fiir die effektive Abschwichlinge, in Ubere-
instimmung mit Literaturwerten fir die Abschwichlange des Szintillators SCSN38 bei kleinen
Langen [KAMB83]. Der im Vergleich zu anderen Messungen (z.B. [GLO91|) kleine Wert fiir A
ergibt sich aus der Geometrie des Kalorimeters und den vergleichsweise kurzen Distanzen.
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Abbildung 4.8: Fit mit der theoretischen @(n)-Verteilung an gemessene Werte

Eine Taylorentwicklung von G1.4.33 bis zum quadratischen Term (vgl. Anhang B) fihrt zusam-
men mit einem linearisierten Ansatz fiir 9(yo) der Form

nyo=1) ~ 9y = —1)

n(30) =~ 5 vo = 7(1)yo (4.35)
auf
J - A1
Q) ~1+Cn mit =% Ty (4.36)

. g«
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wobei Ao = Ki+ (1R (k, 1 Ky) (437)
1+ Ry
K, 11
a3 () (kad + o) (438)

Dies erklirt die Parabelform der gemessenen Q(7)-Verteilungen. Einsetzen der Werte fiir A, R
und der Schauerparameter aus [GOES0] (vgl. Kap.3.4) ergibt den Wert C = 0.02, in zufrieden-
stellender Ubereinstimung mit der gemessenen Grofie des quadratischen Terms. Der verwendete
Parabelfit stellt somit eine fiir diesen Zweck zulassige Vereinfachung von G1.4.33 da.r, die we-
sentlich einfacher zu handhaben ist als diese.

Eine Abschitzung des statistischen Fehlers von ¢y und ¢p ergibt aus 4.31 und 4.32 mit ¢,d € ¢
und c = 1:

Scy ~ Scp ~ §b + b¢ (4.39)

Mit den fiir die Messungen im November 1991 typischen Werten 66 ~ 3-10* und §c ~ 2-10~4 ist
der statistische Fehler der vertikalen Kalibrierung kleiner als 5 - 10~*. Wie bei der horizontalen
Kalibrierung legt jedoch auch hier der Vergleich unmittelbar aufeinanderfolgender Messungen
eine Abschatzung der Genauigkeit der Kalibrationskonstanten in der GroBenordnung von 0.2%
nahe {vgl. auch Kap.4.6).

Die Betrachtung der Energieabhingigkeit der vertikalen Kalibrierung (Bremsstrahlungsdaten
4-24 GeV, CAMAC) fiihrt zu der Beobachtung einer niherungsweise linearen Abhingigkeit des
quadratischen Parabelterms von der Energie. Eine mogliche Erklirung fiir dieses Verhalten ist
die Annahme, da die Parameter der transversalen Schauerentwicklung energieabhingig sind,
d.h. da8B sich die Verteilung det Schauerenergie auf die beiden Schauetkomponenten (Kap.3.4)
mit steigender Energie dndert.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurde der quadratische Parabelterm wie in G1.4.36 ange-
nommen und fiir den Schauerparameter a, eine Energieabhingigkeit der aligemeinen Form

a,(E)= P+ P -EP (4.40)

angesetzt. Der x*-Fit mit der Funktion C(a,(E)) an die Daten (Abb.4.9) gelingt gut und liefert
fir den Schauerparameter a;:

a,(E) ~ 0.01 + 0.02 - E** (4.41)

Dies ergibt fiir eine Teilchenenergie von 3 GeV gerade a;, = 0.036, in ﬁbercinstimmt_mg mit dem
Messergebnis in [GOE90), wihrend sich bei £ = 1 GeV ein geringer Unterschied ergibt (0.030
zu 0.037 in [GOE90]). Das Fehlen weiterer Meflergebnisse fiir a;, insbesondere bei hoheren
Energien, lifit einen genauere Uberpriifung der Hypothese nicht zu.
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Abbildung 4.9: Energicabhingigkeit des quadratischen Parabelkoeffizienten

4.5 Kalibrierungsalgorithmus

Der in den vorangegangenen Abschnitten im Detail beschriebene Kalibrierungsalgorithmus wird
in Abb.4.10 als schematische Ubersicht dargestellt: Ausgehend von einem unkalibrierten Ka-
lorimeter, das zuvor relativ zum Strahl positioniert wurde, werden zunichst die horizontalen
Kalorimeterkanile L und R relativ zueinander kalibriert. Im zweiten Schritt wird die horizontale
Energiemessung Ex = L + R mittels Compton- und Bremsstrahlungskante absolut kalibriert.
Schliefllich werden die Kanile U und D in einem Schritt relativ und absolut kalibriert. Da-
bei wird jeweils die Kalibrationsbedingung (G1.4.6) dberprift und gegebenenfalls werden die
Kalibrationskonstanten in den MeBprogrammmen oder die Spannungen der Photomultiplier
(PMT-HV) verindert. Am Ende dieses Prozesses sind alle Kanile des Kalorimeters relativ und
absolut kalibriert.
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung des Kalibrierungsalgorithmus
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4.6 Stabilitat der Kalibrierung

Vor Beginn jeder Mefireihe, insbesondere vor jeder Kalibrierung, werden dic Pedestalwerte der
ADCs der Kalorimeterkanile neu bestimmt, und durch LED-Messungen wird die Funktion der
Photomultiplier iiberpriift. Durch Auswerten dieser Messungen gewinnt man ein Bild von der
Stabilitat der ADC- und PMT-Funktion, die beide die Stabilitit der Kalibrierung beeinflussen.
Wie in Abb.4.11 und 4.12 zu sehen, sind sowohl Pedestalwerte, als auch LED-Mefergebnisse
ausgesprochen stabil. Die Abweichungen liegen innerhalb von +0.3 ADC-Kanilen iiber 240
Stunden fir Pedestals und +0.5% iiber 45 Stunden fir LED-Messungen.

- 4.
3 .
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Das Langzeitverhalten der horizontalen Kalibrierung wihrend der November-Messungen 1991
ist in Abb.4.13 dargestellt. Aufgetragen ist dic Kalibrationskonstante c;, gegen die Zeit; die hori-
zontale Linie markiert ¢z = 1, wihrend die vertikalen Linien die Zeitpunkte der Kalibrierungen
markieren, Der Erfolg der Kalibrierungen ist deutlich erkennbar.
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Abbildung 4.13: Langzeitverhalten der horizontalen Kalibrierung

Zur Quantifizierung der Stabilitait der horizontalen Kalibrierung wurden die Mefergebnisse
fiir ¢z auf den Anfangswert nach erfolgter Kalibrierung bezogen, d.h. es wurde die Differenz
lez(t} = cL(t = 0)} aufgetragen. Wic in Abb.4.14 zu schen ist, liegen alle Punkie unterhalb der
1% in 18 Stunden entsprechenden Linie.
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Abbildung 4.11: Stabilitit der Pedestalwerte
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Abbildung 4.12: Stabilitit der LED-Messungen

Abbildung 4.14: Stabilitit der horizontalen Kalibrierung
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Das Verhalten der Energickalibrierung, aufgetragen in Form der Energie pro ADC-Kanal, iiber
180 Stunden (Abb.4.15) zeigt cine gute zeitliche Stabilitit. Die Abweichungen bleiben in der
Gréfenordnung +1%.
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Die genauere Betrachtung von Abb.4.17 zeigt, dafl hier der Quotient von ¢y und cp iiber 8
Stunden nur innerhalb von £0.35% um den Mittelwert von 0.995 schwankt.
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Abbildung 4.15: Langzeitverhalten der Energickalibrierung; die horizontalen Linien entsprechen
dem Bereich £1%
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Abbildung 4.16: Langzeitverhalten der relativen Kalibrierung von U und D

Beim Studium der Stabilitat der fir die Polarisaticnsmessung besonders wichtigen vertikalen
Kalibrierung stehen durch Verwendung von NEVIS6-Daten zusitzlich zu Langzeitdaten auch
Daten iiber kiirzere Zeitriume (einige Stunden) zur Verfiigung. Aufgetragen wird jeweils der
Quotient der Kalibrationskonstanen cy und cp als dircktes Maf fiir die relative Kalibrierung
der Kanile U und D. Wie aus Abb.4.16 ersichtlich, war die relative Kalibrierung dieser Kanile
iiber einen Zeitraum von 160 Stunden innerhalb von +£0.5% stabil.
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Abbildung 4.17: Stabilitt der relativen Kalibrierung von U und D iiber 8 Stunden (NEVIS6-
Daten)

Schlieflich kann noch das Verhalten der relativen Kalibrierung von Ey = U+ D zu Eg = L+ R

" betrachtet werden. Ein zweckmafiges Ma hierfiir stellt das arithmetische Mittel von cy und ¢p

dar. Wie in Abb.4.18 zu sehen, liegen diese Werte iiber 8 Stunden innerhalb von etwa £0.2%,
also in der GroBe der Genauigkeit der Kalibrierung.
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Abbildung 4.18: Stabilitat der relativen Kalibrierung von U+D zu L+R,; die horizontalen Linien
entsprechen dem Bereich +0.2% )
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dal nach den vorliegenden Daten die relative und abso-
lute Kalibrierung aller Kalorimeterkanile iiber lingere Zeitriume stabil ist. Bei Durchfithrung
einer Kalibrierung des Kalorimeters zu Beginn jeder Meflschicht, also etwa alle 8 Stunden, solite
die Genauigkeit der Kalibrierung jederzeit besser als 1% sein. Mit einer typischen Dauer des
Kalibrierungsvorganges von etwa 10 Minuten sind somit alle in Kap.4.1 an die Kalibrierung des
Kalorimeters beziglich Genauigkeit und Schnelligkeit gestellten Anforderungen erfiillt. Zudem
steht mit den in den NEVIS6-Daten enthaltenen Histogrammen zur vertikalen Kalibrierung ein
Werkzeug fir 'Offline’-Korrekturen zur Verfiigung.
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Kapitel 5

Messungen mit dem
HERA-Polarimeter

5.1 HERA-Strahlungsuntergrund

5.1.1 Zusammensetzung des HERA-Strahlungsuntergrundes

Der Strahlungsuntergrund vom HERA-Elektronenring im Bereich des Polarimeters setat sich
aus drei Komponenten zusammen:

o Synchrotronstrahlung,
¢ Beam-Gas-Bremsstrahlung,

e comptongestreute thermische Photonen.

Der dominierende Untergrundprozess ist die Beam-Gas-Bremsstrahlung (BGB), deren nihe-
rungsweise 1/ E-formiges Spektrum sich iiber den gesamten Energiebereich bis zur Elektronen-
energic E, erstreckt. Im niederenergetischen Teil des Untergrundspektrums, bis zur Groenord-
nung von etwa 100 keV, befinden sich die Synchrotronstrahlungsphotonen. Comptongestreute
thermische Photonen (CTP) bilden einen Teil des nieder- und mittelenergetischen Untergrun-
des. Thre Energie reicht bei HERA-Energien (bis 30 GeV) bis etwa 1 GeV und sie konnen bei
sehr guten Druckverhiltnissen im Vakuumrohr in diesem Bereich die Bremsstrahlung iiberwie-
gen. Alle drei Untergrundreaktionen kdnnen als Streuung der HERA-Elektronen an Photonen
(virtuelle bei Synchrotronstrablung und BGB, teelle bei CTP) mit unterschiedlichen spektra-
len Verteilungen aufgefait werden. Bei det Rekonstruktion des HERA-Untergrundspektrums
miissen Mehrfacheffekte (2.B. BGB-Doubles) beriicksichtigt werden, die aufgrund der groflen
Elektronenzahl pro Paket {~ 10'!) auftreten. Die einzelnen Untergrundkomponenten und die
gugehdrigen MeBergebnisse des HERA-Polarimeters werden in den folgenden drei Abschnitten
diskutiert.
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5.1.2 Synchrotronstrahlung

Elektronen emittieren auf ihren gekrimmten Bahnen in den Magnetfeldern eines Speicherrings
elektromagnetische Strahlung, die Synchrotronstrahlung. Das Energiespektrum der Synchro-
tronstrahlung (Abb.5.1} wird beschrieben durch [LOHB86):

S(z) = geg ez /“ K‘,,(z)dz wobei z= ad (5.1)

U,

Dabei ist die charakteristische Energie u. der Synchrotronstrahlung gegeben durch:

2218 10°E?

u. [eV] = (5.2)
4
mit u ... Energie [eV]
Ks;s ... modifizierte Besselfunktion zweiter Ordnung
E, ... Elektronenenergie [GeV]
P ... Krimmungsradius des Magneten [m)

-078-¥x - e

13-x3

y
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Abbildung 5.1: Energiespektrum der Synchrotronstrahlung (LOHS6)

Die bei HERA in den Dipolmagneten (p = 608 m) emittierte Synchrotronstrahlung besitzt
bei einer Elektronenenergie von 30 GeV nach Gl.5.2 eine charakteristische Energie u. von
98.5 keV.
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Der Synchrotronstrahlungsanteil des HERA-Untergrundes wurde vom Polarimeter im Septem-
ber 1989 untersucht [BAR90]. Im Bereich des Polarimeters entsteht Synchrotronstrahlung nur
in den beiden schwachen Ablenkmagneten (vgl. Kap.2.3) mit p = 3215 m und in einem Quadru-
pol. Die Strahlung aus den schwachen Dipolmagneten hat eine charakieristische Energie von
12.8 keV bei ciner Elektronenenergic von 26.5 GeV; die Strahlung aus dem Quadrupol ist ihr
gegeniiber vernachlassigbar. Aufgrund der enormen Anzahl emittierter Synchrotronstrahlungs-
photonen pro Elektronenpaket wird die Synchrotronstrahlung als effektive Verschiebung des
Pedestals des Untergrundspektrums gemessen. Diese Verschiebung steigt mit der Strahlenergie
an und ist proportional zur Teilchenzahl im Elektronenpaket. Bei den Messungen im September
1989 wurde das Kalorimeter mit einer Szintillatorplatte vor dem ersten Wolframabsorber be-
trieben, um den Nachweis der Synchrotronstrahlung zu erméglichen. Die MeBergebnisse waren
in guter Ubereinstimmung mit den erwarteten Werten. Sie lassen fiir Messungen mit normaler
Kalorimetergeometrie (Wolframabsorber als erste Platte) und Elektronenenergien bis 30 GeV
keine meBbaren Effekte durch Synchrotronstrahlung erwarten.

Bei den Polarimetermessungen in Juli und November 1991 wurden mit normaler Kalorimeter-
geometrie und Elektronenenergien von 12 bzw. 26.5 GeV Pedestalverschiebungen von weniger
als 10 ADC-Kanilen (= 0.150 GeV) festgestellt, die jedoch unabhingig von der Strahlener-
gie waren und somit nicht auf Synchrotronstrahlung zuriickgehen. Die Pedestalverschiebungen
werden moglicherweise durch einen 'Pickup’ durch Elektronik oder Kalorimeter verursacht,
und bediirfen ciner weiteren Untersuchung bei zukiinftigen Messungen. Es erscheint jedoch of-
fensichtlich, daB die Synchrotronstrahlung, wie erwartet, praktisch vollstindig in der ersten
Wolframplatte des Kalorimeters absorbiert wird.

5.1.3 Beam-Gas-Bremsstrahlung

Die hochenergetischen Elektronen in einem Speicherring emittieren bei der Streuung an Restga-
satomen elektromagnetische Strablung, die Beam-Gas-Bremsstrahlung (BGB). Der differenti-
elle Wirkungsquerschnitt dieser Bremsstrahlung wird durch die Bethe-Heitler-Formel beschrie-
ben. Fiir ein Material der infinitesimalen Dicke dx kann die Bethe-Heitler-Formel materialun-
abhingig als mittlere Anzahl von Bremsstrahlungsphotonen im Energieintervall [E,E+dE] pro
Elekiron der Energie E, angegeben werden [TSAT4] :

&N . E
ZdE~F [ s1-9)+ y'] mity = A (5.3)

wobei E, ... Elektronenenergie [GeV)
dx ... Materialdicke [ X;]

Durch Multiplikation von G1.5.3 mit E und Integration iiber das Energiespektrum (von 0 bis E,)
erhilt man fiir die mittlere Energie < E >pgp cines normalisierten Bremsstrahlungsspektrums
den Ausdruck:

<E >pep= E.dz (54)

- - N
. -
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Fir den Fall, da die Materialdicke x klein ist gegen die Strahlungslinge X, des Materi-
als, kdnnen Vielfachreaktionen vernachlissigt werden, und die mittlere abgestrahlte Encrgie
< E >pgp ist proportional zu x. Fiir ein Elektronenpaket mit N, Elektronen gilt dann einfach:

< E >pep~ N E,z (5.5)

Damit kann aus der mittleren pro Teilchenpaket als Bremsstrahlung abgestrahlten Energie die
Materialdicke x des Restgases im Vakuumrohr bestimmt werden.

Bei den Messungen des Polarimeters im November 1991 wurden Untergrundspektren bei 12
und 26.5 GeV Elektronenenergie aufgenommen. Um das gesamte Spektrum zu messen, wurde
ohne Schwellwert und mit dem HERA-Pickup-Signal als Triggersignal gemessen (vgl. Kap.2.4).
In Abb.5.2 ist das Untergrundspektrum bei 26.5 GeV Elektronenenergie zusammen mit einem
theoretischen Fit dargestellt.
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Abbildung 5.2: HERA-Untergrundspektrum bei 265 GeV mit Rekonstruktion
(Runs 2038-2060 November 1991) :

Dieser Fit an die Untergrunddaten wurde mittels eines in [BAR90] beschricbenen analytischen
Verfahrens durchgefiihrt.
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Dabei wird das gesamte Bremsstrahlungsspektrum als Summe der Beitrige von Singles, Doubles
und n-fachen Ereignissen dargestellt:

dN an dN. dN,
BV =Vt B+ = Gp ) (5.6)

Der einzelne Term %‘ ist das Produkt der Wahrscheinlichkeit eines n-fachen Ereignisses P,

mit dem normalisierten n-fach-Energiespektrum ‘-f—;:

dll,

dN,
<5 (B) = Pa 2 (E) (5.7)

Die Wahrscheinlichkeit P, ist hierbei gemaB der Poisson-Statistik gegeben als:

P, = P(n,p) = %e"‘ (5.8)

mit m ... mittlere Anzahl von Bremsstrahlungsphotonen pro Elektronenpaket.
Bei der Rekonstruktion des Untergrundspekirums mit dieser Methode wird g als Fitparame-
ter verwendet. Da man einen Ausgangswert fiir x annchmen muf), handelt es sich um einen

iterativen Prozef [LOMPM].

Fiir die Rekonstruktion des im November 1991 gemessenen Untergrundspektrums wurde in Er-
weiterung des beschriebenen Vefshrens auch der Beitrag durch comptongestreute thermische
Photonen (CTP) beriicksichtigt (siche auch Kap.5.1.4). Bei Werten fiir die mittlere Photonen-
zahl pro Elektronenpaket von 2.55-10~2 (BGB) bzw. 2.47-10-% (CTP) kdnnen hohere n-Tupel
als Doubles vernachlissigt werden, und man erhalt in Erweiterung von G1.5.6:

dN _ dNgos() | dNpos(s) , dNcrpg) | dNeregz) | dNpeppyserTr()
dE-"dE ' dE T dE Y 4B T dE (9)

. dN di
mit _:;am = Ppeaq)* Forp(o) - _:;B(!) (5.10)
und analog.
Fiir den Mittelwert < E > des Untergrundspekirums aus Bremsstrahlung und comptonge-
streuten thermischen Photonen gilt dann:

< E>~<E>pep+ < E>crp (5.11)

Die Materialdicke des Restgases ergibt sich demnach zusammen mit G1.5.5 zu:

<E>-<E>¢rp

I[Xn] = N,E,

(5.12)

Angewandt auf die Untergrundmessung bei 26.5 GeV (Abb.5.2) ergibt sich nach G1.5.12 mit
N, = 4.488 - 10*°, < E >= 0.03669 GeV und < E >crp= 0.0036 GeV die Materialdicke x des
Restgases 2u

2=278-101" X, (5.13)
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Der EinfluB der thermischen Photonen auf die Bestimmung von x ist in diesem Fall etwa 10%,
und sollte daher bei sehr guten Druckverhiltnissen und hohen Elektronenenergien beriicksich-
tigt werden (vgl. Kap.5.1.4).

Aus der Materialdicke x kann der Druck im HERA-Elektronenting im Bereich des Polarimeter-
Wechselwirkungspunktes bestimmt werden. Es gilt [BAR90):

plmbor] = 23 (%) G140

... Strahlungslinge (38 g/em? fir N,)

... Gaskonstante (8.314 - 10*mbarem®mol~1K 1)
... Temperatur (300 X)

... Molmasse (28 g/mol fiir N;)

.. Lange des Vakuumrohrabschnitts (940 cm)

Sl SR

Damit ergibt sich e¢in Druck von py, = 1.0 - 10~* mbar.

Beriicksichtigt man, daB die tatsichliche Zusammensetzung des Restgases eher 80 % H, und
20 % CO entspricht [BAR90], so erhilt man mit M=7.22 g/mol und X, = 40.9 g/cm? den
Druck p = 4.18 - 10~® mbar. Dieses Meflergebnis stimmt mit den in der HERA-Siidhalle durch
die ZEUS LUMI-Gruppe im November 1991 bestimmten Werten diberein [LUM92].

Aus dem Druck p kann schliefllich die Lebensdauer v des Elektronenstrahls abgeschiatzt werden.
Es gilt [KOU77):

Xo

~ - _s
(b > 282- 10730

(5.15)

In unserem Fall ergibt sich daraus eine Lebensdauer von 9.2 Stunden.

Der Vergleich mit den Messungen im September 1989 [BAR90] zeigt, da8 der Druck im HERA-
Elektronenring um fast eine Grofienordnung verbessert werden konnte.

Die Abweichung zwischen theoretischer Kurve und Daten im hochenergetischen Bereich des
Untergrundspektrums (Abb.5.2) ist vermutlich auf eine geringe Nichtlinearitat (< 2%) in der
Energiemessung zuriickzufiihren (vgl. Kap.4.3). Méglicherweise wurde das Spektrum zudem
aufgrund von Konversionsprozessen der Photonen zwischen HERA-Vakuumrohr und Kalori-
meter beeinflufit. Durch Vielfachstreuung der Elektronen bzw. Positronen kann ein Teil der
Photonencnergie aus dem Bereich der Kalorimetersfinung herausstreuen, und so effektiv einen
Teil des Spektrums zu niedrigeren Energien verschieben. Fiir zukiinftige Messungen wurde da-
her auch zwischen dem Austrittsfenster des HERA-Vakuumrohrs und dem Kalorimeter (vgl.
Abb.2.4) ein Vakuumrohr installiert.
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5.1.4 Comptonstreuung thermischer Photonen

Das Vakuumrohr cines Elektronenspeicherings kann als schwarzer Strahler bei Zimmertempe-
ratur aufgefafit werden, der mit einem Gas thermischer Photonen gefiillt ist, deren Energie-
verteilung durch das Planck-Spektrum beschrieben wird. Diese thermischen Photonen kénnen
an den hochenergetischen Elektronen des Beschleunigers gestreut werden. Aufgrund der hohen
Elektronenenergie ist die Energie der gestreuten thermischen Photonen grofi genug, um diese
mit einem Kalorimeter nachzuweisen, und sie stellen einen wesentlichen Teil des nieder- und
mittelenergetischen Strahlungsuntergrundes dar.

Die Beobachtung comptongestreuter thermischer Photonen als Bestandteil des Strahlungsunter-
grundes in Elektronen-Speicherringen wurde zuerst von V.I.Telnov im Jahr 1986 vorgeschlagen
[TEL86). Zuvor war der Effekt zwar bekannt, aber nur in der Astrophysik diskutiert worden
(z.B. bei [BLU70]). Die experimentelle Verifizierung des Effektes geschah durch zwei Arbeits-
gruppen am LEP-Beschleuniger des CERN in Genf, wo 1990 die Streuung thermischer Pho-
tonen an Elektronen (DEH90] und 1991 an Positronen |BINS1] nachgewiesen wurde. Bei den
Messungen des HERA-Polarimeters im November 1991 wurden comptongestreute thermische
Photonen (CTP) als Teil des Strahlungsuntergrundes identifiziert; damit diirfte HERA der
zweite Beschleuniger sein, an dem CTP gemessen wurden.

Das Planck-Spektrum der thermischen Photonen besitzt eine mittlere Energie E von

E = 2.70k5T (5.16)

mit kg ... Boltzmannkonstante (8.617 - 10" eV K!)
T ... Temperatur [K]

Fiir T=300 K ist demnach E =0.07 eV.

Die Maximalenergie nach der Comptonstreuung E; .. betrigt fir dic Photonenenergie E:

B ~47'E mit ¥ = £ {5.17)
m,
wobei E, ... Elektronenenergice
m. ... Ruhemasse des Elektrons

Fiir HERA erhilt man mit E=FE eine Abschitzung fiir die erwartete Energie der CTP bei
T=300 K und E, = 26.5 GeV von

El.. ~0.75GeV. (5.18)

Im Bereich unter 1 GeV sollten daher die CTP im Untergrundspektrum deutlich erkennbar
sein.
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Die erwartete Anzahl von CTPs pro Elektronenpaket pcrp kann nach [MEL90| abgeschitat
werden zu:

perp ~or- L. n,- N, (5.19)
mit or .. Thomson-Wirkungsquerschnitt (6.7 - 10-2%cm?)
L ... Linge des Vakuumrohrabschnitts (940 cm [BAR90])
n, ... Photonendichte (20.3 T* ecm~3)
N, .. Elektronenanzahl pro Paket (1.322 - 10" pro 1 mA Strahlstrom)

Mit GL1.5.19 erhilt man fiir 1 mA Strah!strom:
perp = 0.05 (5.20)

Der Anteil comptongestreuter thermischer Photonen am niederenergetischen HERA-Strahlungs-
untergrund im Bereich bis 2 GeV ist in Abb.5.3 dargestellt. Die Abbildung entspricht dem
niederenergetischen Teil von Abb.5.2.
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Abbildung 5.3: Niederenergetischer Teil des HERA-Strahlungsuntergrundes bei B, = 26.5 GeV
(vgl. Abb. 5.2). Dargestellt sind Daten und Fit sowie die Anteile von comptongestreuten ther-
mischen Photonen (CTP), Bremssirahlung (BGB) und Pedestal (PED).
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Fir die Beriicksichtigung der CTP bei der Rekonstruktion des Untergrundspektrums bendtigt
man das normierte Spektrum -ﬂu (vgl. Kap.5.1.3). Fiir die Berechnung dieses Spekirums
wurde das Modell eines Photoncnstrahh mit modifiziertem Planck-Spektrum verwendet, der
den Elektronenstrahl frontal unter einem Winkel von § = 0° trifft. Dieses Modell des ‘modifi-
zierten Planck-Strahls’ wird in Anhang C ausfiihrlich dargestellt. Das Modell fithrt auf einen
Ausdruck fiir die Anzahl von CTPs pro Volumenelement dV im Energieintervall (E,E+dE]:

dn do dn
W dE ~ L/ FTo 5-21)
. n’ _ 64E" sin8(1 — Bcos 8)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt 3‘% ergibt sich aus der Klein-Nishina-Formel fiir die
Comptonstreuung ohne Beriicksichtigung der Polarisation (vgl. auch Kap.2.2).

Die Integration von G1.5.21 wird numerisch durchgefiihrt, und durch Normalisierung des Er-
gebnisses erhalt man das gewiinschte Spektrum al#‘;,m

Wie in Abb.5.3 erkennbar, dominieren die CTP den Strahlungsuntergrund unterhalb von 0.7
GeV, in Ubercinstimmung mit der Abschitzung 5.18, und iiberwiegen dabei die Bremsstrah-
lung um fast eine Grofenordnung. Der Fit liefert als mittlere CTP-Anzahl pro Elektronenpaket
perp = 247 - 1072 bei cinem Strahlstrom von 0.34 mA, entsprechend 0.07 bei 1 m4, in Uber-
einstimmung mit der Abschitzung 5.20.

Die ebenfalls als Fitparameter verwendete Temperatur des Vakuumrohrs ergibt sich aus dem
Fit zu T = 350K + 10K. Dieser Wert weicht um mehr als 10% vom erwarteten Wert T = 300
K ab. Diese Abweichung geht vermutlich wie beim Untergrundverhalten an der Bremsstrah-
lungskante {Kap. 5.1.3) auf den Einflufi swischen Vakuumrohr und Kalorimeter konvertierter
Photonen zuriick. Die eigentlich zur Vermeidung dieses Effektes installierten Ablenkmagne-
ten (’sweeping magnets’, Kap.2.3) funktionierten bei der Messung leider nicht. Da der Defekt
nach den Messungen behoben werden konnte, und zudem ecin Vakuumrohr zwischen HERA-
Vakuumrohr und Kalorimeter installiert wurde, wird dieser EinfluB bei zukiinftigen Messungen
vermieden werden kénnen.
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5.2 Polarisationsmessungen

5.2.1 Comptonstreuung mit Laserphotonen

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, werden Laserphotonen an den HERA-Elekironen compton-
gestreut, um die transversale Elektronenpolarisation zu bestimmen. Das Energiespekttum der
comptongestreuten Laserphotonen ergibt sich wie bei den thermischen Photonen aus der Klein-
Nishina-Formel; die Laserphotonen sind dabei jedoch monoenergetisch mit Aw = 2.41 eV. Ab-
bildung 5.4 zeigt e¢in vom HERA-Polarimeter gemessenes Comptonspektrum bei einer Elek-
tronenenergie E, von 26.5 GeV zusammen mit cinem theoretischen Fit und dem zugehérigen
Untergrundspektrum. Der Fit wurde analog zur in Kap.5.1.3 beschriecbenen Rekonstruktion des
Strahlungsuntergrundes durchgefiihrt; dabei wurde die Energieauflésung des Kalorimeters mit
24%/VE angesetzt (vgl. Kap.4.3). Die Ereignisraten fiir Comptonstreuung bzw. Untergrunder-
cignisse betrugen bei den Messungen im November 1991 typischerweise 2.5 kHz bzw. 300 Hz bei
cinem Schwellwert von 1.75 GeV, entsprechend einem Signal/Untergrund-Verhiltnis von etwa
8:1.
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Abbildung 5.4: Comptonspektrum bei E, = 26.5 GeV mit theoretischem Fit und Strahlungs-
untergrund (- -)
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Die mit dem DSP-Programm NEVIS6 gewonnenen Daten zur Bestimmung der Polarisation
werden in jeweils vier sweidimensionalen Histogrammen mit 64 Energikanalen und 128 Kanilen
in 5 (der Ortskoordinate, vgl. Kap.3.4) abgespeichert. Die vier Histogramme enthalten die Daten
fiir links- bzw. rechtszitkular polarisiertes Laserlicht und die zugehdrigen Untergrunddaten. Zur
Veranschaulichung ist in Abb.5.5 ein solches zweidimensionales Histogramm dargestelit. Durch
Projektion auf die E- bzw. n-Achse erhilt man hieraus das Compton-Energiespektrum und die
Verteilung der Photonen in 5 (Abb.5.6).
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Abbildung 5.5: Typisches zweidimensionales NEVIS6-Histogramm (linkszirkular polarisiertes
Laserlicht, Run 2258, E,=26.66 GeV, ein E-Kanal entspricht 0.5 GeV)

Der Zusammenhang zwischen der Energie E der Comptonphotonen und jhrem Streuwinkel 8g.s
(vgl. Kap.2.2) wird deutlich, wenn das 2D-Histogramm als 'Boxplot’ dargstellt wird (Abb.5.7).
Es ist klar zu erkennen, daB sich die hoherenergetischen Photonen in der Mitte des Strahls
befinden, und die Photonenenergie mit steigendem Offnungswinkel 8., d.h. gréferem |n|, fallt.
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Abbildung 5.6: Projektion des zweidimensionalen Histogrammms aus Abb.5.5 auf die E-Achse
(a) bzw. auf die 5-Achse (b)
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Abbildung 5.7: Zusammenhang zwischen Energie und 5-Position der Comptonphotonen (ein
E-Kanal entspricht 0.5 GeV)
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5.2.2 Elektronenpolarisation

Im November 1991 wurde am HERA-Elektronenring erstmals Elektronenpolarisation beobach-
tet. Diese Polarisation betrug bis zu 8.5 %. Aufgrund der vergleichsweise geringen Strahlstrome
und damit relativ niedrigen Ereignisraten der Comptonphotonen (etwa 2.5 kHz) konnte die
kurze effektive Polarisationszeit von etwa 4 Minuten (nach G1.2.8) nicht bestimmt werden,

Zur Bestimmung des Polarisationsgrades wurden zwei Verfahren verwendet: Das Oaline-
Verfahren, das die Mittelwerte < g > und < 55 > der y-Verteilungen fiir links- bzw. rechts-
zirkular polarisiertes Laserlicht im Energiebereich von 5.4 bis 11.7 GeV verwendet, und das
Offline-Verfahren, das eine genavere Analyse der Daten erlaubt.

Beim Online-Verfahren errechnet sich der Polarisationsgrad P gemis:
P[%)] = 1101 (< na > — < 7z >) (5.23)

Der Proportionalitatsfaktor (1101) ergibt sich aus Monte-Carlo-Studien {LOMPM]. In Abbil-
dung 5.8 werden 5-Verteilungen fiir links- und rechtszirkular polarisiertes Laserlicht und die
gugehdrigen Mittelwerte dargestellt. Aus den Mittelwerten errechnet sich mit G1.5.23 eine Po-
larisation von 8.6%.
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Abbildung 5.8: n-Verteilungen fiir links- (a) und rechtszirkular polarisierte Laserphotonen (b)
(Energicbereich 5.4 bis 11.7 GeV, Run 2292)

Beim Offline-Verfahren wird ein Fit an die in Kap.2.2 definierte Asymmetrie A(E,y) im Ener-
giebereich von 5.4 bis 11.7 GeV durchgefiihrt. Dabei wird 5 als Ortskoordinate beibehalten, der
Fit somit direkt fiir A(n) berechnet [LOMPM]. Zusatzlich zur Polarisationsmessung ist es durch
diesen Fit mdglich, den Anteil linear polarisierten Laserlichtes, und damit auch den zirkularen
Polarisationsgrad, festzustellen. Im in Abb.5.9 dargestellten Fall handelt es sich um die gleichen
Daten wie in Abb.5.8; der Fit ergibt eine Elektronenpolarisation von 8.5% + 1.4%, und ecinen
linearen Laserlichtanteil von 2.3% + 0.1%, was einer zirkularen Laserpolarisation von 99.9 %
entspricht.
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Weitere Maglichkeiten der Fitmethode bestehen darin, da8 offline die Kalibrierung korrigiert,
die Lage der Energiccuts optimiert und systematische Fehler bestimmt werden kdnnen.
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Abbildung 5.9: Asymmetrickurve mit Fit entspechend P = 8.5% + 1.4%
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Abbildung 5.10: Asymmetrieverteilung fiir linear polarisiertes Laserlicht

Die Méglichkeit, durch die Fitmethode auch die lineare Laserpolarisation festzustellen, kann
zur Uberpriifung des Verfahrens dienen. Zu diesem Zweck wurden Messungen mit linearer La-
serpolarisation (zwei zueinander senkrechte Polarisationsebenen) durchgefiihrt. Die Messungen
bestatigen die Funktionsfihigkeit der Fitmethode: Der Fit in Abb.5.10 entspricht 88% + 1% li-
nearer Laserpolarisation, die Messung der Laserpolarisation mittels Analysator ergab 91 % bei
der gleichen Messung, in guter Ubereinstimmung. Beide Methoden zur Polarisationsbestim-
mung sind somit funktionsfahig und liefern iibereinstimmende Ergebnisse. Die Ergebnisse aus
der Online-Methode kénnen daher fiir die Optimierung der Maschinenparameter herangezogen
werden.
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5.2.3 Depolarisierende Resonanzen

Zur Bestimmung der Lage der in Kap.2.1 beschricbenen depolarisierenden Nebenresonanzen
(Gl1.2.5) wurde cin Energiescan in 10 MeV-Schritten zwischen E, = 26.59 GeV und 26.75 GeV
durchgefiihrt. Dieser Bereich liegt in der Mitte zwischen den Spinresonanzen n=60 und n=61
(Gl1.2.4), so daB Polarisation zu erwarten ist. Die Synchrotronfrequenz f, betrug dabei 3.25 kHz.
Das Ergebnis der Messung ist in Abb.5.11 dargestellt; einzelne depolarisierende Resonanzen sind
deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.11: Depolariserende Resonanzen

Die Lage der depolarisierenden Resonanzen stimmt grob mit Simulationsrechnungen durch
M.Boge mit dem Progamm SITROS {iberein (sieche Abb.5.12 [BOG92)). Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB die Energieskala der HERA-Elektronen nur mit einer Genauigkeit von etwa
+ 30 MeV bekannt ist, was den Vergleich von Daten und Simulation erschwert.

Durch Variieren der Synchrotronfrequenz wird die Lage der Resonanzen in den Synchrotron-
und Betatronschwingungen (Kap.2.1) verschoben. Auf diese Weise ist es méglich, den Elektro-
nenstrahl gezielt zu depolarisieren. Im November 1991 wurden Messungen zum Studium dieses
Effektes durchgefiihrt, indem die Synchrotronfrequenz f, zwischen 2.7 kHz und 2.4 kHz variiert
wurde. Wie in Abb.5.13 zu sehen ist, wurde dabei die Elektronenpolarisation von 8 % auf 4 %
abgesenkt und wieder auf 8§ % erhéht.

Simulationsrechnungen durch E.Gianfelice [GIA92] zeigen an, daB durch eine Optimierung der
Maschinenparameter, ausgefiihrt als 8 'Beulen’ im Elektronenorbit, der Polarisationsgrad in
HERA erheblich verbessert werden kann, Die Rechnungen, die allerdings grofie Unsicherheiten
besitzen, da die genauen Maschinenfehler nicht bekannt sind, lassen eine Polarisation von bis
zu 80 % erhoffen.
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Abbildung 5.12: Depolariserende Resonanzer, Daten und SITROS-Simulation (BOG92]
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Abbildung 5.13: Depolarisation durch Anderung der Synchrotronfrequenz
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Das HERA-Polarimeter nutzt die Asymmetrie in der Verteilung comptongestreuter zirkular
polarisierter Laserphotonen aus, um die transversale Polarisation der HERA-Elcktronen zu be-
stimmen. Zur Bestimmung dieser Asymmetrie werden mit einem Wolfram-Szintillator-
Kalotimeter Einfallsort und Energie der Comptonphotonen gemessen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Kalorimeter fiir die Verwendung zur Polarisationsmessung
vorbereitet und an den ersten Polarisationsmessungen in Juli und November 1991 teilgenom-
men:

¢ Die Zusammenstellung der Kalorimetereigenschaften wurde mit Daten vom DESY Test-
strahl 21, Daten aus LED-Messungen und HERA-Daten vervollstindigt.

¢ Das Kalorimeter wurde im HER A-Tunnel installiert. Dabei wurde der HERA-Geometrie
Rechnung getragen, und die notwendige Genauigkeit bei der Installation eingehalten, um
die Polarisationsmessungen nicht zu beeinflussen.

o Ein Kalibrierungsalgorithmus fiir das Kalorimeter wurde entwickelt und die entsprechende
Software dazu bereitgestellt.

¢ Bei der Messung des HERA-Strahlungsuntergrundes wurden an HERA comptongestreute
thermische Photonen nachgewiesen.

o Die Messungen im November 1991 ergaben eine Elektronenpolarisation von 8.5 % ohne
Optimierung der Maschinenparameter. Bei Studien zur Elektronenpolarisation konnten
depolarisiernde Resonanzen nachgewiesen werden.

Das Kalotimeter des HERA-Polarimeters stellt ein zuverlassiges Instrument zur Messung der
Elektronenpolarisation in HERA dar, dessen Funktionsfahigkeit bei ersten Messungen im Jahr
1991 unter Beweis gestellt werden konnte.

w . L8 L
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Anhang A

Abschiatzung der notwendigen
Genauigkeit bei der Installation des
Kalorimeters

Eine ungeniigend genaue Ausricfn‘.ung des Kalorimeters kénnte zu einer Verfilschung der Pola-
risationsmessungen fihren. Die zu beantwortenden Fragen in diesem Zusammenhang sind:

o Was passiert qualitativ, wenn das Kalorimeter schlecht ausgerichtet ist?

¢ Wie gut muB die Ausrichtung des Kalorimeters sein?

Um diese Fragen zu beantworten, wird im Folgenden betrachtet, wie 7(y) = (U — D)/(U + D)
durch eine unvollkommene Kalorimeterausrichtung beeinflufit wird. Fiir die Abschitzung der
notwendigen Genauigkeit bei der Installation des Kalorimeters wird gefordert, dafl der Effekt

A9 auf 7(y) kleiner als 1% sein soll. Die Bezeichnungen der Achsen und Winkel entsprechen
Abb.3.15.

x-Achse
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Kalorimeter U

Abbildung A.2: Schauermodell

2. Das elektromagnetische Schauer, das die Comptonphotonen im Kalorimeter erzeugen,
wird zweidimensional als Rechteck mit homogener Energiedichte p=1 und Abmessungen
z, =100 mm und y, =4 mm angenommen.

Betrachten wir nun mit diesen Vereinfachungen, wie sich bei Drehungen um kleine Winkel
(a < 40 mrad) um die x-Achse die Energiedichte p, und die Funktion n(y) verindern:

Zunichst werden zwei Vereinfachungen eingefihrt:

Fas
L. n(y)
-1 y < —2mm
7(y) = %y —2mm < y < 2mm
1 y 2 2mm
AL R S U T T NN S SR T

6 ] 10

=d 4 UI'A

-4 T <

Py Z M1 o0 4
A

5+ 3 U 4
Yeloo a FO
L e———— ) )

D
-4 -t -
Py 2! M1 -0 4

ytmmil

Abbildung A.1: Vereinfachung von 7(y)

(siehe Abb.A.1)

Abbildung A.3: Verinderung von p, und 5{y) bei Drehung um die x-Achse
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Dabei gilt fir die Energiedichteverteilung p, :
zZ, >~ z, (A2)
¥, ~ y,+ztana (A.3)

und fiir n(y) sind zwei Effekte zu beobachten (siche Abb.A.4):

¢ Der y-Bereich Ay mit konstanter Steigung wird kleiner.
o Der Nullpunkt verschiebt sich (y(y = 0} # 0) um §.

LN
1 4
f
0
an
1>
. Ay
l,icmao y(n=0) y
-«
Y

Abbildung A 4: Verinderung von 7(y) bei Drehung um die x-Achse

Mit A.2, A.3 und der Annahme, daf fir y, < z, die deponierte Energie proportional zur
Schauertiefe sein soll, ergibt sich:

Ay = y, - z,tana (A4)
] %sina ’ (A.5)

R

Die Steigung der Funktion andert sich bei diesem Modell erst fiir Winkel a > 40 mrad. Es gilt:

z,tana
2-2
dn Ay, Yo
o) = () = -t (A6)

Mit z, =100 mm und y, =4 mm folgt:

2—:(0) = -lé Va < 40 mred (A7)

. o L]
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Fiir a > 40 mrad wird 2! < 2, ; damit verkleinert sich auch dp/dy.

Die Forderung, da Ay nicht kleiner als 3 mm werden soll, liefert nach A.4 die Bedingung
a < 10 mrad. In diesem Fall ist nach A.6 die Veranderung von An/Ay vernachlissigbar klein.
Die Verschicbung der gesamten 5(y)-Kurve um §(a = 10 mrad) = 0.5 mm sollte die Polarisa-
tionsmessung nicht beeinflussen, da sie fir links- und rechtszirkular polarisiertes Licht gleich
ist.

y-Achse

Da 5(y) unabhingig von x ist, hat die Drehung um kleine Winkel 8 theoretisch keinen Einfluf
auf n(y). Hiersu gab es Messungen am DESY Teststrahl 21 im Dezember 1990, die bestitigten,
daB sich fir § = 10° (£ 170 mrad) die Mittelwerte aller vier Kanile des Kalorimeters um
weniger als 0.5% verinderten.

g-Achse

Betrachten wir zunichst einzelne Teilchen. Da U und D unabhingig von x sind, besteht der
Effekt einer Drehung um die z-Achse darin, dafi der Detektor einen anderen y-Ort des Teilchens
sicht (yp) als den realen y-Ort yg.

wt
N U

\D\

Abbildung A.5: y-Messung bei Drehung um die z-Achse

Es gilt:
LI cosy = ¥ 5 0.99 & v < 140 mrad . (A.8)
YR YR

Zusatzlich zur y-Messung einzelner Teilchen kénnten sich auch Probleme mit dem cos ¢-Profil
des Compton-Strahls ergeben. So konnten z.B. Teilchen in der oberen Kalorimeterhalfte (Up)
nachgewiesen werden, die in der unteren (Down) sein sollten. Als cinfaches Modell kann ein
elliptisches Strahlprofil mit Halbachsen a = 5 mm und b = 2.5 mm und unterschiedlichen,
homogenen Teilchendichten d; und d; in oberer und unterer Strahlhilfte dienen. Die hieraus
ethaltenen Abschitzungen fir den EinfluB auf (y) stellen Obergrenzen dar.

> -
o b '
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Abbildung A.6: Modell des Compton-Strahlprofils
Fir y = 0 und 4 = 0 ergibt sich:
' d ~ &,
=0)= = .

nr=0=m=7 (A.9)

Fiir kleine v # 0 erhalt man:
2

Fz%a-atm—y:%—-y ’ (A.10)

und daraus:
n a’
U(y) =~ '2'45‘11 ~(ds -dz)?r (A.11)
x a’

D(‘}') o~ Edbdl + (dl - dz)—z-"’ (A.12)

Hieraus ergibt sich n(y = 0,7) zu:
. 2a

wy=07)=m(l—Ar) mit Ap=- (A13)

Die Forderung Ay < 1% fithrt dann auf
x b
— . 2= A.
1< 555 7 = 8 mrad (A.14)

Als Resultat dieser Abschiatzungsmodelle ergeben sich die Maximalwerte der Kippwinkel a, 8,7
zu (vgl. Tab.3.3):

Qmes = 10 mrad (A.15)
ﬂm. = 170 mrad (A.lﬁ)
Ymes = 8 mrad (A.17)

Die verwendeten Abschitzungsmodelle sind vergleichsweise einfach und beschreiben die auf-
tretenden Effekte cher qualitativ. Da es sich jedoch um Abschitzungen handelt, in denen die
Effckte groBer sind als die tatsachlich auftretenden, sind die angegebenen Maximalwerte echte
Obergtenzen.
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Anhang B

Theoretisches Modell zur vertikalen
Kalibrierung

Im Folgenden wird ein theoretisches Modell zur Erklirung der Parabelform der fiir die vertikale
Kalibrierung verwendeten Verteilung Q(n) entwickelt. Dabei wird von der Annahme ausgegan-
gen, dafl dieses Verhalten auf zwei Effekte zuriickgeht:

1. Das Szintillationslicht wird beim Durchqueren des Szintillators SCSN38 abgeschwicht.
Es folgt dabei einer Abschwichungsfunktion F(x), die durch

T

F(z) = iy S (B.1)

parametrisiert werden kann. Die Werte der Parameter sind A; = 130, 4; = 105, L; = 13.1
mm, Ly = 970 mm [KAMS83](vgl. Abb.B.1).

LIGHT CUTPUT (ARBITEARY UNIT )

208 41N HHRZNENDR HUNIS
O1STANCE  K®)

Abbildung B.1: Abschwichungsfunktion F(x) fir den Szintillator SCSN38 [KAMS3]

4 K
-

- L1 .
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Bei fester Geometrie des Experimentes und damit vorgegebender Distanz x wird eine
Abschwichlinge A gemessen, mit

131 mm <A< 970 mm {(B.2)
Da die tatsachliche Distanz, die das Licht im Szintillator zuriicklegt, aufgrund des Licht-

transportes mittels Totalreflexion verlingert wird, handelt es sich um eine effektive Ab-
schwichlinge.

. Am Schlitz des Szintillators, an dem die Szintillatorhilften mit Aluminiumfolie optisch

gegeneinander isoliert sind, wird das Szintillationslicht reflektiert. Die Wellenlinge dieses
Lichtes betragt etwa 400 nm [KAMS83]. Der Reflexionskoeffizient Ry des Aluminiums
kann nach [LANG62] fiir diesen Wellenlingenbereich mit

Ra = 0.85 +0.05 (B.3)

angesetzt werden.

Betrachten wir nun, wie sich daraus das Verhalten von Q(n) erkliren 1ifit. Wir beginnen mit

einem e¢inzelnen minimal ionisierenden Teilchen, das eine Szintillatorplatte durchquert, und

dabei Licht produziert. (Abb.B.2)

U lly
; Yemax
L mr Yo R
o %
-Ymax
D

Abbildung B.2: Geometrie der cinzelnen Szintillatorplatte

Das bei (2o, y0) produgierte Licht breitet sich isotrop aus, und wird von den Wellenlingenschie-
bern der Kanile U, L und R aufgenommen. Der Kanal D ’sieht’ im Fall von Abb.B.2 nichts,
aufgrund der optischen Isolierung bei y = 0. Dafiir besteht das Licht, das bei U registriert wird
aus zwei Komponenten: Der direkten, und det bei y = 0 reflektierten.
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Betrachten wir nun zunichst den Quotienten aus vertikaler und horizontaler Energie Q(y) =
%: = %I“g(y) in Abhingigkeit von der EinschuBposition y. Hierzu machen wir einige Annahmen:

viD ., U+D
L+RYTY IR
Bezeichnung: U{e) = Up etc., mit € > 0, e x 0

(y=-¢)=1 (B.4)

. Us = Dy (Das Kalorimeter ist kalibriert) (B.5)
¢ Lo und Ry sind unabhingig von y.

o Die Breite des Szintillatorschlitzes ist vernachlissigbar klein.

Aus der Abschwichung und Reflexion des Szintillatorlichts gemaf G1.B.2,B.3 ergibt sich zu-
sammen mit diesen Annahmen das Verhalten von U(y) und D(y) zu

Uty) = Uoo(y.of'?—'l‘;’%—"” (B.6)

D(y) = Dof1 - o(y,o)}ilﬁl-lf},—ff'!“' (B.7)

mit qwm={; :zg (B.3)
Aus den Annahmen B.4, B.5 folgt dann:

Q) = ()= """;";‘Af'?f (B9)

Wenn wir dieses cinfache Einteilchen-Modell realitdtsniher gestalten wollen, miissen wir beriick-
sichtigen, daB reale Teilchen in Kalorimetern Schauer bilden, d.h. wir miissen Gl.B.9 mit einer
gecigneten Darstellung der transversalen Schauerentwicklung falten. Dabei greifen wir auf die
schon in Kap.3.4 verwendete Parametrisierung f(y,ye) guriick:

F,%0) = are™bly — %l 4 g, o =baly — vol (B.10)
mit /_: f30)dy = 1 (B.11)
Sei OBDA yo > 0, 50 ergibt sich die Faltung fiir die Summe der vertikalen Kanile zu
WD) = s [ Quls)flsrseldy (B.12)
+ U Lm Qi(¥)f(y, o)dy (B.13)
+ Do _: @Q1(¥)f(y, wo)dy (B.14)

- . \
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Daraus folgt mit B.4 und B.5:
U+D Ymee
Qstun) = (727 )= [ Quls)staeveldy (8.15)
L+R/, ~Ymes

Mit der Annahme, dafi das Schauer ganz im Kalorimeter eingeschlossen ist {d.h. ymes — o0},
ist das Resultat der Integration von B.15:

Qs(y) = Ky

[el%'{-ﬂugg"l?iJ (I‘RM

T+ R e Ly ) (B.16)

1 1 1 1
it = B.17
mit Mo al[brFi+51—§]+az[bz+%+bz"§] (B.17)
1 1
= - _ B.1
K, a [bl_% bl+§] (B.18)
S ISR m
B R S A ‘

Die genauere Betrachtung von Gl.B.16 zeigt, daB als Effekt der Faltung mit der transversalen
Schauerentwicklung die Gl.B.4 entsprechende Forderung Qs(0) = 1 nicht mehr exakt erfiillt
ist. Aus diesem Grund erfolgt eine Normierung von G1.B.16 zu:

cll‘l|+Ru£-|?ﬂ] (I—RM

Qs{yo) 1 [ 1+ Ra ) (K,e“’llwl + K:’e-hfwl)

1+ Ry
) =050y = Y (B:20)
K+ (1 +H,u) (K21 + Ks)

Es ist leicht erkennbar, daB fiir ay, e, by,b3 > 0 und by,5; > 1/X Ky 33 > 0 gilt. Ferner werden
fiir b,b < A Ky~ 1,K; = K3 =0, und im Grenzfall R4 — 1 geht B.20 in cinen einfachen
Cosinus Hyperbolicus iiber:

Q(wo)

Yo
;_",;x = cosh (T) (B.21)
Da die Funktion

7(vo) = ﬁ [1 - c—bzhlol + 2%[‘ (c—bilyoi — z-’hL‘lol)] } (B.22)

analytisch nicht umkehrbar ist, wurde B.20 als Fitfunktion mit dem Fitparameter ) fiir nu-
merisch von n auf y transformierte Daten verwendet (Abb.B.3). Dabei handelt es sich um
Bremsstrahlungsdaten (CAMAC) im Energiebereich von 4-26 GeV. Aufgrund der Verteilung der
Daten (schlechte Statistik fiir groBe 5) und der begrenzten Giiltigkeit der n— y-Transformation,
wurde nur der Bereich —0.6 < n < 0.6 (entsprechend |y| < 2.5 mm) verwendet,
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Abbildung B.3: Fit mit der theoretischen Q(y)-Verteilung an Daten

Der x?-Fit ergab fiir Ry = 0.085 £ 0.05 eine effektive Abschwiachlange A = 17.9mm £ 1.5mm
in Ubereinstimmung mit B.2. Die entsprechende (numerisch) riicktransformierte Q(7)-Funktion
wurde in Kap.4.4 dargestellt (Abb. 4.8). Der erkennbare 'Dip’ in der Q(y)- Verteilung der Daten
bei y = 0 ist vermutlich auf Randeffekte im Szintillator zuriickzufihren.

Die Taylorentwicklung von Gl.B.20 bis zum quadratischen Term ergibt:
Qo) = Ao+ Ailyol + Aslyol?

- Al A: 3
= 14 7 tsol + 7 -lyol (B.23)
mit A = K4 (14 (K + K3) (B.24)
R ST 775 At )
1-R K
A = (ﬁ) (T‘ -bK; - b,K,) (B.25)
_ K 1(/1-Ry 2 3
4 = ZAI + 9 (l + RM) (K361+ Klbl) (3.26)
Dabei gilt, wie das Einsetzen typischer Werte fiir die Schauerparameter sowie A und Ry zeigt:
A
G0 (B.27)

Ein lincarisierter Ansatz fiir n(yo) als

7y} = 2w=1) —zq(yn = —l)yo =n(1)yo (B.28)
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ergibt schliefllich mit G1.B.23 und B.27:

Q) =1+Cn? (B.29)
i A 1
mt  C= iy (B.30)

Dies erklirt die Parabelform der Funktion Q(), die fiir die vertikale Kalibrierung des Kalori-
metes ausgenutzt wird, '
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Anhang C

Das Modell des modifizierten
Planck-Strahls’

Wie in Kap.5.1.4 beschrieben, wird fiir die Rekonstruktion des HERA-Untergrundspektrums
das normalisierte Energiespektrum der comptongestreuten thermischen Photonen benétigt. Das
fizr die Berechnung dieses Spekirums verwendete Modell des *modifizierten Planck-Strahls' geht
davon aus, daB die thermischen Photonen im Ruhesystem des Elektrons (5°) in einem engen
Strahl mit Offnungswinkel ~ 1/ einfallen. Fiir hohe Elektronenenergien, und damit grofe -,
kann daher die Comptonstreuung der thermischen Photonen naherungsweise als Streuung des
Flektrons an einem Strahl von Photonen unter # = 0 betrachtet werden, wenn man das Planck-
formige Energiespektrum dieser Photonen im Laborsystem geeignet modifiziert. Daher auch
der Name des Modells: 'modifizierter Planck-Strah!’.

Betrachten wir zuniachst, wie sich das Energiespekirum und die rdumliche Verteilung des Pho-
tonengases verindern, wenn man vom Laborsystem S in das Ruhesystem des Elektrons S*
abergeht. Fiir ein Elektron, da8 sich in x-Richtung bewegt, transformiert sich der Viererimpuls
P, eines einzelnen Photons beim (Jbergang nach S$* mittels Lorentz-Boost gemaf:

‘1 By 0 0 YE(1 4+ B cos b)
e _| By ¥ 0O —Ecos0 _ | —YE(B + cos?)
B = 0 10 —Esm0 =| _Esine (C1)
¢ 01 1}
mt B=2 4= (C.2)
c A /1 —p? :
wobei v ... Elektronengeschwindigkeit
¢ ... Lichtgeschwindigkeit
E ... Energie des thermischen Photons
[’ ... Polarwinkel zwischen einlaufendem Elektron und Photon im Laborsystem
P; ... Viererimpuls des Photons in 5*
Fiir den Polarwinkel * im Ruhesystem des Elektrons S° gilt dabei:
tan 8° = 1 sin § (C.3)

;-ﬁ+cos0

-t [ M
- L]
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Fiir grofle y 'sicht’ das Elektron demnach praktisch einen Strahl thermischer Photonen mit
Offnungswinkel ~ 1/v. Die Energie des einzelnen Photons transformiert sich beim Ubergang
nach 5* gemi8 GI.C.1:

E* = vE(1 + B cosd) (C4)
Das Planck-Spektrum der Photonen im Laborsystem wird beschrieben durch:

&N dn E? 1

dVIE ~ dE - PR i (€2

Fir das Energiespektrum der thermischen Photonen in S* ergibt sich daraus mit C.4 und unter
der Annahme einer isotropen Verteilung des Photonengases im Laborsystem:

dn &n dE |
aE = Jydpande " o
_ 8E" /' sin§ d (€.7)
By Jo (1+Pcosb)  mprafizzas |

Nehmen wir nun an, alle Photonen hatten # = 0, bildeten also cinen Strahl, der das Elektron
frontal trifft. In diesem Fall transformiert sich ihre Energie beim Ubergang nach S* gemiB C.4
zu:

E'=(1+8)rex~2vE (C.8)

Um das korrekte Energiespektrum in $* (G1.C.7) mit einem Photonenstrahl zu erhalten, muB
daher fiir die verianderte Energie der Photonen £’ im Laborsystem gelten:

29E' = yE(1 + B cos 8) (C.9)

Das entsprechend verinderte Energiespektrum in § hat demnach die Form:

dn &n dE
iF = | BB ™ (C.10)
dE 2
mt 2 (C.11)

dE' (14 8cos¥)

Da aber fiir die Photonen nicht wirklich § = 0 gilt, muf die unterschiedliche Luminositat
bei verschiedenen Einfallswinkeln beriicksichtigt werden. Wir fithren dazu eine Dichte dn’ ein
[SUZ76]:

dn' = (1 — BcosB)dn (C.12)

Zusammen mit dem Luminositatsterm dn’{dn erhalten wir so schlieBlich das Energiespektrum
des 'modifizierten Planck-Strahls’ in S:

a o En dEdn
dE' = J, dEdQdE dn (C.13)
64E7 sin 0(1 — f cos 0)
do
We / e‘?ﬂﬂ'm! _1 (14+Bcost) (C.14)



93

Abbildung C.1 stellt das Spektrum des ’modifizerten Planck-Strahls' dem normalen Planck-
spektrum bei T = 300 K gegeniiber.

x l(‘!”
W To 0298
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94 £ 0177
0.147
a3
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0.029
0 L ' 0 "
° [ 3} 02 0.3 o 0.1 0.2 0.3
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Abbildung C.1: Planckspektrum fiir T = 300 K (a) und Energiespektrum des 'modifizierten
Planck-Strahls’ fir £, = 26.5 GeV (b).

Mit diesem Spektrum (C.14) und dem Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung 4 ergibt
sich das Energiespektrum der comptongestreuten thermischen Photonen zu:

&N di do dn'

avaE —ae - Y ) gt (C.15)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt 5 ergibt sich aus der Klein-Nishina-Formel fiir die
Comptonstreuung ohne Beriicksichtigung der Polarisation (vgl. auch Kap.2.2):

97 _ L2 (5N (1 4 cos?# 4 (1) - I o c
=17 () us o ORI W1 - cono) (c.16)
wobej Te ... Klassischer Elektronenradius

k ... Impuls des einlaufenden ('initial’) Photons

k-} ... Impuls des gestreuten (’final’) Photons

& ... Polarwinkel des gestreuten Photons relativ zum einlaufenden Photon in §°

Die Integration von C.15, und damit die tatsachliche Berechnung des Spektrums der compton-
gestreuten thermischen Photonen erfolgt numerisch in drei Schritten:

1. Berechnung der Comptonspektren fiir jeden Energiebin [E’,E’+dE’] mittels Klein-Nishina-
Formel.

2. Gewichtung der Comptonspekiren mit normierter Wahrscheinlichkeit aus 2% gemif

GL.C.14. *

3. Summation aller Comptonspekiren
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Diese Art der Berechnung des CTP-Spektrums stellt eine natiirliche Erweiterung des fiir Brems-
strahlungsspektren entwickelten und in Kap.5.1.3 beschricbenen Verfahrens dar. Das auf diese
Weise berechnete normierte Energiespektrum comptongestreuter thermischer Photonen ist in
der folgenden Abbildung C.2 dargestellt.
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Abbildung C.2: Normiertes Energiespektrum comptongestreuter thermischer Photonen fir
E, =265 GeVund T =300 K
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