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1 KURZFASSUNG

1 Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit fafit die in den Jahren 1992-95 gewonnenen Erkenntnisse uber strahl-
induzierten Untergrund in dem ALEPH-Experimentdetektor des LEP-Speicherringes! (45 GeV
Strahlenergie) zusammen. Die selbstentwickelte Ankunftszeit—Analysetechnik erlaubt aufgrund der
Daten des eigens entwickelten SAMBA Untergrundmonitors eine Prognose der Strahluntergrund-
raten beim Betrieb des LEPII-Speicherringes (90 GeV Strahlenergie) mit verdoppelter Schwer-
punktsenergie.

Am LEPI-Speicherring ist die maximale Luminositat nicht durch die Parameter der Lumino-
sitatsbeziehung, sondern durch die maximal vertraglichen Dunkelstrome in den Spurdetektoren
und damit durch die Strahluntergrundraten begrenzt. Die Strahluntergrundrate, deren dominie-
render Beitrag Synchrotronstrahlung in den Quadrupolen der Experimentzone ist, erhoht sich
linear mit dem Strahlstrom. Die Synchrotronstrahlung wird in LEP durch Kollimatoren abgeblen-
det, so daf neben direkten? Photonen an den Kollimatoren oder strahlabwarts liegenden Elemen-
ten der Vakuumkammer comptongestreute Photonen signifikant zum Dunkelstrom beitragen. Zur
Intensitatsmessung der Strahlungsquellen und Riickstreuer ist fir den SAMBA-Strahluntergrund—
Monitor die Ankunftszeit—Analyse—Technik entwickelt worden. Sie nutzt die Laufzeitverzogerung
(bis zu 500 ns) von riickgestreuten Synchrotronphotonen gegeniiber Strahlverlustelektronen zur
Identifikation von Rickstreuquellen aus. Die in mehreren Experimenten mit 45 GeV-Strahlenergie
(LEPI) gemessenen absoluten Raten der Synchrotronstrahlungsquellen werden mit Simulationen
verglichen. Die Simulationen weisen fiir 90 GeV-Strahlenergie (LEPII) eine iiberproportionale
Erhohung der in der Vakuumkammer ruckgestreuten Synchrotronphotonen aus, die nicht durch
das bestehende Kollimatorsystem abgeblendet werden konnen. Zum Schutz der Detektoren wur-
de eine innerhalb des Experimentstrahlrohrs plazierte Blende (Maske) vorgeschlagen. Die Maske
absorbiert die innerhalb der Vakuumkammer ruckgestreute Synchrotronstrahlung.

Die vorliegende Arbeit zeigt anhand von Simulationen und des Vergleichs von Messungen des
strahlinduzierten Untergrunds in zwei LEP-Detektoren (DELPHI mit und ALEPH ohne Mas-
ke) fir 45 GeV- und 70 GeV-Strahlenergie die Wirksamkeit der Synchrotronstrahlungsmaske.
Die Ratenmessung mit dem SAMBA-Untergrundmonitor zeigt, dafl bei Verwendung der Maske
eine Erhohung® des Synchrotronstrahlungs—Untergrunds fiir den LEPII- gegeniiber dem LEPI-
Beschleuniger um den Faktor 18 zu erwarten ist. Zur Halfte wird diese Zunahme allerdings durch
Maschinenverbesserungen kompensiert werden konnen. Sie liegt damit innerhalb der zu tolerie-
renden Erhohung. Zusammen mit den zusatzlich geplanten Modifikationen der Synchrotronstrahl-
ungsabschirmung ist ein Detektorbetrieb des ALEPH-Experiments am LEPII-Speicherring mit
90 GeV Strahlenergie garantiert.

Die mit einem dem hier beschriebenen SAMBA-Detektor anlichen Untergrundmonitor ([1])
durchgefithrten Messungen haben dann auch gezeigt, dafl durch Verwendung der Maske und Ab-
schirmungen der Strahluntergrund auch bei LEPII in tolerablen Grenzen gehalten werden kann.

I LEP-Speicherring, CERN (Large Electron Positron Collider; Genf, Schweiz)

2 Als direkte Photonen werden solche bezeichnet, die von der Quelle kommend ohne Streuung das Experiment-
strahlrohr innerhalb des Detektors treffen (sieche Kap.4.1).

3Der Erhshungsfaktor ist bezogen auf den Strahluntergrund von 1994 (45 GeV Strahlenergie) und nimmt den
Einsatz einer Strahloptik mit 90 Grad Phasenvorschub an. Beim Einsatz einer Strahloptik mit 108 Grad Phasen-
vorschub muf} lediglich mit einem Erhéhungsfaktor von 4,5 gerechnet werden.



2 EINFUHRUNG

2 Einfihrung

2.1 Speicherring—Prinzip

Speicherringe lassen geladene Teilchen fur mehrere Stunden in einem Vakuumsystem auf zykli-
schen Bahnen umlaufen. Im allgemeinen sind sie in ein komplexes System aus Teilcheninjektions—
und Beschleunigungssystemen eingebunden. Abgesehen von reinen Zwischenspeicherringen dienen
Speicherringe als Beschleunigersystem, um zwei gegenlaufige Strahlen aus vielen Teilchen mehrfach
an einem mit Detektoren umgebenen Wechselwirkungspunkt kollidieren zu lassen. Abbildung 1
zeigt schematisch die Anordnung der Speicherring—Grundelemente Ablenk— | Fokussierungs— und
Injektionsmagnete sowie die Beschleunigungsstrecken mit den Hochfrequenzsendern und den von
Detektoren umgebenen Wechselwirkungspunkten.

Beschieunigungsstrecke

Ablenkmagnet e e’
Fokussierungs— \,4,—; o ) \\// P — N = A=
magnet - R R UU
= ©l

HF —Sender / HF —Sender
Wechselwirkungspunkt

gepulster gepulster
Injektionsmagnet Injektionsmagnet

Teilchendetektor

HF —Sender \ HF —-Sender
e

% gl
=t Bens

e'-Injektion

Fokussierungsmagnete

Abbildung 1: Das Speicherringprinzip [148].

Die Teilchenspeicherung spart den zeitaufwendigen Injektionszyklus und erreicht dadurch eine
hohe Kollisionsrate. Wahrend Speicherring—Beschleuniger gegeniiber Kollisionen mit fest instal-
lierten Targets geringere Wechselwirkungsraten aufweisen, erreichen sie deutlich hohere Schwer-
punktsenergien. Die mit dem Speicherring ausgefihrten physikalischen Untersuchungen finden
wahrend eines stationaren Maschinenzustandes mit einer definierten Teilchenenergie statt. Elek-
tronen und Positronen unterscheidet lediglich das Vorzeichen der elektrischen Ladung voneinan-
der, so daf} Strahlen aus diesen Teilchen in einer gemeinsamen Vakuumkammer und im identischen
elektromagnetischen Fuhrungsfeld gegenlaufig zirkulieren konnen. Die durch die Beschleunigungs-
einheiten in Paketen zusammengehaltenen Teilchen werden auf Sollbahnen gefithrt, so daf sie im
Wechselwirkungspunkt, meist dem Mittelpunkt einer geraden Stecke, kollidieren konnen.

LEP

Der LEP-Speicherring (Large Electron—Positron Collider) und —Beschleuniger fiir Elektronen und
Positronen ist ein wissenschaftliches Instrument der Hochenergiephysik zur Untersuchung der
Quantenchromodynamik und der elektroschwachen Wechselwirkung bei einer Schwerpunktsenergie
von 90 GeV und mehr. Das Konstruktionsziel der ersten Ausbaustufe (LEPI) war die Produktion
von bis zu 100000 Z°-Bosonen taglich. Eine solch groe Anzahl erlaubt die Studie von seltenen
Zerfallen und die Prazisionsmessung der Parameter der elektroschwachen Theorie. Zur Messung
der eTe~—Annihilationen sind 4 Sollkollisionspunkte der Teilchenpakete mit groen Detektoren
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bestiickt (ALEPH, DELPHI, OPAL, L3). Die zweite Ausbaustufe von LEP (LEPII), mit einer
Schwerpunktsenergie von bis zu 200 GeV erlaubt die paarweise Produktion des geladenen inter-
mediiren W*-Bosons.

Eine Kurzzusammenfassung der technischen Parameter des LEP—Speicherrings findet sich im
Anhang G. Allgemeine Prinzipien von Speicherringen und die in dieser Arbeit verwendeten Fach-
begriffe sind in Anhang F wiedergegeben.

2.2 Motivation der Studien des strahlinduzierten Untergrunds

Die in einem Elektron—Positron—Speicherring durch die Beschleunigung der geladenen Teilchen
abgestrahlten Synchrotronphotonen erzeugen durch Photoeffekt 1im empfindlichen Detektorvolu-
men freie Ladungen, die zum Dunkelstrom des Detektors beitragen. Die maximalen Strome in-
nerhalb der Detektoren unterliegen technischen Grenzen. Eine Uberschreitung der Strombegren-
zung kann zu einer sofortigen Zerstorung oder der vorzeitigen Alterung des Detektors fuhren.
Der hauptsachlich aus Synchrotronphotonen bestehende Strahluntergrund begrenzt am LEPI-
Speicherring die maximale Luminositat* durch eine Begrenzung des maximalen Strahlstroms. Die
linear mit dem Strahlstrom zunehmende Synchrotronabstrahlung fithrt wahrend der Kollision ho-
her Teilchenstrome oder bei ungunstigen Strahlorbits zu Zwangsabschaltungen der inneren Spurde-
tektoren wegen zu hoher Dunkelstrome durch Ladungsdeposition. Kurzfristige Strahlinstabilitaten
mit erhohtem Strahluntergrund fithren, bedingt durch die Zeitdauer der Zwangsabschaltung, zu
einem Datenverlust von bis zu 5%, gemessen an der Gesamtdatenmenge einer Speicherringfiillung.

Fir einen Elektron—Positron—Speicherring bedeutet eine Erhohung der Strahlenergie um den
Faktor 2 eine Erhohung der Beschleunigungsleistung um den Faktor 16, um die abgestrahlte Syn-
chrotronleistung zu kompensieren. Die aus dem erhohten Strahluntergrund resultierende Strom-
begrenzung ist fur den LEPII-Speicherring noch bedeutender als fir LEPI, da der Beschleuniger
nicht an der Stromgrenze der Strahl-Strahl-Wechselwirkung betrieben werden kann. Die Lumi-
nositat steigt quadratisch mit dem Strahlstrom an, so dal jede Strombegrenzung durch Strahlun-
tergrund einen starken Luminositatsverlust bedeutet.

Anderungen am bestehenden Speicherring zur Strahluntergrundabschirmung sind technisch
schwierig und langwierig in der Ausfihrung. Um eine Strahluntergrund-Simulation fur 90 GeV
Strahlenergie entwickeln zu konnen, mufl bei der bestehenden Strahlenergie die Erzeugung und
Propagation der Strahlung von der Quelle bis in den Detektor hinein verstanden sein. Die Simula-
tion erlaubt dann eine Prognose der Verhaltnisse bei der geplanten hoheren Strahlenergie und den
Test von Mafinahmen zur Unterdruckung des Strahluntergrunds, so dal notwendige Anderungen
am Beschleuniger rechtzeitig eingeplant werden konnen.

Synchrotronstrahlungs—Abschirmung am LEP—Speicherring

Die in den Beugestrecken abgestrahlten Photonen erreichen aus geometrischen Grinden den De-
tektor nicht®. Innerhalb der geraden Experimentzone emittieren die Quadrupole der Strahlfokus-
sierungsoptik in Abhangigkeit von der Strahlenergie und Strahlquerschnitt Synchrotronstrahlung,
die in Intensitat und Harte mit der Strahlung eines Beugedipols vergleichbar ist. Das Gleichgewicht
von Anregung und Dampfung der Teilchenbewegung durch Synchrotronabstrahlung definiert den
naturlichen Strahlquerschnitt. Die Luminositat ist zu dem naturlichen Strahlquerschnitt umge-
kehrt proportional (Kap. F.4). Die Strahlausdehnung und die Dampfung der Teilchenbewegungen
verhalten sich umgekehrt proportional zur Verlustrate von Teilchen an Aperturbegrenzungen. Der
Strahlquerschnitt und die Strahlfihrung bestimmen die Intensitat und Harte der Emission von
Synchrotronstrahlung in den Quadrupolen der Experimentzone. Die Strahloptik, entwickelt zur
Maximierung der Luminositat, hat somit neben der Strahlenergie einen grofien Einflufl auf den

4Die Anzahl der stattfindenden Wechselwirkungen pro Zeiteinheit ist das Produkt des Wirkungsquerschnitts
und der Luminositéat, einer Grofie des Beschleunigers (Anhang F.4)

5Die Wahrscheinlichkeit, daf ein Synchrotronphoton aus den Beugedipolen nach mindestens zwei Comptonsteu-
ungen den Detektor erreicht ist kleiner als 10712 (siehe Kap.3.4)
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durch den Strahl induzierten Untergrund in den Detektoren. Die Maximierung der Luminositat
und die Minimierung des Strahluntergrunds sind zwei sich zunachst widersprechende Ziele.

SchutzmafBnahmen gegen Synchrotron—Strahluntergrund diirfen den Betrieb und die Leistungs-
fahigkeit nicht negativ beeinflussen, so dafl nur passive Strahlenschutzmafinahmen, wie Absor-
ber im Synchrotronphotonen—Strahlengang, zum Einsatz kommen. Im LEP-Speicherring sind
bewegliche Absorber (Kollimatoren), die in den Strahlengang der Synchrotronphotonen einge-
bracht werden, bei gegebener Strahloptik das einzige Instrument, um die Intensitat und Harte des
Synchrotron—Strahluntergrunds zu kontrollieren. Durch die Kollimation tragt lediglich ein geringer
Bruchteil der abgestrahlten Synchrotronleistung zum im Detektor gesehenen Strahluntergrund bei,
wahrend der Hauptanteil durch Comptoneffekt aus dem Detektorsichtwinkel gestreut oder durch
Photoeffekt absorbiert wird.

2.3 Aufgaben, um den Detektorbetrieb fur LEPII zu garantieren

Die Aufgabenstellung verlangt die Vorhersage des Strahluntergrunds fur die Detektoren beim
Betrieb des LEPI-Speicherrings. Die angestrebte Genauigkeit der Vorhersage mufl sich an den
Schwankungen der LEPI-Strahluntergrundrate (bis zu einem Faktor 4) und einem Sicherheitsfak-
tor (mit 2,5 angenommen) orientieren. Der Sicherheitsfaktor soll Raum fiir Luminositatsverbes-
serungen mit Strahluntergrunderhohungen bei 90 GeV Strahlenergie geben. Die LEPI-Simulation
sollte fur Kollimatoroffnungen von 10 bis 15 horizontalen Strahlstandardbreiten in ihrer Beschrei-
bung der Abhangigkeit der totalen Strahluntergrundraten von Kollimatoroffnung und Strahlstrom
nicht von den gemessenen Verlaufen abweichen.

Die Datennahmebedingungen des ALEPH-Detektors sind auf die Registrierung von Teilchen-
zerfallen mit Ursprung im Sollwechselwirkungspunkt ausgerichtet, so daf8 Strahluntergrundpho-
tonen bei der Datennahmeauslosung ignoriert werden. Die zur Verfugung stehenden apparativen
Voraussetzungen des ALEPH-Detektors waren somit zu Beginn der Studien nicht ausreichend, um
das Untersuchungsziel, die Identifikation von Synchrotronquellen, zu erreichen. Die Photonenener-
gie eignet sich wegen des breiten Spektrums der Quellen und der mehrfachen Comptonstreuung
eines Synchrotronphotons von der Quelle bis zur Ladungsdeposition nicht zur Identifikation von
Synchrotronstrahlungsquellen und —streuern. Durch den Strahl induzierte Synchrotronphotonen
treffen zeitgleich mit der Strahlkollision den Detektor. Erfahren sie durch Mehrfachstreuung ei-
ne Wegverlangerung, so charakterisieren die sich ergebenden Laufzeitunterschiede einen Streuort.
Die Anzahl registrierter Photonen einer bestimmten Laufzeitverzogerung gibt Auskunft uber die
Intensitat der auf den Streuort einfallenden Strahlung. Ein geeigneter Strahluntergrunddetektor
registriert kontinuierlich die Intensitat von Synchrotronphotonen und geladenen Teilchen sowie die
Ankunftszeit relativ zur Strahlpaketpassage am Wechselwirkungspunkt.
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3 Strahlinduzierter Untergrund

3.1 Definition

Die Detektoren an Speicherringen sind um die Vakuumkammer, das Experimentstrahlrohr, am
Ort der Wechselwirkung® angebracht. Die Datennahme wird durch die Wechselwirkung der Se-
kundarteilchen mit dem Detektormaterial registriert. Abbildung 3 skizziert typische Wechselwir-
kungstypen, wie sie am LEP-Speicherring in Spurdetektoren beobachtet werden konnen. Allen
Kollisionswechselwirkungen (Physikereignisse) gemeinsam ist der Ursprung ihrer priméren Spuren
im Wechselwirkungspunkt. Demgegentiber werden als strahlinduzierter Untergrund solche Ereig-
nisse bezeichnet, die nicht aus Kollisionswechselwirkungen entstammen oder deren Wechselwir-
kung nicht am Sollvertex stattfand. Strahluntergrundereignisse lassen sich grob in zwei Klassen
unterteilen.

1. Als Strahlverlust—Ereignisse bezeichnet man alle Ereignisse, die durch Strahlteilchen verur-
sacht werden und Spuren ionisierenden Teilchen aufweisen.

2. Als Synchrotronphoton—Ereignisse bezeichnet man lokale Energiedepositionen im empfind-
lichen Detektorvolumen.

Abbildung 2 zeigt in Spurdetektoren zu beobachtenden typische Signaturen von durch Strahl-
verlustteilchen ausgelosten elektromagnetischen Schauern ausgehend von der Strahlrohrwandung,
Strahl-Restgas—Wechselwirkungen (inelastische Elektron— bzw. Positron-Nukleonstreuung), kos-
mischen Myonen und Synchrotronstrahlungsphotonen. Die Ahnlichkeit der Signatur von strahl-
induzierten Untergrundereignissen mit e4e- Annihilationen in zwei hadronische Jets, Hadronen
und Myonenspuren, Bhabha—-Streuungen in ein Elektron und Positron und Annihilationen in zwei
Photonen via eines virtuellen Elektrons wird durch die Diagramme deutlich. Auswahlverfahren
wahrend der Datennahme (trigger) miissen denn auch so frith wie moglich die Physikereignisse
von anderen trennen, um nicht Ereignisse der gesuchten Wechselwirkungen durch Totzeiten der
Ausleseelektronik wahrend der Datennahme von Strahluntergrundereignissen zu verlieren. Eine
effiziente Untergrundunterdruckung reduziert auch die zu speichernde Datenmenge. Im Gegen-
satz zu Synchrotronphotonen entsteht jedoch kein Handlungsbedarf aus der durch die ionisierende
Strahlung entstehenden Strahlenbelastung. Synchrotronstrahlung ist die Hauptquelle von Strah-
lenbelastung fur Spurkammern eines Speicherringdetektors.

3.2 Abschatzung der Strahluntergrund—Raten

Die geforderte Strahlenresistenz der Detektoren folgt aus der gewiinschten Lebensdauer oder dem
Verhaltnis der durch Strahluntergrund hervorgerufenen scheinbaren Wechselwirkungsereignisse zu
den zu messenden Wechselwirkungen. Die GroBenordnung der tolerierbaren Synchrotronstrahlung
und Zufallskoinzidenzen in den Luminositatsdetektoren kann folgendermaflen grob abgeschatzt
werden.

Abschatzung der Synchrotronstrahlungs—Rate

Die charakteristische Energie der von geladenen Strahlteilchen bei jeder Bahnablenkung emittier-
ten Synchrotronstrahlung ist geringer als 100 keV, so dal Ladung in Spurdetektoren, nicht jedoch
in Kalorimetern deponiert wird. Die Wahrscheinlichkeit einer Ladungsdeposition Pyesecr wird durch
die Filterwirkung des zwischen der Synchrotronquelle und dem Detektor liegenden Material sowie
die Nachweiseffizienz des Detektors bestimmt. Mit einer gegebenen Strombegrenzung I7.47 fur

6Das Koordinatensystem ist hier den Konventionen des ALEPH-Experiments entsprechend definiert (Abb. 26).
Die Beschleunigergruppe bei CERN verwendet eine andere Koordinatendefinition (Abb. 88). Falls nicht anders
vermerkt wird im folgenden das Detektor—-Koordinatensystem verwendet.
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Synchrotronphotonen

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Nachweises von Strahluntergrund Wechselwirkungen. Ange-
deutet ist der Vertex, das Strahlrohr und Spurdetektoren in Schnitten senkrecht und parallel zur Strahl-
richtung.(Die aufgefithrten e+e- Wechselwirkungen sind beschrieben in [125] bzw. [114])
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Bhabha-Streuung

YY

Abbildung 3: Schematische Darstellung von ete™ Wechselwirkungen. Angedeutet ist der Vertex, das
Strahlrohr und Spurdetektoren in Schnitten senkrecht und parallel zur Strahlrichtung (Die aufgefithrten
e+e- Wechselwirkungen sind beschrieben in [125] bzw. [114]).
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einen gasgefullten Spurdetektor” berechnet sich die maximale Anzahl von Photonen N4, die
pro Sekunde auf das Experimentstrahlrohr fallen durfen, aus ihrer Nachweiseffizienz Pjeseer und
den durch sie erzeugten Elektron-Tonenpaaren bzw. dem daraus resultierenden Strom (Photonen—
Energie E., Energie zur Erzeugung eines Elektron-lon-Paares Ej.;-, Detektor-Gasverstarkung
Ag, Elementraladung e), wie folgt.

_ Laark - Epair ~A4.108

Nma@‘ AGE'yePdetect pA-10 (1)
Fir die Zeit-Projektions—Kammer (TPC) des ALEPH-Experiments am LEP-Speicherring be-
deutet dies, daBl die Anzahl der nachgewiesenen Photonen nicht grofler als 83 pro Strahlpassage
sein darf. Zur Abschatzung der einfallenden Synchrotronphotonen soll vereinfachend angenommen
werden, dafl die Strahlung eines Beugedipols homogen auf das hinter der Quelle liegende gerade
Strahlrohrstick fallt und keine Strahlungsunterdruckung vorgenommen wird. Fur ein Teilchenpa-
ket mit Strom I ergibt sich die Anzahl N emittierter Photonen auf ein Strahlrohrstuck der Lange [
innerhalb der Zeit ¢ in einem Beugemagnetfeld mit Radius p und kritischer Synchrotronphotonen—
Energie ¢. aus der totalen abgestrahlten Leistung P, zu:
d*N _ 15ﬁ5£i:1,2865.10”. E [GeV]- I [mA]

dl-dt-dl 8 € e2mp p [m] [s]

(2)

Die von einem LEP-Dipol® vor der Experimentzone in diese emittierte Synchrotronstrahlung ist
von der Grofenordnung ~ 2-10*[/m s - mA]. Das Experimentstrahlrohr innerhalb des Detektors
wird somit von 3 - 10'? Photonen pro Sekunde und Milliampere Strahlstrom getroffen. Dies ist
um vier Groflenordnungen mehr als die aus der Stromlimitierungen des Detektors resultierende
maximal erlaubte Rate.

Abschatzung der Strahlverlustteilchen—Rate

Die zu beobachtende begrenzte Strahllebensdauer ist das Resultat eines kontinuierlichen Verlusts
von Teilchen aus dem Strahl. Nimmt man an, dafl der Verlust von Teilchen homogen tiber den Ring
verteilt stattfindet, kann man aus der Strahllebensdauer 7peqs, die Rate der Teilchen bestimmen,
die pro Langeneinheit auf die Vakuumkammer treffen.

N 1 N
dl-dt T Toeam

N = Nye~t/Toeam [Hz/m] (3)
Im LEP-Speicherring® fallen somit annahernd 500 Teilchen pro Meter und Sekunde auf das Va-
kuumrohr. An dieser Stelle mufl daran erinnert werden, dafl die LEP—Experimente, wie eingangs
erwahnt, versuchen, eine Z° Wechselwirkung pro Sekunde zu detektieren. Die Wahrscheinlichkeit,
daf} Strahlverlustteilchen eine Wechselwirkung vortauschen, kann unter der Annahme, dafl ein Lu-
minositatsmonitor eine Strahlrohrlonge von einem Meter beobachtet, abgeschatzt werden. Betragt
bei der Strahlwechselwirkungsfrequenz f die Rate von Strahlverlustelektronen R._ und die von
Strahlverlustpositronen R.4, so ergibt sich die Rate von Koinzidenzereignis zu:

Re_ % Rey 500500
f 45.10°

~ 5,5 Hz (4)

Diese Rate ist von derselben Grolenordnung wie die Rate der Koinzidenzen aus Elektron—Positron—
Streuungen am LEP-Speicherring.

"Die Daten sind an die der Zeitprojektionskammer des ALEPH-Detektors angelehnt (Kap. 5.1): Maximaler
Dunkelstrom 17?7 = 3,6 uA, Photonen—Energie I/, = 30 keV, minimale Energie zur Erzeugung eines Elektron—
Ion—Paares Fyqir = 30 eV, Detektor-Gasverstarkung Ag = 6 - 102, Wechselwirkungs—Wiederholfrequenz f =
45 kHz, Nachweiswahrscheinlichkeit Pgesecr 1%, Elementarladung e = 1,6 - 1071% C [122].

8 LEPI und 10%-Dipol: Ey =45 GeV, p = 30962 m, Lange Lg;por = 22 m, Lange Experimentzone Latrqit =
500 m, Lange Experimentstrahlrohr Ljetector = 4 m

9 LEP-Speicherringparameter: Umfang I = 26658 m, Strahlstrom I = 6 mA, Umlauffrequenz f = 45 kHz,
Anzahl Teilchen im Ring No = I/ef ~ 8.4 - 10'!, Strahllebensdauer 7cq,, =20 h.
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Diskussion

Die beiden Abschatzungen zeigen, wenn sie auch sehr grob sind und keiner genaueren Analy-
se standhalten, dal durch den Strahl induzierter Untergrund in den Detektoren bestehend aus
Strahlverlustteilchen und Synchrotronphotonen ein gravierendes Problem fur Speicherringexperi-
mente darstellt. Die Entstehung des Strahluntergrunds ist fiir ein bestehendes Speicherringdesign
nicht beeinflufibar, sondern durch technische Grenzen (z.B. den Restdruck) vorgegeben. Die Pro-
pagation des Strahluntergrunds von den Quellen in die Detektoren ist eine komplizierte Funktion
der Speicherringparameter. Erst ein Verstandnis der Propagationsfunktion erlaubt das Design von
Abschirmmafinahmen.

Sowohl fur Synchrotronphotonen als auch Strahlverlustteilchen ist die Anzahl der das Experi-
mentstrahlrohr treffenden Teilchen proportional zur Anzahl des 1im Detektor nachweisbaren vom
Strahl induzierten Untergrunds (kurz auch Strahluntergrund). Haufig wird daher die Anzahl der
das Experimentstrahlrohr treffenden Teilchen als Mafl fur den Strahluntergrund verwendet, um
verschiedene Detektorzonen vergleichen zu konnen.

3.3 Strahlverlustteilchen

Teilchen gehen aus dem Strahl verlorenen, wenn sie durch Energieverlust aus der Akzeptanz der
Optik oder der Hochfrequenz fallen und eine Aperturbegrenzung treffen. Treffen diese Strahlver-
lustteilchen (off momentum background) die Aperturbegrenzung ‘Experimentstrahlrohr’, kénnen
die Teilchen oder die von ihnen ausgehenden elektromagnetischen Schauer in Spurdetektoren oder
Kalorimetern eine Datennahme auslosen. Die totale Strahllebensdauer berechnet sich aus der
Anderung des Strahlstroms im betrachteten Zeitraum. Messungen der Strahllebensdauer am LEP—
Speicherring sind in Abbildung 4 zusammen mit dem Strahlstrom wiedergegeben. Die Zunahme
gegen Ende der Datennahme beruht auf einer Abnahme der relativen Verluste durch Strahl-
Strahl-Wechselwirkungen. Der Strahlstrom ist fur die minimal einstellbare Strahlemittanz unter
die Strahl-Strahl-Strombegrenzung gefallen.

Das Teilchenleben nach einem Energieverlust

Die zuvor gemachte Annahme eines uber den Ring homogen verteilten Verlusts gilt nicht fiir reale
Speicherringe, da die Feldfithrung spektrometerartige Eigenschaften fur Teilchen mit Energiever-
lusten aufweist. Der Grad des Energieverlusts AE/F bestimmt den weiteren Ablauf des folgenden
Geschehens im ‘Leben’ eines Teilchens: Teilchen mit Energieverlusten!® von

AFE/FE < 1% liegen innerhalb der Akzeptanz der Optik und ihr Energieverlust kann von der Hoch-
frequenz durch den gentigend hohen Spannungshub ausgeglichen werden. Die Teilchen ver-

bleiben 1im Strahl.

1% > AE/E < 2% liegen in der Akzeptanz der Optik und werden weiterpropagiert. Sie erreichen
die Wechselwirkungszone mit so groflen Betatronamplituden, dafl sie aus dem Strahl gelenkt
werden. Sie konnen durch Kollimatoren vor der Experimentzone abgefangen werden.

AE/E > 2% fiihren zu so groBBen Differenzen ihrer Dispersionsbahn mit dem Orbit, dafi die Teil-
chen nahezu sofort eine Aperturbegrenzung treffen. Innerhalb der geraden Experimentzone
ist die Dispersion unterdruckt, so dafl Teilchen mit geringerer Energie keine Bahnveranderung
erfahren. Solche Teilchen konnen iiber weite Strecken durch die Strahlfuhrung weitertrans-
portiert werden, bis sie wieder in die Beugestrecken eintreten und nun eine Aperturbegren-
zung treffen.

AE/E > 20% sind von besonderer Bedeutung, wenn sie innerhalb der Wechselwirkungszone auf-
treten. Da die Fokussierung in Quadrupolen energieabhangig ist, werden Teilchen mit zu

10Die Zahlenangaben gelten fiir die Optik des LEPI-Speicherringes.
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Abbildung 4: Zeitliche Abhangigkeit des Strahlstroms und Strahllebensdauer am LEP-Speicherring in
Abhangigkeit von der Betriebsdauer der Fillung [34]. Stufendhnliche Abnahmen des Strahlstroms kurz
nach einer Fullung entsprechen FEinstellungsanderungen des Speicherringes, wodurch Teilchen aus dem
Strahl entfernt werden (z.B.: Aperturkollimator-Bewegungen). Der kontinuierliche Abfall des Strahl-
stroms resultiert aus Strahlverlusten und Wechselwirkungen am Sollkollisionspunkt. Der Anstieg der
Lebensdauer gegen Ende resultiert aus einer kleineren Strahlemittanz und damit auch Strahl-Strahl-
Wechselwirkungsstarke nach dem Abschalten der Wigglermagnete. (Anh. F.4)
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geringer Energie starker gebeugt. Teilchen mit 20% Energieverlust werden insbesondere vom
Experimentquadrupol nicht zum Wechselwirkungspunkt, sondern ins Experiment gelenkt!!.

Elektronen oder Positronen, die nicht die Sollenergie haben, zirkulieren im Ring auf anderen Bah-
nen oder oszillieren um die Sollbahn, wahrend die von ihnen ausgegangene Synchrotron— oder
Bremsstrahlung den Detektor direkt oder nach Streuungen innerhalb des Strahlrohrs treffen kann.
Die Filterfunktion der Optik begrenzt den Strom der Strahlverlustteilchen in den Detektorakzep-
tanzbereich. Die Diskussion der Dispersion und des Spannungshubs der Hochfrequenz zeigt, dafl
die Apertur durch die Hochfrequenz oder den Durchmesser der Vakuumkammer in den Kreisbogen
bestimmt werden kann. Durch die gezielte Begrenzung von minimalen und maximalen Bahnra-
dien und Oszillationsamplituden konnen potentielle Strahluntergrundteilchen abgefangen werden
(Aperturbegrenzung, Kap. 4).

Teilchenpropagation in den Detektor

Die Strahlverlustteilchenraten, die den Detektor treffen, konnen nicht analytisch angegeben wer-
den, da die Filterfunktion fur Teilchen mit Energieverlust zu komplex ist. Im folgenden sollen
daher die Messungen am PETRA-Detektor [11] und Simulationen von LEP [34] [58] diskutiert
werden.

Strahluntergrundteilchen—Klassifikation

Die Strahlverluste sind uber den ganzen Ring verteilt und begrenzen in ihrer Gesamtheit die
Strahllebensdauer [32] [33] [37].

Die Strahlverlustteilchen konnen auf zwei Arten klassifiziert werden, nach ihrem Entstehungs-
ort oder nach der erzeugenden Wechselwirkung. Als Entstehungsorte von Strahluntergrundteilchen
sollen nur solche betrachtet werden, die zu Treffern in den Detektor fithren (Strahluntergrundteil-
chen).

Teilchen, die in einer Dispersionszone'? Energie verlieren, erfahren eine horizontale Versetzung
ihrer Bahn und eine Anregung ihrer Betatronamplitude (Oszillationen). Die Wahrscheinlichkeit
ist hoch, daB die Teilchen das Strahlrohr treffen und aufschauern. Fir grofie Energieverluste im
Bereich der letzten beiden Dipole der Beugung reicht die spektrale Selektion nicht aus, so dafl
die Teilchen durch die Optik weiter transportiert werden. Selbst hohe Energieverluste innerhalb
der Experimentzone fithren nicht zu einer Bahnanderung, da die Dispersion unterdruckt ist. Erst
innerhalb der Bogen andert ein Teilchen mit Energieverlust sein Orbit und trifft eine Apertur-
begrenzung. Teilchen, die hohe Energieverluste innerhalb der geraden Experimentzone oder der
letzten beiden Dipole erlitten haben, konnen durch den Experimentquadrupol in den Detektor
uberfokussiert werden. Je naher der Energieverlustort am Wechselwirkungspunkt liegt, desto hoher
darf der Energieverlust sein, um trotz der Optikspektralselektion noch den Detektor zu treffen.

Nach extrem hohen Energieverlusten im Bereich des Detektors (£20 m) werden die Reaktions-
teilchen inelastischer Wechselwirkungen in den Detektor gestreut.

Trotz geringer Energieverluste konnen Teilchen innerhalb der Experimentzone eine so grofie
Betatronamplitude erhalten, dafl sie eine Aperturbegrenzung im Bereich des Detektors treffen.
Werden Teilchen mit groflen Betatronamplituden aufierhalb der Experimentzone erzeugt, tragen
sie nicht zum Strahluntergrund bei, da die Apertur innerhalb der geraden Experimentzone deutlich
uber der innerhalb der Speicherringbogen liegt.

Nicht alle Prozesse tragen entsprechend ihrem Wirkungsquerschnitt zum Strahluntergrund bei,
da die Strahlfuhrungsoptik als Filter wirkt. Eine weitere Klassifizierung unterscheidet daher nach
der Art der Wechselwirkung, die das Strahlverlustteilchen erzeugt.

HDie Spektrometerfunktion des Experimentquadrupols ist abhingig vom Abstand des Detektors zum Quadrupol.
Die doppelt so weit wie der Hauptdetektor entfernten Kleinwinkel-Luminositatsmonitore des ALEPH-Experiments
werden von Teilchen mit geringen Energieverlusten (wenige Prozent der Strahlenergie) getroffen.

121st der Fokus einer Bahnoptik von der Teilchenenergie abhingig spricht man von Dispersion. (siche

Kap. F.2,G.1)
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Wechselwirkung Schnitte Wirkungsquer— | Strahlunter—
mit dem et e~ Strahl schnitt A- [nb] grundrate
Bremsstrahlung 18 GeV < E, <51 GeV 5,25 - 108 1,62-1072
1 GeV < E, <51 GeV 2,43-10° 1,71-1072
elastische Streuung 1 <6 <10 mrad 3,6-10° 8,31-1078
inelastische Streuung 1 <6 <10 mrad 7,46 -10° 2,76 1077
10 < ¢ < 25 mrad 8,97-10% 4,87-107°
tief inelastische Str. Q>>1GeVEW>M 3,27 - 103 1,29-1077
Q%> 1GeV: W > 1,8 GeV 1,73 103 7,8-1078
Quasi—Photoproduktion | 0,1 GeV < Q? < 1,5 GeV? 2,00 -10* 2,15-10~°
1,5 GeV/2M < v <51 GeV

Tabelle 1: Simulierte Rate strahlinduzierter Untergrundieilchen im ALEPH Detektor [58]. Die Strahl-
untergrundsimulation wurde mit dem Programm TURTLE fiir einen Strahl mit 51,5 GeV Strahlenergie,
einer Dispersion Ap/p = 1% und einer Kollisions—Wiederholrate von 45,5 kHz ausgefiihrt. Das Vakuum
wurde mit P = 3-107° [Torr] in der Detektorzone, P = 2 - 107'° [Torr] in der geraden Experimentzone
und P =3-107° [Torr] in den Bogen angenommen. Dabei wurde eine Restgaszusammensetzung bestehend
aus gleichen Teilen von molekularem Wasserstoff und Kohlenmonoxid vorausgesetzt. Als Prozesse wur-
den Bremsstrahlung (vollstandige Abschirmung), elastische Streuung von Strahlteilchen am Restgaskern,
quasielastische Streuung der Strahlteilchen an den Nukleonen des Restgases, tiefinelastische FElektron—
Nukleon—Streuung und Quasi-Photoproduktion betrachtet. Entsprechend der uiblichen Notation [115] bei
tiefinelastischen Elektron—-Nukleon—Streuung bezeichnet v die Energie des virtuellen Photons, @ die Vir-
tualitat des Photons, M die Nukleonmasse, W die invariante Masse des hadronischen Systems. Die angege-
benen Raten beziechen sich bei einem Strahlstrom von 1 mA auf Elektronen, die das Experimentstrahlrohr
(Durchmesser d = 16 cm) iiber eine Lange von 2,5 m um den Wechselwirkungspunkt treffen. Brems-
strahlungsphotonen werden hauptséachlich aus dem Zentrum des Strahlpaketes mit einem sehr kleinen
(")Hnungswinkel emittiert, so daf} sie das Experimentstrahlrohr wegen der auf 40 mm geschlossenen Kolli-
matoren nicht treffen.

Der die Strahllebensdauer bestimmende Prozefl der Strahl-Strahl-Bremsstrahlung am Wechsel-
wirkungspunkt tragt nicht zum Strahluntergrund bei, da die gestreuten Teilchen und das erzeugte
Photon innerhalb der Vakuumkammer verbleiben und erst am Beginn der Beugung das Strahlrohr
treffen.

Bremsstrahlung innerhalb der Experimentzone und der letzten 300 m der Beugung vor der
Experimentzone ist der dominierende Prozef fiir den Strahluntergrund und bestimmt die Strahl-
lebensdauer eines einzelnen Strahls. Die Wirkungsquerschnitte der anderen Prozesse,

o eclastische Streuung der Elektronen am Kernfeld,
o quasielastische Streuung der Elektronen an den Nukleonen des Restgases,
o tief inelastische Streuung der Elektronen an den Nukleonen des Restgases,

e sowie Quasi-Photoproduktion von Neutronen (Bremsstrahlungsphotonen wechselwirken im

Kernfeld)

sind um mehrere Grolenordnungen kleiner. Sie tragen daher nur signifikant zum Strahluntergrund
bei, wenn sie in der Nihe des Detektors (z = £20 m) auftreten.

Photonen der Bremsstrahlung werden nahezu ohne Oﬂnungswinkel hauptsachlich aus der
Strahlpaketmitte in Strahlrichtung emittiert. Sie konnen also nur zum Strahluntergrund beitragen,
wenn sie wahrend einer Beugung (letzter Dipol) oder Fokussierung (Quadrupole der Experiment-
zone) emittiert werden. Keine der Simulationen beriicksichtigt die Photoneutronenproduktion. Fiir
die Strahluntergrundrate im Detektor ist der Prozefl ohne Bedeutung, einzig fur den Strahlenschutz
kann er wichtig sein.
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Abbildung 5: Energiespektrum von Schwarzkorper—-Photonen nach inverser Comptonstreuung. [59].

Messung und Simulation der Strahlverluste

Die Strahllebensdauer des LEP-Speicherringes (Abb. 4) 1afit sich mit den genannten Prozessen
nicht vollstandig erklaren [43]. Streuungen der Teilchen an ihrem eigenen Synchrotronlicht sind
theoretisch moglich, kommen aber in der Praxis selten vor [35]. Als zusatzlicher Prozefl mufl aber
die Streuung der Teilchen an den thermischen Photonen der Hohlraumstrahlung betrachtet werden
[33]. Die inverse Compton—Streuung tragt jedoch nur unwesentlich zum Strahluntergrund bei, da
der Energieverlust der Elektronen aufgrund der Streuung klein ist gegentber der Akzeptanz der
Hochfrequenz und der Apertur der Maschine. Fur eine Strahlenergie Ey = 45,6 GeV entspricht der
Energieverlust der Elektronen AE/E = 1,1%, fir eine Strahlenergie Fy = 90 GeV AFE/E = 2,2%
der Strahlenergie (Abb. 5) [32]. Mit einer gegebenen Energieakzeptanz von AE/Ey =1% gehen bei
45 GeV Strahlenergie etwa 37% aller invers Compton—gestreuten Elektronen verloren, wahrend
dies fiir 90 GeV Strahlenergie bereits 54% sind.

Die Analyse der Simulationsdaten [34] fiir die ALEPH-Experimentzone mit der aktuellen Optik
(Abb. 6, T) bestatigt die Meflergebnisse des PETRA-Speicherringes und die Simulationen der
urspiinglichen LEP-Optik [58] in Bezug auf den Ursprungsort der Strahlverlustteilchen.

Wahrend die meisten Strahlverlust—Elektronen nahezu Strahlenergie aufweisen, wenn sie ver-
loren gehen, betragt die mittlere Energie derjenigen Elektronen, die das Experiment treffen,
E. = 25 GeV. Thr Ursprungsort, d.h. der Ort der Wechselwirkung, die letztendlich den Ein-
tritt in den Detektor verursacht, liegt innerhalb der geraden Experimentzone. Die Differenz der
Strahlverlustrate fiir den Bereich 44 m bzw. £9 m um den Sollwechselwirkungspunkt verdeutlicht
die Wirkung des Experimentkollimators, der diese Teilchen stoppt. Elektronen, die vom Experi-
mentkollimator gestoppt werden, haben im Mittel hohere Energien als solche, die ihn passieren.

Fir Bremsstrahlungsphotonen ist die Situation umgekehrt. Sie weisen im Mittel Energien un-
ter 1 GeV auf und treffen das Experiment nur, wenn sie innerhalb der geraden Experimentzone
erzeugt wurden. Dieser Effekt erklart sich durch die Tatsache, dafi Photonen nicht durch die Optik
transportiert, sondern von den Kollimatoren gestoppt werden.

Die Analyse der PETRA-Experimente fur 25 GeV, die LEP-Simulation fur 51 GeV sowie der
Simulation und Messung fiir 45 GeV-Strahlenergie erklaren die Herkunft der Teilchen und ihre
Energie in guter Ubereinstimmung. Die LEP-Simulation fir 90 GeV Strahlenergie weist keine si-
gnifikant hohere Rate aus, was auch anhand der Energieabhangigkeit der Wirkungsquerschnitte fir
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Abbildung 6: Trajektorien von Strahlverlust—Elektronen in der horizontalen Ebene [59]. Das Diagramm
veranschaulicht die Bahnen von mehreren Teilchen, die das Experimentstrahlrohr treffen. Aufgetragen sind
individuelle Teilchenbahnen und die Strahleinhiillende (12 Strahlstandardabweichungen). Das Strahlrohr
ist als schattierte Flache, die Kollimatoren sind an ihrer z-Position als Linien mit der Lange entsprechend
ihrer (")Hnung wéhrend Strahlkollisionen und Datennahme (Physikstellung) dargestellt. Die goien Beta-
tronamplituden fiir Teichen mit zu geringer Energie fiihren unweigerlich zu einer Uberfokussierung in den
Detektor.

die verschiedenen Wechselwirkungsprozesse und der aus ihnen folgenden Strahllebensdauer zu er-
warten war. Strahlverlustteilchen werden den Detektorbetrieb bei LEPII mit 90 GeV Strahlenergie
nicht mehr als bei 45 GeV beeinflussen. Die groite Unsicherheit bildet in diesem Zusammenhang
die Qualitat des Vakuums, da der Restdruck mit hoherer Strahlenergie ansteigt. Bei hoherem
Restdruck skaliert die Strahlverlustrate quadratisch mit dem Strahlstrom (siehe Seite 25f).

Eine Simulation der Streuung an der Hohlraumstrahlung und die Messung zeigen in der Ra-
te von 0,04 Teilchen pro Strahlwechselwirkung und Milliampere Strahlstrom sowie in Energie
und Winkelverteilung der Strahlverluste ete™ gute Ubereinstimmung [71]. In der Tabelle 2 sind
die simulierten Raten fir die ALEPH-Wechselwirkungszone und zwei Strahlenergien des LEP—
Speicherringes aufgetragen.

Diskussion

Die Tabelle 3 gibt eine Simulationsabschatzung der Strahllebensdauer—Werte fiir den LEPI- und
LEPII-Speicherring wieder [33]. Die Simulation ist in guter Ubereinstimmung mit der gemessenen
Strahllebensdauer fiir separierte Strahlen und Strahlen in Kollision (Abb. 4). Die gemessene Le-
bensdauer fir einen einzelnen Strahl betragt bei LEPI 7y;54. ~ 40 h. Die Lebensdauer wahrend
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Abbildung 7: Die sechs Diagramme zeigen die in einer Simuation gewonnen Eigenschaften aller Elek-
tronen, die aus dem Strahl verloren gehen (oberste Zeile), sowie von Elektronen, die das Strahlrohr des
ALEPH-Detektors £4 m um den Sollkollisionspunkt herum treffen (mittlere und untere Zeile). Aufgetra-
gen sind die Rate gegen die Teilchenenergie, die x-y—Koordinaten derjenigen Teilchen, die das Experiment-
strahlrohr passieren, am Ende der Simulation, der Ursprungsort gegen die registrierte Teilchenenergie und
die Teilchenenergie gegen den Radius am Ende der Simulation. (Der zugrunde liegende LEP-Datensatz

wurde von H. Burkhardt CERN LEP/SL zur Verfligung gestellt.)
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Strahlrohr um WWP +9 m +4 m
LEPT (45 GeV) 548 e~ | 121 e~
52 vy 0~
LEPII (90 GeV) 415 e~ | 102 e~
75y 0~

Tabelle 2: Simulierte Raten (e, ¢~ in Hz/mA) von Teilchen, die das Strahlrohr in der Experimentzone
treffen. Die Simulation berticksichtigt die Streuung von Strahlteilchen an Hohlraumphotonen sowie alle
anderen aufgefilhrten Wechselwirkungen aufier Synchrotronstrahlung. [34].

LEPI | LEPII
Ostzillationen 7, [h] 107 107
Restgas Bremsstrahlung (P = 1071° Torr) 7, [h] 200 200
Inverse Comptonstreuung 7 [h] 80 42
Strahl-Strahl-Bremsstrahlung (abgeschatzt) m [h] 35 11
Gesamtlebensdauer (Kollisionen) 7,pysic [h] 18 9

Tabelle 3: Simulierte Strahllebensdauer des LEPI- und LEPII-Speicherrings Der Begriff Oszillationen
steht fiir Strahlverluste aufgrund von Betatron- und Synchrotronschwingungen.(Zur Definition der Strahl-
lebensdauer durch oben genannte Prozesse siche Kap. F.3) [37].

Strahlkollisionen wird durch die Strahl-Strahl-Bremsstrahlung weiter begrenzt auf 7.,; ~ 18 h.
Eine viel kiirzere Strahllebensdauer wurde am LEPI-Speicherring fiir hohe Stréme (I > 3 mA)
wahrend Kollisionen beobachtet. Die wahrscheinlichste Ursache ist Teilchenverlust aus einem durch
Strahl-Strahl-Wechselwirkung aufgeblahten Paket. In diesem Fall folgt die Teilchenverteilung im
Paket nicht mehr der Normalverteilung, sondern deutlich mehr Teilchen bevolkern die Vertei-
lungsauslaufer, insbesondere in der vertikalen Ebene. Fur LEPII wird eine Strahllebensdauer
grofler als 15 Stunden erwartet, wobei die Verluste aufgrund der Streuung an Hohlraumphoto-
nen uberproportional beitragen. Fir LEPII hangt die Lebensdauer des Strahls aber auch davon
ab, ob der Speicherring an der Strahl-Strahl-Begrenzung betrieben werden kann. In diesen Fall
wird eine Lebensdauer von 7,5y = 9 h erwartet.

3.4 Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung tritt bei der Beschleunigung von geladenen Teilchen auf [42]. Im 500 m
langen geraden Experimentsektor wird Synchrotronstrahlung durch die Fokussierungsablenkung in
den 11 Quadrupolen pro Seite erzeugt. Die Synchrotronstrahlung an einem Speicherring hat somit
zwel wesentliche Komponenten: Strahlung aus Beugedipolen und solche aus den fokussierenden
Quadrupolen. Die Kreisbeschleunigung in den Bogen ist verantwortlich fur den uberwiegenden
Anteil des Gesamtenergieverlusts, spielt jedoch aus leicht ersichtlichen geometrischen Grinden nur
eine untergeordnete Rolle beim Strahluntergrund. Ausgehend von den bekannten Dipolgleichungen
sollen im folgenden die Beziehungen fur Quadrupole entwickelt werden.

Dipolsynchrotronstrahlung

Zur Berechnung der in die Experimentzone mit der Energie e emittierten Photonen benotigt
man die Ausdrucke fur das Leistungsspektrum und Quantenspektrum pro Langeneinheit eines
Magneten'3. Im Folgenden bezeichnet P, die momentane Verlustleistung eines Elektrons mit der

13 Eine vollstandigere Diskussion findet sich in Kapitel F.2
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Strahlungsgrofie Skalierung

kritische Energie €. [keV] ~ 2,218 B8 pt
Quantenrate % [/mA/sec/m] | a7 1,286 E - p~1
Leistung P [kW/mA] ~8,846-1072. Bt p7t

Tabelle 4: Skalierung der Dipol-Synchrotronstrahlung mit der Strahlenergie £ und dem Beugeradius p.
Die Energie ist in Einheiten von [GeV] bzw. der Beugeradius Einheiten von [m] einzusetzen.

relativistischen Geschwindigkeit v und der Energie Fj in einem zur Bewegungsrichtung senk-
rechten magnetischen Ablenkfeld mit Beugeradius p, e die Elementarladung, r. den klassischen
Elektronenradius. Mit der von einem Teilchenstrom [ abgestrahlten Leistung pro Langeneinheit s

0P, 2 re Byt

5s 3 ple (5)

ergibt sich fur einen Dipol mit der kritischen Synchrotonphotonenenergie e.:

§?P, 3Py S()

das Leistungsspektrum zu: 5e5c = ds - (6)
N §P, No(=
das Quantenspektrum zu: Sege 6—; b:gec) (7)
mit z=- und Sy(z) = 98£x Ka($)ds und Ny(a) = 28 (g)
€e ™ z 3 x

Sp ist die universelle Synchrotronstrahlungsfunktion, Ks($) eine modifizierte Besselfunktion 3.
Ordnung mit der Integrationsvariablen §. Die meiste Leigtung wird in einem Energieband um e,
abgestrahlt. Wahrend oberhalb bzw. unterhalb e. jeweils die Halfte des Leistungsspektrum ab-
gestrahlt wird, werden oberhalb e. lediglich 8.9% der Gesamtanzahl der Synchrotronphotonen
abgestrahlt. Die Rate der Quantenemission pro Energieintervall divergiert fur niedrige Energien,
aber so langsam, dafl die Emissionsrate in einem endlichem Energieintervall immer noch endlich
ist. Die Spektrumsfunktion verhalt sich fiir Energien e < /42 unphysikalisch [124]. Zusammenfas-
send ist festzustellen, daBl Synchrotronphotonen mit einer mittleren Energie von 0, 32 - €. mit einer
mittleren Rate proportional zu P, /e, emittiert werden. Die Anzahl abgestrahlter Photonen pro
Teilchen folgt dabei einer Poissonstatistik. Die Skalierung der Synchrotronstrahlungsgrofien mit
der Strahlenergie £ und dem Beugeradius p ist in Tabelle 4 zusammengefafit. Die Emissionsrich-
tung der Synchrotronstrahlung ist mit einem Oﬂnungswinkel von 6 ~ 1/~ durch die relativisti-
schen Teilchengeschwindigkeiten stark vorwarts kollimiert und zeigt in Richtung der Tangente des
Elektronenstrahls. Um Strahlung in den Detektorbereich zu minimieren wird haufig die Standard-
methode der Verwendung eines 10%—Feld Dipols, verglichen mit den normalen Ablenkmagneten,
vor dem geraden Experimentbereich angewandt.

Quadrupolsynchrotronstrahlung

Im Gegensatz zum Dipol erfahren Teilchen im Quadrupol eine von der Abweichung zur Magnet-
Langssymmetrieachse (Exkursion) abhangige Beugung, so dafi zur Berechnung der Synchrotron-
strahlung das ganze Strahlpaket betrachtet werden muf. Nimmt man die Verteilung der Teilchen
im Paket als gaufiformig an und vernachlassigt die Exkursionsanderungen innerhalb des Magneten,
so laBt sich zeigen, dafB sich die von einem Paket emittierte Strahlung durch die Dipolgleichung
beschreiben 1a8t [92]. Der Beugeradius p, entspricht dabei einer Standardabweichung o der Pa-
ketverteillung. Die Standardabweichung eines Teilchenpaketes zum Quadrupolmittelpunkt ergibt
sich aus der Strahlemittanz ¢ und der Betatronfunktion §(s) an der betrachteten Stelle im Ring.
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Abbildung 8: Leistungsspektrum der Dipol- bzw. Quadrupol-Synchrotronstrahlung [92].

Damit folgt fir den Beugeradius an einer beliebigen Ringkoordinate s in einem Quadrupol:

L ) (9)

Pq
Der k-Wertes (k = %) gibt den Anteil des Spektrums oberhalb der betrachteten Energie E

an. Definiert man die kritische Energie eines Quadrupols €., nach der Dipolbeziehung fiir eine
Teilchenbahn, die einer Standardabweichung der Strahlpaketverteilung entspricht, ergeben sich,
bei Substitution der Spektralfunktion .S, durch die Quadrupol-Spektralfunktion S,

sq(x):‘ggx 0+Oo Ks(s) [l—erf (%)]ds und Nq(x):@ (10)

Ausdriicke, die denen fiir Dipole dhnlich sind. Durch einen Vergleich der Spektralfunktionen Sy ()
und S, () erkennt man, dafl Quadrupole mehr Synchrotronstrahlung oberhalb der kritischen Ener-
gie produzieren als Dipole (Abb. 8). Warnend mufl erwidhnt werden, daff die Annahme keiner
Exkursionsanderung innerhalb des Quadrupols nicht fur die stark fokussierenden Experimentqua-
drupole gilt.

Die Emissionsrichtung der Quadrupolstrahlung hangt von der Exkursion und damit der Beu-
gung innerhalb des Quadrupols ab. Die Beugung wird durch die Anderung der Betatronfunktion
beschrieben. Die Strahlung wird tangential zur Teilchenflugrichtung mit dem Winkel &’ = dz/ds
abgestrahlt. Unter der Annahme einer gaufiformigen Verteilung der Teilchen im Paket 1a83t sich
zeigen [110], dafl die Abstrahlrichtung bei einer Teilchenexkursion # = no der Photonen unter
dem mittleren Winkel 5

d
s

wlot

;1 g €  dog

r=5hn 7= n—

von der Quadrupolsymmetrieachse innerhalb eines von der Exkursion unabhéangigen Kegels mit
dem Offnungswinkel

o = % (12)

stattfindet. Die Abhangigkeit der Quadrupolstrahlung von der Exkursion verursacht zusammen
mit der Teilchenverteilung im Strahlpaket einen erheblich hoheren Flufl von in der horizontalen
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Abbildung 9: Anteil der simulierten QS1 Synchrotron—Quadrupolstrahlung gegentiber ihrem Auftreff-
punkt [98].

Ebene erzeugten Synchrotronphotonen, da das Verhaltnis der vertikalen zu horizontalen Emittanz
€x/€y ~ 25 betragt.

Will man die Rate von Synchrotronphotonen ermitteln, die auf ein Stick Vakuumrohr hinter
der Quelle fallen, ist eine analytische Berechnung nicht praktikabel. Stattdessen verfolgt man in der
Simulation ein Teilchen auf seinem Weg durch einen Quadrupol, um die Anderungen des Feldgra-
dienten und Bahnwinkels innerhalb des Magneten zu berticksichtigen. Der geringe Offnungswinkel
der Synchrotronstrahlung und die Verengung des LEPI-Experimentzonenstrahlrohrs in 55 m Ab-
stand vom Wechselwirkungspunkt verursacht, wie Abbildung 9 verdeutlicht, eine starke Bestrah-
lung dieser Stelle durch die Fokussierungsmagnete der Wechselwirkungszone.

Naherungsformel fir Synchrotronstrahlung

Fur Strahluntergrund—Untersuchungen interessiert die Anzahl der emittierten Synchrotronpho-
tonen oberhalb einer Schwellenenergie FE.,;, da nur diese in den Detektoren registriert werden
kann. Der Energieschnitt 1ost das Problem der Ratendivergenz des Spektrums fir kleine Ener-
gien und berticksichtigt die Absorption niederenergetischer Photonen durch die Vakuumkammer.
Die Besselfunktionen im Leistungsspektrum und Quantenspektrum sind analytisch zu behandeln,
falls man tuber das gesamte abgestrahlte Spektrum integriert. Differentielle Spektren sind nur
uber Naherungen der modifizierten Besselfunktionen zu erhalten. Integrationen der wichtigsten
Beziehungen uber Wellenlangenintervalle sowie tabellierte Werte der zugehorigen Integrationen
der Besselfunktionen sind in [131] aufgefiihrt. Die dort aufgefilhrten kumulativen Raten und Lei-
stungsspektren erlauben eine Abschatzung der oberhalb einer Schwellenenergie abgestrahlten Rate
oder Leistung (Abb. 10). Anhand des k-Wertes (k = £) kann der Anteil eines Spektrums oberhalb
der betrachteten Energie E ermittelt werden. Der Zunahmefaktor F, der von einem schwachen
LEP-Beugedipol (p = 30961 m) bei einer Verdopplung der Strahlenergie von 45 GeV auf 90 GeV
emittierten Rate mit einer Energie oberhalb E, > 10 keV, betragt somit nicht ' = 2 (siehe
Tab.4), sondern F' & 12. Der Unterschied ergibt sich aus der Tatsache, da§ bei der Strahlenergie
E = 45 GeV weniger als 5% der Photonen eine Energie grofler £, = 10 keV aufweisen, wahrend
dies bei einer Verdopplung der Energie bereits etwa 30% sind.

Fiir sehr grofie bzw. kleine Werte von E/¢. gibt Referenz [124] folgende Naherungen fiir die
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Synchrotronstrahlungs—Funktionen
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Abbildung 10: Kumulatives Synchrotronphotonen—Ratenspektrum und -Leistungsspektrum [53]. Die
Spektren geben jeweils den Bruchteil des Integrals an, der oberhalb des k—Wertes liegt.

modifizierte Besselfunktion an:
B B B\'/?
fur — <1 S (—) ~ 1.34 (—) (13)
€c €c
E E E
fir —>1 S(—) Ny 3 JE -z
8\/% €e

3
Setzt man in die Beziehung fur die Anzahl abgestrahlter Synchrotronphotonen 6635% die abgelei-
teten Groflen P, und ¢, sowie die Hochenergienaherung mit der Substitution E.,; fiir £ ein, so
erhalt man eine Abschatzung der Emissionsraten oberhalb einer Schwellenenergie,

(14)

63N’Y —
550131

B3 3
4,610 - g ce(=045 et/ Ba) - [/(mA sec m)]. (15)
P : cut

Die Strahlenergie Ey ist hier in Einheiten [GeV], die Schwellenenergie E.,; der Photonen in Ein-
heiten [keV] angegeben. p bezeichnet den Beugeradius. Fiir Quadrupole mit Teilchenexkursion!*
x ist er definiert als p = 1/ka. Die Abweichung der Abschitzung vom korrekten Wert kann in
einem ungunstigen Fall bis zu einem Faktor zwei betragen.

Mit dieser einfachen Formel konnen Abschatzungen vorgenommen werden. Mit den Parametern
des LEP—-Speicherringes ergibt sich: Der Photonenflufl aus dem supraleitenden QS0-Quadrupols
steigt um den Faktor 3 bei einer Erhohung der Strahlenergie von 45 GeV auf 70 GeV bzw. um einen
Faktor 6 bei einer Verdopplung von 45 GeV auf 90 GeV. Seine kritische Energie nimmt gar um
den Faktor 8 zu! Die in Abbildung 12 aufgetragenen Abhangigkeit der Synchrotronphotonenraten
von der Teilchenverteilung im Strahlpaket macht deutlich, dafl selbst Teilchen auf Bahnen mit funf
Standardabweichungen signifikant zum Spektrum beitragen, wenn man bedenkt, daf die kritische
Energie gegentiber der 1o Bahn um den Faktor 5 zunimmt. Ungenauigkeiten in der Beschrei-
bung der Teilchenverteilung im Strahlpaket konnten somit zu grofien Fehlern im Gesamtspektrum
fuhren.

14 Die Strahlausdehnung ist in der horizontalen Ebene um den Faktor 25 gréfier als in der vertikalen Ebene. Ohne

die vorgenommene Vernachlassigung der vertikalen Ebene lautet der Quadrupolbeugeradius 1/p = k - /22 + 2.
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Relative Synchrotronphotonenrate eines Elektrons in einem Quadrupol (k = 0,16 m_2)
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Exkursion in Strahlstandardbreiten

Abbildung 11: Gréfienordnung der Rate der Quadrupol-Synchrotronstrahlung (QS0) oberhalb einer Pho-
tonenenergie von 10 keV in der horizontalen Ebene (Gl. 15) aufgetragen gegen die Exkursion im Quadru-
pol in Einheiten der Strahlstandardbreite. Die Quadrupolstérke ist mit kgso = 0,16 m~2 angenommen
worden. Bei einer horizontalen Standardabweichung der Strahlbreite im Quadrupol von o ~ 107 m be-
tragt der Beugeradius p [m] fur ein Elektron auf einer Bahn mit Abstand =z = 30 zur Symmetrieachse

p=1~2-10° m.

Synchrotronphotonen—Emissionsrate des Quadrupols QS0 (k = 0,16 m_2)
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Abbildung 12: Quadrupolstrahlung in Abhangigkeit von der Emittanz und der Strahlenergie. Die Emit-
tanzen sind Abbildung 106 entnommen.

Dies bedeutet, dafl ohne die Abblendung von Kollimatoren 5 - 101* Photonen [/sec /mA] das
Experimentstrahlrohr treffen wurden.
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Photon-Wechsel wirkungsguerschnitte
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Abbildung 13: Massenabschwichungskoeffizienten fiir Wechselwirkungen von Photonen mit Aluminium
(Experimentstrahlrohr) und Wolfram (Kollimator).

Synchrotronstrahlungs—Propagation in die Experimentdetektoren

Wie die Diskussion der Synchrotronstrahlung zeigt, liegt der Mittelwert der Photonenenergie
fur eine Strahlenergie von 45 GeV zwischen 30 keV und 300 keV. Abbildung 13 zeigt, dafl in
diesem Energiebereich Photonen durch den Photoeffekt an der Vakuumkammer absorbiert oder
durch Compton- und Rayleigh—Wechselwirkung gestreut werden. Niederenergetische Photonen
(Ey < 10 keV) werden tblicherweise iiber den Photoeffekt von der Vakuumkammer absorbiert, was
den Schnitt in der Ratenbeziehung fur Quadrupole rechtfertigt. Die aulerhalb der Vakuumkammer
angebrachten Detektoren trifft demnach keine niederenergetische Strahlung. Synchrotronphotonen
mit Energien grofler 10 keV treffen die wenige Zentimeter durchmessende Vakuumkammer un-
terhalb der Detektoren unter kleinen Winkeln, die typischerweise wenige Milliradian betragen
(Gl. 11). Die Detektoren mit einem auf den Sollwechselwirkungspunkt der Teilchenstrahlen kon-
zipierten Sichtwinkel sind ublicherweise nach auflen stark gegen Strahlung abgeschirmt, so dafl
Photonen, um die auf Radien von mehreren Dezimetern angebrachten empfindlichen Bereiche
der Detektoren zu treffen, unter grofien Winkeln in der Vakuumkammer unterhalb des Detektors
gestreut werden miussen. Die, um Vielfachstreuung der Wechselwirkungsprodukte von Teilchenkol-
lisionen zu unterdriicken, gewahlten leichten Materialien und geringen Wandstarken der Vakuum-
kammern unterhalb der Detektoren begiinstigen in gewissem MafBe die Streuung und Transmission
von Synchrotronphotonen in diesem Bereich.
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Fur hoherenergetische Photonen gilt, dafl zur Ermittlung des Strahluntergrunds nicht nur die
Synchrotronstrahlungsquelle betrachtet werden muf}; sondern auch Riickstreuungen an Elementen
des Vakuumsystems berucksichtigt werden mussen. So konnen z.B. Synchrotronphotonen, die von
der Quelle kommend den Detektorbereich innerhalb der Vakuumkammer passiert haben, aufgrund
ihres Oﬂnungswinkels gegenuber dem Vakuumkammermittelpunkt Elemente der Vakuumkammer
treffen und in den Detektorbereich rickgestreut werden. Fur den LEP-Speicherring ergibt sich
zudem aus der Vakuumkammergeometrie und den Quadrupolstarken der ‘low beta insertion’ eine
Besonderheit. Im Bereich der Vakuumkammer mit der pro Langeneinheit grofiten Anzahl auftref-
fender Photonen (Abb. 9) befindet sich eine Verengung mit Flachen senkrecht zur Einfallsrichtung
der Synchrotronphotonen (Abb. 19).

Die Riickstreurate Nyger in den Detektorbereich (Raumwinkel AQ) hangt von den Material-
konstanten der Vakuumkammer sowie der Photonenenergie ab und nimmt mit hoheren Energien
zu. Tragen lediglich Absorption und Streuung als Wechselwirkungen zum Wirkungsquerschnitt
bei, kann folgendermaflen abgeschatzt werden:

AQ sca
Nback == NO e a !

—_— 16
4 Habs + Hscat ( )

Dabei bezeichnet Ny die Gesamtanzahl der auftreffenden Photonen sowie piz.q¢ die Streu—
und pgps den Absorptionsmassenabschwéchungskoeffizienten des Streuers (Abb. 13). Die starke
Abhangigkeit des Photoeffekts von der Massenzahl des Absorbers erlaubt es, durch geschickte
Materialwahl den FluBl rickgestreuter Photonen zu minimieren. Wird Wolfram statt Aluminium
als Absorber eingesetzt, ergibt sich eine zusatzliche Reduktion um den Faktor 10 bis 100. Am
Beispiel eines Wolframabsorbers muf3 aber auf eine sich mit der grofleren Massenzahl zusatzlich
ergebende Schwierigkeit hingewiesen werden. Statt zu einer totalen Absorption kommt es nach ei-
nem Photoeffekt zur Emission von Fluoreszenzphotonen mit nun so hoher Energie (kX ~ 60 keV),
daB diese ihrerseits das Vakuumrohr durchdringen und Detektoren treffen konnen. Als Maf fur
die Absorbereigenschaft soll daher eine neue Grofle eingefithrt werden, die im folgenden als Photo-
nenalbedo bezeichnet wird. Die Photonenalbedo A, ist der Quotient der Summe aller Wirkungs-
querschnitte der Wechselwirkungen, die zum Weitertransport von Photonen beitragen gegentiiber
dem Gesamtwechselwirkungsquerschnitt.

(1 _ e—ZMl) . w (17)

t

A, =

N | —

Als Wechselwirkungen werden der Streuanteil der Comptonstreuung an gebundenen Elek-
tronen o2, Rayleighstreuung og sowie Photoeffekt mit anschlieBender Emission eines Fluo-
reszenzphotons betrachtet.'® Der Wirkungsquerschnitt or ist das Produkt des Photoeffekt—
Wechselwirkungsquerschnitt und der Wahrscheinlichkeit einer Fluoreszenzphotonenemission. Fur
Comptonstreuung kann im betrachteten Synchrotronphotonen—Energiebereich in guter Naherung
angenommen werden, dafl die Photonstreuung isotrop stattfindet [56]. Der Faktor 2 im Nenner
ergibt sich durch den halben Raumwinkelanteil, in den gestreut werden mufl, um den Detektor
zu treffen. Der exponentielle Term in Gleichung 17 berticksichtigt die Abschwachung im Streuer
und die Transmission. Der Abschwachungskoeffizient p@ berechnet sich aus dem totalen Photonen—
Wechselwirkungsquerschnitt. Die Absorberlange ! = d/sin(a) ist das Verhaltnis von Material-
dicke d und dem Sinus des Einfallswinkels a. Die Forderung einer effektiven Absorption durch
Photoeffekt und der Absorption der nachfolgend emittierten Fluoreszenzphotonen verlangt es,
das Absorbermaterial mit mehreren dunnen Schichten zu ummanteln, wobei die Massenzahl der
Mantelschichten nach auBien abnimmt!®. Im Kern produzierte Fluoreszenzphotonen werden iiber
Photoeffekte und nachfolgende Fluoreszenzphotonen in den Mantelmaterialien nach und nach in
ihrer Energie reduziert und absorbiert.

15Tn der Notation von Strom und Israel [128] lauten die Wechselwirkungsquerschnitte: crg =INCOH-INCOH A
,orn=COH,ocp =TOT H-TOT A, 6: =TOT

161n der englischen Literatur hiufig ‘coating’ genannt. Die Standardmethode besteht in Schichten von Silber und
Kupfer auf Wolframkernen.
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Abbildung 14: Photonenalbedo A, eines dicken Wolframabsorbers und eines Aluminuimstrahlrohrs unter
Finfallswinkeln von 1 mrad und 10 mrad. Die Wirkungsquerschnitte und Fluoreszenzwahrscheinlichkeiten
sind den Tabellen in Referenz [128] entnommen.

Die Gesamtreduktion der einfallenden Synchrotronstrahlung ist eine Funktion der Energie bzw.
der Materialkonstanten und des Offnungswinkels AQ, unter dem das Zielobjekt gesehen wird.

1
AQ = §(cos(91) — cos(f3)) (18)
. RRohr
mit tan(f = 19
( 1) ZStrever — LStrahlrohr ( )
und tan(fy) = Ronr (20)

ZStreuer T LStrahlrohr

Das Verhaltnis von Absorption zu Streuung und der kleine Oﬂnungswinkell7 Streuer—Ziel von
1 mradx 1 mrad fiihrt zu einem Reduktionsfaktor von 10~ bis 10~° pro Streuung.

Aufgrund des hohen Flusses, der geringen Energien und der kleinen Einfallswinkel der Synchro-
tronstrahlung auf die Vakuumkammer mufl neben der Rayleigh- und Comptonstreuung auch die
Totalreflexion als moglicher Streuprozef in Betracht gezogen werden. Weiche Photonen verhalten
sich bei streifendem Einfall'® auf Metalloberflachen wie Licht, das auf einen Spiegel fallt. Sie drin-
gen nicht mehr ins Metall ein, sondern werden ohne Intensitatsverlust reflektiert [27]. Die Reflek-
tion von Rontgenstrahlung an ideal glatten Oberflachen kann durch die Maxwell-Gleichungen fir
den Ubergang zwischen zwei Medien mit verschiedenen Reflektionskoeffizienten beschrieben wer-
den. Photonen mit Einfallswinkeln kleiner als der kritische Winkel werden ohne Intensitatsverlust
reflektiert, wahrend die Intensitat fur groflere Einfallswinkel stark geschwacht wird. Fur Materiali-
en mit kleinem Z kann der kritische Winkel (Abb. 15) durch 6. - E [keV] = 33[ keV mrad] gendhert
werden. Die Bedeutung der Totalreflexion zeigt sich bei der Betrachtung der Reduktion des aus-
fallenden im Vergleich zum einfallenden Photonenflufl. Wahrend Comptonstreuung, wie oben dis-
kutiert, den Flufl um einige Zehnerpotenzen reduziert, findet bei der Totalrefelexion nahezu keine

17Im LEPI-Speicherring gilt fiir Riickstreuungen auf das Experimentstrahlrohr (Lstranirohr = 5,4 m, Rpopr =
51 mm): 1) Vom Experimentkollimator zgsrcyer = 8,5 m ergibt sich ein Raumwinkel von AQ /47 = 49,5 - 106 str
2). Von der Strahlrohrverengung zsireyer = 55 m ergibt sich ein Raumwinkel von AQ /47 = 0,16 - 10~¢ str.

18 Die Totalreflexion von Synchrotronstrahlung an Metalloberflichen darf nicht mit der Streuung an Kristallgittern
(Bragg—Reflexion) verwechselt werden.
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Abbildung 15: Kritischer Winkel der Totalreflexion in Abhangigkeit von der Photonenergie in einer
Approximation fur Materialien mit kleiner Atomzahl. [27].

Reduktion statt. Statt dessen wird ein niederenergetisches Frequenzband (E., &~ 10—50 keV, siehe
Abb. 15) aus dem Spektrum herausgeschnitten. Uber die Totalreflexion konnen somit grofie Fliisse
niederenergetischer Photonen in den Detektorbereich transportiert werden.

3.5 Skalierung der Strahluntergrund erzeugenden Wechselwirkungen

Sowohl die Rate von Strahluntergrundteilchen als auch die Rate von Synchrotronphotonen hangt
in erster Naherung linear vom Strahlstrom ab. Lineare Ratenabhangigkeiten bestehen zudem vom
Restdruck und von den Orbitfunktionen. Die Orbitfunktionen des Speicherrings werden wahrend
des Betriebs verandert, um die Luminositat zu maximieren, so dafl auch eine indirekte Strahlun-
tergrundratenabhangigkeit von der Luminositat besteht.

Diskussion der Vakuumabhangigkeit

Die Rate der Strahl-Restgas—Wechselwirkungen ist eine lineare Funktion des Restgasdrucks.
Der Restgasdruck stellt sich durch eine Gleichgewichtssituation der thermischen Gasdesorption
von den Kammerwanden mit der Pumpleistung ein. Synchrotronstrahlung heizt nicht nur die
Kammerwande auf, sondern fuhrt auch direkt zu Gasdesorption. Die Anzahl der Molekule, die
pro cm? Strahlrohrwand und Sekunde beim Ausgasungsprozess freigesetzt werden, ist eine li-
neare Funktion der sie verursachenden Synchrotronstrahlungsleistung, die ihrerseits eine lineare
Funktion des Strahlstroms ist. Damit ist der Restgasdruck nicht stabil, sondern hangt von der ab-
gestrahlten Synchrotronleistung und der Vakuumpumpleistung ab. Die Propagationsmechanismen
in den Detektor andern sich nicht, da sowohl die differentiellen Energiespektren der Synchrotron-
strahlung als auch die Impulsspektren der Endzustandsteilchen aus Restgaswechselwirkungen keine
Abhangigkeit vom Strahlstrom aufweisen. Die im Detektor auftretende Rate von Untergrundereig-
nissen resultierend aus Strahl-Restgas—Wechselwirkungen kann durch eine quadratische Funktion
des Strahlstroms genahert werden.

dN
E~I~P~Iz (21)

Diese Abhingigkeit wurde bereits 1966 gemessen und ist auf alle ete~ Speicherringe iibertragbar
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Abbildung 16: Die beiden Energiespektren im Luminosiatsmonitor SICAL unterscheiden sich deutlich in
der Rate des Strahluntergrunds, bestehend aus Strahlverlust—Elektronen. Das Maximum der Ratenver-
teilungen bei der vollen Schwerpunktsenergie von 90 GeV entspricht Bhabha—Elektronen, wahrend das
Maximum bei 50 GeV Strahlverlust—FElektronen entspricht. Die Spektren wurden kurz vor und nach Ar-
beiten am Strahlrohr der Experimentzone aufgenommen, die mit einem Vakuumverlust verbunden waren.

[7]. Die quadratische Abhangigkeit der Strahl-Restgas—Wechselwirkungen vom Strahlstrom im
Fall von Ausgasung erlaubt diese Vakuumverschlechterung vom Druckanstieg durch Lecks oder
ausgefallene Pumpen zu trennen. Im Falle eines Lecks stellt sich durch das permanente Auspumpen
lokal ein Gleichgewicht ein, wenn auch mit hoherem Druck. Die Untergrundrate aus Strahlverlusten
hangt dann lediglich linear vom Strahlstrom ab, da der Druckanstieg aufgrund der Ausgasung nun
vernachlassigt werden kann.

Diskussion der Optikabhangigkeit

Die Wahl der Betatronfunktion bzw. Fokussierungsstarke hat sowohl Einflul auf die Erzeugung
von Synchrotronstrahlung als auch auf die Strahlverluste.

Gerat die Aperturbegrenzung einer Maschine durch zu grofie Betatronamplituden in die Nahe
eines Detektors wird er durch Strahlteilchen getroffen. Eine kiinstliche Begrenzung der Apertur auf
Werte kleiner als die in der Nahe des Wechselwirkungspunkts verringert hier die Untergrundrate
aber auch die Strahllebensdauer.

In Quadrupolen ist die Synchrotronstrahlungsleistung und —rate von der Exkursion abhangig.
Es findet sich eine Quadratwurzelabhangigkeit der Emissionsrate des Synchrotronstrahlunter-
grunds von der Betatronfunktion (Kap. 3.4). Die Separation von Strahlen aus Teilchen und Anti-
teilchen zur Vermeidung von Kollisionen aufierhalb der eigentlichen Wechselwirkungszone verur-
sacht ein Orbit, das nicht zentrisch durch Quadrupole fithrt. Derartige Separationen werden durch
die elektrostatische Wechselwirkung von Kondensatorplatten mit dem Teilchenstrahl erreicht. Die

tatsachliche Exkursion im Quadrupol ist die Summe der Betatronablenkung und Separation'®.

19Bei Verwendung einer ‘normalen’ 90/60° LEPI-Strahloptik wird 72% der Gesamtrate (~ 5,4-105 [/sec /mA])
von den Quadrupolen QS0 und QS1 emittiert [80]. Bei Verwendung einer nahezu identischen Optik aber mit einer
Extraseparation der Strahlen von bis zu 10 mm in der Experimentzone zwischen den Quadrupolen QS3 und QS4
(bunch train optic) [93] wird wegen des nicht zentrischen Orbits 70% der Gesamtrate (~ 2.1 - 1016 [/sec /mA])
von den Quadrupolen QS3 und QS4 bzw. 19% von den Quadrupolen QS0 und QS1 emittiert. Bei Verwendung der
‘normalen’ 90/60°~LEPII-Strahloptik wird 77% der Gesamtrate (~ 2-10%¢ [/sec /mA]) von den Quadrupolen QS0
und QS1 und etwas weniger als 10% von den Quadrupolen QS3 und QS4 emittiert [68]. Alle anderen Quadrupole
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Wechselwirkung resultierende Skalierung typische

mit dem et, e~ Strahl Teilchenart (Rate) Energie

Synchrotronstrahlung Dipole ~y Eo, 1 LEPI=35-70 keV

LEPII=120-200 keV

Synchrotronstrahlung Quadrupole | v Eo, 1 LEPI=30 keV
V(€ LEPII=200 keV

Bremsstrahlung ete™, v log(FEy), LEPI=25 GeV,

am Restgas 1, P LEPII=55 GeV

und als Folgeprodukt der

Reaktionen harter Nukleonen, ete™,

Bremsstrahlungsphotonen Myonen etc.

tief inelastische Streuung Hadronen, log(FEy),

am Restgas Kernfragmente I, P

Streuung an Hohlraumstrahlung ete~ LEPI=1% E,
1, 7T LEPII =2 % E,

Tabelle 5: Skalierung der Ratenabhingigkeiten der Strahluntergrund erzeugenden Wechselwirkungen in
Abhangigkeit von der Strahlenergie Fy, dem Strahlstrom I, dem Vakuumkammerdruck P und der Vaku-
umkammertemperatur 7. LEPI (45 GeV Strahlenergie) bzw. LEPII (90 GeV Strahlenergie) bezeichnen
die Ausbaustufen des LEP-Beschleunigers.

Eine besondere Abhangigkeit des Synchrotronstrahluntergrunds vom Teilchenorbit ergibt sich
durch den geringen Emissionsoffnungswinkel. Die Richtung des Hauptstrahls entspricht einer Tan-
gente an die Teilchenbahn. Insbesondere die Fokussierungsquadrupole der Experimentzone durfen
keine Teilchenablenkungen aufweisen, deren Tangente direkt auf das Experimentstrahlrohr weist.
Idealerweise weisen alle Emissionsstrahlen durch die Aperturbegrenzungen der Experimentzone
in die nachste Beschleunigerbiegung. Diese offensichtliche Forderung gestaltet das Design von
Wechselwirkungspunkten, an denen die Teilchenstrahlen unter einem Winkel kollidieren, um die
Luminositat zu erhohen oder die Strahlen vor und nach der Kollision zu separieren, schwierig.

Durch das Bestreben, die Luminositat mit einem Betrieb des Beschleunigers an der Strahl-
Strahl-Wechselwirkungsbegrenzung zu maximieren, hat die kiinstliche Erhohung der Strahlemit-
tanz auch einen Einflufl auf die Strahluntergrundrate. Die Emissionsrate von Synchrotronstrah-
lung in Quadrupolen skaliert annahernd mit der Quadratwurzel der Strahlemittanz. Uber die
Gasdesorption durch Synchrotronstrahlung hat die Emittanzanderung auch Einflul auf die Strahl-
verlustrate.

Nicht unerwahnt bleiben darf, dafl die Verteilung der Teilchen in einem Paket eine wichtige
Rolle spielt. Insbesondere in Bezug auf die begrenzte Strahllebensdauer durch Coulombstreuung
[145] wurde festgestellt, dafl auBerhalb fiinf Standardbreiten die Teilchenverteilung im Strahl nicht
mehr durch eine Normalverteilung beschrieben werden kann. Die Experimente legen den Schlufl
nahe, dal mehr Teilchen diesen Bereich bevolkern als es einer Normalverteilung entsprechen wurde.
Wie diskutiert, erhoht dies insbesondere den Beitrag von harten Synchrotronphotonen.

Diskussion der Strahlenergieabhangigkeit

Die theoretischen Wirkungsquerschnitte fiur die Strahlverlustteilchen erzeugenden Prozesse skalie-
ren schwach mit der Strahlenergie. Fur die Synchrotronstrahlungsrate findet man einen linearen
Zusammenhang.

Diese Aussagen mussen aber insofern relativiert werden, als niemals nur die Energie eines Be-
schleunigers erhoht wird. Einher mit der Energiecerhohung geht eine Anpassung der Optik und eine
Anderung der Betatronfunktion sowie der naturlichen Emittanz. Die Energieskalierung der Emis-

(QS5-11) tragen je zwischen 1% und 3% zur Gesamtrate bel.
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sionsrate von Synchrotronphotonen ist damit eine komplizierte Funktion des Beschleunigerlayouts.
Mit einer Strahlenergieanderung andert sich das Energiespektrum der Synchrotronphotonen, so
daf} sich auch die Propagationsmechanismen und Detektoreffizienzen andern.

3.5.1 Schlufifolgerungen

Die Ubersicht in der Tabelle 5 macht deutlich, dafl Strahlverlust—Elektronen und Bremsstrahlungs-
photonen neben der Synchrotronstrahlung der zweitwichtigste ProzeB fur den Strahluntergrund
in den Experimentdetektoren sind, wahrend die Strahllebensdauer durch die Strahlkollisionen
bzw. Streuungen an Photonen der Schwarzkorperstrahlung begrenzt ist. Fur die Untersuchung
der Skalierung des Strahluntergrunds mit der Strahlenergie konnen die letztgenannten Prozesse
vernachlassigt werden, solange sichergestellt ist, dal die Vakuumbedingungen und die Energieak-
zeptanz fiir LEPI und LEPII identisch sind. Die existierenden Simulationsprogramme zeigen eine
gute Ubereinstimmung sowohl der Rate als auch der Impuls— und Ortsverteilung von Strahlver-
lustteilchen, die in LEP-Detektoren registriert werden [71]. Die Simulation fiir LEPII [34] zeigt
eine nahezu gleiche Untergrundrate resultierend aus Strahlverlustteilchen wie fur LEPI.

Der den Strahluntergrund bei LEPI dominierende Prozef, die Synchrotronstrahlung, weist
das grofite Erhohungspotential auf. Zudem sind die Vorhersageunsicherheiten besonders grof3, da
die Anderung der Propagationsmechanismen und Detektoreffizienzen analytisch nicht abgeschatzt
werden kann. Diese Arbeit konzentriert sich daher im folgenden auf die Messung und Analyse der
Ratenanderung der Synchrotronstrahlung bei Erhohung der LEP—Strahlenergie von 45 GeV auf
90 GeV.

4 Strahluntergrund—Unterdriickung

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Mafinahmen zur Vermeidung der Erzeugung von
potentiellem Strahluntergrund reichen meist nicht aus, um Detektoren hinreichend zu schutzen.
Da sich sowohl die Trajektorien von Strahlverlustteilchen als auch die von Synchrotronstrahlung
nicht mit den Bahnen von Strahlteilchen tberschneiden, wird schon beim Beschleunigerdesign
versucht, Absorptionsmaterial geschickt zu plazieren, so dafl es den Strahluntergrund filtert, aber
den Teilchenstrahl unbeeinflufit 1aft.

Mogliche Strahlverlustteilchen werden so frih wie moglich aus dem Strahl gefiltert, bevor sie
nach mehreren Umlaufen innerhalb der Experimentzone verloren gehen konnten. Dazu wird die
Apertur des gesamten Speicherrings um mehrere Strahlstandardbreiten grofler gewahlt als zur
Erzielung der gewtinschten Strahllebensdauer notig. Eine kiinstlich erzeugte Aperturbegrenzung
weit entfernt vom Wechselwirkungspunkt reduziert die Strahlgrofle, so daf kein Teilchen in der
Wechselwirkungszone das Strahlrohr als Aperturbegrenzung trifft.

Synchrotronstrahlung tritt aufgrund der gewollten Bahnbeugung und Fokussierung verteilt
uber den ganzen Ring auf, trifft aber aufgrund ihrer tangentialen Emissionsrichtung nahe der
Quelle die Vakuumkammer. Die Diskussion der Propagation von Synchrotronstrahlung in die De-
tektoren (Kap. 3.3) hat gezeigt, dafl Photonen, welche den Detektor treffen, mit grofer Wahr-
scheinlichkeit im Strahlrohr innerhalb des Detektors gestreut wurden (z = +2,7 m). Will man
den Synchrotronstrahlungsuntergrund reduzieren, mufi man demnach verhindern, dafi Photonen
das Experimentstrahlrohr treffen. Dazu kann die Richtung von Synchrotronstrahlung so gewahlt
werden, daf} sie durch das Experimentstrahlrohr hindurch zeigt. Zwei Techniken finden sich:

1. Eine S— oder V-formige Bahnfihrung am Wechselwirkungspunkt 1ait die Strahlung auf eine
Vakuumkammerwandung vor dem Wechselwirkungspunkt fallen. Bei dieser Technik miissen
zusatzlich Blenden die Ringauflenseite des Experimentstrahlrohr beschatten. Diese Technik
findet meist Anwendung, wenn die kollidierenden Strahlen unterschiedliche Energie aufweisen
oder nicht aus Spiegelteilchen bestehen [149] [8].

2. Im Falle gerader Wechselwirkungszonen wird versucht, Strahlung, die auf das Experiment-
strahlrohrs zeigt, mit Blenden zu absorbieren. Je nach verfolgtem Konzept werden in der
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LEP Position Schutzfunktion Designoffnung Physik-
Bezeichnung z [m] offnung +[mm]
COLH.QS1 8,5 Synchrotronstr. auf das 15 ¢ 30
COLV.QS1 8,7 Experimentstrahlrohr 30 o 25
COLZ.QS52 21,3 Synchrotronstrahlung 350 40
COLZ.QS52 66,1 auf den Separator 350 40
COLV.QS5 98,0 Dipol- und 25 o 15
COLH.QS6 121,0 | Quadrupolsynchrotronstr. 14 o 11
COLH.QS11 - Dipolsynchrotronstr. 11 ¢ 23,4
COLH.QS17 420,0 Strahlverlustteilchen 12 ¢

COLH.QS523 640,0 (Energie Apertur) 12 o

COLH.IP5 IP5 Aperturbegrenzung 10 o

COLH.QL13 (L, R) IP5 Betatronoszillationen 11 o

COLV.QD30 (L, R) Arc 20,22 ¢ -20, 40

Tabelle 6: Funktion und Position der LEPI-Kollimatoren. Die nominalen éﬂnungen der Kollimatoren
sind in Strahlstandardausdehnungen (o) des Strahls am Kollimatorort bzw. fiir einen Strahl mit Emittanz
€ = 35 nm in Millimeter angegeben [74]. Die Kollimatoren weisen zum Teil komplizierte geometrische
Formen auf. Diese sind bedingt durch die Anforderungen an elektrische Felder, die durch den Strahl
induziert werden (keine scharfen Kanten). Die Experiment—Kollimatoren (COLH.QS1 bzw. COLV.QS1)
haben zudem einen schichtweisen Aufbau, da sie aulerdem das LEP-Luminositats—Kalorimeter beinhalten.
Die geometrische Form kann aber in guter Ndherung als ein Quader angenommen werden (Kantenladnge
Az=12 cm). Die Seitenebenen der Quader sind orthogonal zu den Koordinatenachsen ausgerichtet.

Oﬁnung variable Kollimator—Paare oder feste Masken verwendet. Die verbleibende Strahlung
trifft das Strahlrohr hinter dem Wechselwirkungspunkt.

Die Kollimatoren oder Blenden bestehen haufig aus Wolfram oder Kupfer oder einer Kombination
beider Materialien. Kupfer ist ein guter Warmeleiter, wahrend Wolfram gut Teilchen absorbiert.

Bei der Abblendung von Strahluntergrund stellen sich eine Reihe von Problemen, von denen
hier diejenigen betrachtet werden sollen, die unter stabilen Strahlbedingungen mit Strahlkollisionen
an einem Beschleuniger mit geraden Wechselwirkungszonen auftreten.

Synchrotronstrahlungs—Kollimation

Primare Synchrotronstrahlungsquellen eines Speicherringes mit geraden Wechselwirkungszonen,
deren Strahlung das Experiment treffen konnen, sind die Beugedipole und die Quadrupole der Ex-
perimentzone. Sekundare Quellen entstehen nach Compton—Rickstreuung der intensiven Strahl-
ung der primaren Quellen an in das Vakuumsystem hineinragenden Elemente des Beschleunigers.
Diese konnen technische Einrichtungen des Vakuumsystems (Strahlrohrverengungen) oder der
Strahlfihrung (Strahlseparatoren), aber auch die Kollimatoren selbst sein. Die Lage der Quellen
und deren Strahlrichtung ist durch die Speicherringgeometrie und Strahlfithrung festgelegt. Die
Kollimatoren wirken als Blenden im Strahlengang des Synchrotronlichts, bevor es das Experiment-
strahlrohr trifft. Die Strahlrohrdurchmesser, die Offnungsweiten der Kollimatoren und der Abstand
der Quelle zum Strahlrohr bestimmen die Akzeptanz und den Einfallswinkel der Photonen auf das
Experimentstrahlrohr. Bereits die GroSenordnungen des Strahlenganges (z—Abstand Quelle—Ziel
[m], x,y—Abstand Quelle-Ziel [mm]) machen klar, daf die Strahlung unter kleinen Winkeln auf das
Strahlrohr auftrifft. Strahlung unter solch kleinen Winkeln mufl im Strahlrohrmaterial gestreut
werden, um Experimentdetektoren treffen zu konnen. Vorwartsstreuung oder keine Streuung be-
deuten, daBl das Photon um eine Groflenordnung mehr Strahlrohrmaterial als bei senkrechten
Auftreffen durchdringen mufl, bevor es den Detektor treffen kann. Zudem mufl es einige Meter
auferhalb des Strahlrohrs auf Radien kleiner als jede Detektorakzeptanz zurucklegen, bevor es
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registriert werden kann. Die Wahrscheinlichkeit, dal es unter Vorwartsstreuung anschliefend eine
empfindliche Detektorregion trifft, ist also sehr klein. Die Intensitat der Synchrotronstrahlung, die
das Strahlrohr trifft, ist aber proportional zur Anzahl von Photonen, die im Detektor nachgewie-
sen werden konnen. Die Anzahl der auf das Strahlrohr einfallenden Photonen ist aus der Sicht des
Speicherringes eine naturliche Grofle, wahrend die Nachweiswahrscheinlichkeit oder Strahlenemp-
findlichkeit des Experimentdetektors eine komplizierte Funktion ist.

Die Kollimation von Synchrotronphotonen orientiert sich an der optischen Beziehung zwischen
der Quelle und dem Ziel (Tab. 6). Gleichzeitig diirfen die Kollimatoren nicht von Teilchen des
Strahlpaketes getroffen werden, da diese energiereichen Teilchen in den Blocken aufschauern und
die aus ihnen herausleckende Strahlung den Detektor treffen kann. Photonenkollimatoren mussen
an Stellen im Ring angebracht werden, an denen das Verhaltnis der optischen Abblendung zur
StrahlgroBe grof ist. Die StrahlgroBe in der gewahlten Strahlebene ist nahe dem in dieser Ebe-
ne defokussierenden Quadrupol besonders klein. Fur die Wahl der Position der Blende in Bezug
auf das Experimentstrahlrohr ist es offensichtlich, dafl man die grofite Blendenwirkung erhalt,
wenn der Kollimator so dicht wie moglich vor dem Experimentstrahlrohr angebracht ist. Der mi-
nimale Abstand zum Wechselwirkungspunkt ist durch den Platz, den das Experiment benotigt,
und die Strahlgrofien vorgegeben. Haufig finden deshalb Masken innerhalb der Vakuumkammer
direkt vor dem Wechselwirkungspunkt Verwendung, da sie keinen Aufbau auflerhalb der Vakuum-
kammer benotigen und somit unter Vorwartskalorimetern angebracht werden konnen. Ihre starre
Offnung macht sie aber wegen moglicher Strahlorbit— und Strahlgrofienschwankungen und damit
verbundenen aufschauernden Strahlverlustteilchen problematisch. Der naheste Einbauort fur Ex-
perimentkollimatoren ist in einem Speicherringdesign mit "low beta insertion’ Schema das auflere
Ende des stark fokussierenden Experimentquadrupols. Maske und Experimentkollimator dirfen
nicht von zu intensiver Synchrotronstrahlung getroffen werden, da sonst ruckgestreute Photo-
nen die maximalen Strahlengrenzwerte uberschreiten. Intensive Quellen sind die Beugedipole und
die sich aufsummierende Strahlung der Quadrupole der Experimentzone. Die Position des Dipol-
strahlungskollimators ist durch den maximal erlaubten Offnungswinkel fur Synchrotronstrahlung,
die den Experimentkollimator passieren soll, festgelegt. Das Zusammenspiel der Blenden (Dipol-,
Quadrupol- und Experimentkollimatoren) unterbindet den geometrisch direkten Weg der Photo-
nen auf das Experimentstrahlrohr.

Durch die nicht vollstandig zu unterdriickende Streuung von Photonen an Kollimatoren und
Vakuumrohrwandung findet ein Teil der Photonen trotzdem einen Weg bis auf das Experiment-
strahlrohr. Photonen, die den Detektor treffen, sind aber mindestens zweimal comptongestreut
(Kollimator oder Vakuumrohr plus Experimentstrahlrohr). Comptonstreuung reduziert, durch den
kleinen Oﬂnungswinkel vom Streuer auf das Ziel gesehen und den konkurrierenden Photoeffekt,
den Photonenflufl pro Streuung je nach Material um einen Faktor der Groenordnung 106 bis 10°.

Strahlverlust—Kollimation

Damit die Experimentkollimatoren nicht durch energiereiche Strahlverlustelektronen getroffen
werden und dadurch Ausgangspunkt von Schauern sind, miissen diese durch Kollimatoren vor
Strahlverlustteilchen mit Energieverlusten, die grofler als die Energieakzeptanz der Hochfrequenz
(Kap. F.2) sind, geschiitzt werden. Derartige Teilchen werden zwar durch die Strahlfihrung wei-
terpropagiert, zirkulieren aber aufgrund der weiter stattfindenden aber nicht kompensierten Ener-
gieverluste immer weiter nach innen zum Ringmittelpunkt. Ist ihre Dispersionsbahn oder Beta-
tronamplitude grofler als die Speicherringapertur, treffen sie die Vakuumrohrwandung und gehen
vollends verloren. Um diese Teilchen abzufangen, verwendet man Aperturkollimatoren an Stellen
im Ring mit grofler Dispersion, d.h. von der Energie abhangigen Bahnradienunterschieden. Die
Aperturkollimatoren sind doppelt vorhanden, um Teilchen, die den ersten Kollimator lediglich
gestreift haben und Leckverluste von Schauern abzufangen.

Zusatzlich finden auch Kollimatoren Verwendung, die Teilchen mit groflen Betatronamplituden
aus den Strahl schneiden. Sie sind wie die Aperturkollimatoren an Ringpositionen grofler Beta-
tronamplituden plaziert.
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Abbildung 17: Anordnung und Funktion der Kollimatoren im Speicherring [60].

Diskussion der Kollimation

Die Synchrotronstrahlungs—Experimentkollimatoren konnen nicht beliebig geschlossen werden, da
sie sonst zu Aperturbegrenzern werden. Ublicherweise wird ein 2o-Sicherheitsabstand, gemessen
an der Offnung der Aperturkollimatoren, eingehalten.

Die grolen Betatronfunktionen des Strahls innerhalb der fur die Wechselwirkungspunkt—
Fokussierung verantwortlichen Quadrupole (z.B. ‘Mini-Beta-Quadrupole’) und die Forderung
moglichst kleiner Synchrotronstrahlungskollimatoroffnung verlangen es, den Experimentkollima-
tor auflerhalb der Mini—Beta—Zone zu plazieren. Dem Wechselwirkungspunkt nahe Quadrupole
konnen somit Synchrotronstrahlung direkt auf das Experimentstrahlrohr abstrahlen. Hier muf die
Strahlfihrung so gestaltet werden, dal die Abstrahlungsrichtung nicht auf das Strahlrohr zeigt.

Nimmt man einen symmetrischen Aufbau des Wechselwirkungspunkts und der Strahlparame-
ter an, kann mit den bisherigen Ausfuhrungen eine Vorhersage der Abhangigkeit des Synchro-
tronstrahluntergrunds von der Experimentkollimatoroffnung abgeleitet werden. Die Modellwech-
selwirkungszone von Teilchen und Antiteilchen sei mit einem direkt hinter dem Dipol angebrach-
ten Kollimator gegen nicht gestreute Dipolsynchrotronstrahlung abgeschirmt. Mit zunehmender
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Abbildung 18: Technische Zeichnung des Kollimatorsystems fur eine Ebene [43].

SchlieBung der unmittelbar vor dem letzten horizontal defokussierenden Quadrupol angebrachten
horizontalen Experimentkollimatoren reduziert sich die Strahluntergrundrate im Detektor. Tritt
der Kollimatorkopf in den verbliebenen Kegel der Synchrotronstrahlung ein, kommt es wieder
zu einem Anstieg der Strahluntergrundrate resultierend aus Streuungen am Kollimator. Im Mi-
nimum besteht ein Grofiteil der Untergrundteilchen aus gestreuten Photonen. Unbeeinflufit von
der Experimentkollimatoroffnung bleibt die Untergrundrate aus Synchrotronphotonen von den
nahen Quadrupolen, so dafl das erwartete Minimum in der Verteilung Kollimatoroffnung gegen
Untergrundrate nicht gegen Null geht. Ein dramatischer Anstieg der Strahluntergrundraten muf
erwartet werden, sobald der Experimentkollimator soweit geschlossen ist, daf er von Strahlteilchen
getroffen wird. Im Experiment ist das Strahluntergrund—-Ratenminimum nicht so stark ausgepragt,
da auch Mehrfachstreuungen von Photonen und Synchrotronstrahlung aufgrund von Bahnabwei-
chungen vom Orbit beitragen. Die vertikale Ebene tragt wegen der sehr viel kleineren vertikalen
Emittanz kaum bei.

4.1 LEP-Kollimatorsystem

Insgesamt stehen im LEP-Speicherring 72 Kollimatoren an strategischen Positionen zur
Verfiigung, um den Strahluntergrund auf die Experimente zu begrenzen [60]. Die rechteckigen
Kupferblocke mit einer Dicke von 30 Strahlungslangen beinhalten Wolframeinlagen zur Absorp-
tion von Photonen. Sie sind einzeln in zehntelmillimeter Schritten steuerbar. In der Praxis wer-
den ausschliefilich symmetrische Oﬂnungen verwendet, um die horizontale oder vertikale Ebene
zu kollimieren. Die Experimentkollimatoren beinhalten ein Mini—Kalorimeter, das von LEP zur
Bestimmung der Luminositat uber die Kleinwinkel-Bhabha-Streuung benutzt wird. Alle LEP—
Kollimatoren konnen in das beschriebene Schema von Experiment-, Quadrupol-; Dipol-, Apertur-
und Betatronkollimator eingeteilt werden. Zusatzlich finden sich im LEP-Speicherring Kollimato-
ren zum Schutz strahlenempfindlicher LEP-Einrichtungen wie Separatorplatten und supraleiten-
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der Kavitaten. Die Kollimatoren konnen zur Strahlvernichtung oder Messung der Strahldimen-
sionen verwendet werden. Dazu wird die Strahllebensdauer wahrend der schrittweisen Schliefflung
eines Kollimatorpaars gemessen. Bei Offnung kleiner als 5 Strahl-Standardbreiten geht der Strahl
im allgemeinen verloren.

Familien von Synchrotronphotonen

Im Beschleuniger erreichen alle Strahluntergrundteilchen die Detektoren zu festen Zeiten, die sich
im Abstand von 11 ps bzw. 22 us wiederholen. Man spricht vom sogenannten Wechselwirkungs-
zeitpunkt (bunch crossing). Dieser Umstand resultiert zum einen aus der Tatsache, dafl im Be-
schleuniger keine kontinuierlichen Strahlen umlaufen, sondern Teilchenpakete und zum anderen die
raumliche Ausdehnung der Teilchenpakete sehr klein ist im Vergleich zu der MeBungenauigkeit.
Synchrotronstrahlung entsteht nur, wenn ein Teilchenpaket einen Magneten passiert. Der Zeit-
punkt ¢ = 0 s ist per Konvention festgelegt als der Zeitpunkt der Wechselwirkung der Teilchenpa-
kete oder der Wechselwirkungspunktpassage. Durch das symmetrische Layout der Beschleuniger-
einrichtungen und seiner Struktur (lattice) bedingt 148t sich anhand eines Strahls die Grundeigen-
schaften der Synchrotronstrahlungs—FErzeugung und —Streuung beschreiben. Die das Strahlrohr
treffende Synchrotronstrahlung kann nach der Art ihres geometrischen Weges und dem damit
verbundenen Laufzeitunterschied nach der Ankunftszeit unterschieden werden (Abb. 19).

Prompte Photonen werden so genannt, weil sie zeitgleich mit der ete™—Wechselwirkung im
Detektor registriert werden. Diese Klasse kann weiter unterteilt werden in:

Photonen aus den Beugedipolen koénnen, durch die Biegung des Tunnels und des
Strahlrohrs bedingt, nur unter Streuung den Detektor erreichen. Thr kleiner Einfallswin-
kel gegeniiber dem Strahlrohr 1afit jedoch den niederenergetischen Anteil (£, < 33 keV)
ohne Intensitatsverlust im selben Winkel totalreflektieren. Dieser intensive Flufl nie-
derenergetischer Photonen ist am Experiment nicht kollimierbar, da die Kollimatoren
bei der notwendigen Oﬁnung die Strahlauslaufer abschneiden und Schauer produzieren
wurden. Die Photonen treffen unter Winkeln kleiner 1 mrad auf das Strahlrohr.

Direkte Photonen werden so genannt, weil sie von ihrem Ursprungsort in einem Quadru-
pol der Experimentzone ohne Streuung den Detektor treffen. Typische Einfallswinkel
der direkten Photonen betragen 1 mrad. Der maximale Winkel, unter dem Photo-
nen die Kollimatoren passieren konnen und das Experimentstrahlrohr treffen, betragt
2,14 mrad.

Vorwartsgestreute Photonen treffen z.B. den 10 cm breiten Kopf des fluaufwartigen
Experimentkollimators, der vom direkten Photonenstrahl beleuchtet wird. Die Pho-
tonen werden in diesem Fall unter Winkeln zwischen 8 mrad und 14 mrad auf die
gegentuiberliegende Seite des Strahlrohrs gestreut.

Verzogerte Photonen erfahren durch Streuung einen Weglangenunterschied und eine Laufzeit-
verzogerung?® verglichen mit dem prompten Anteil. Riickgestreute Photonen konnen in zwei
Klassen unterteilt werden. Solche, die vom fluBabwartigen Experimentkollimator zurick in
den Detektor gestreut werden, und solche, die weit entfernt vom Wechselwirkungspunkt auf
das Vakuumrohr oder andere LEP-Einrichtungen treffen und zurickgestreut werden.

Photonen, riickgestreut vom 8 m Kollimator (» =8,25 m), haben eine Laufzeit-
verzogerung von 55 ns bis 70 ns erfahren und treffen unter Winkeln von 7, 7—16, 1 mrad
auf die gegentiberliegende oder unter 0,5—3, 7 mrad auf die Strahlrohrseite, auf der sich
der Kollimator befindet. Sie entstammen dem direkten Photon—Strahl, der die innere
Flanke des Kollimators bei Radien von 30 — 46,9 mm trifft (1 mrad Einfallswinkel bei
30 mm Kollimatordéffnung).

20Die Zahlenangaben fiir Laufzeitverzdgerungen gelten fiir den Fall eines Positronenstrahls und die Position des
strahlabgewandten SAMBA-Strahluntergrundmonitors (z = —2,27 m) innerhalb des ALEPH-Experiments am
LEPI-Speicherring (siehe Kap. 5).
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des Wechselwirkungspunkts der Synchrotronphotonen—Familien.
Die stark unterschiedliche Skalierung der Achsen erlaubt es, die Streuwinkel und Einfallswinkel gegentiber
dem Strahlrohr tiiber eine Strecke von 60 m um den Wechselwirkungspunkt darzustellen.

Photonen, riickgestreut vom Separator (z =21 m) haben Einfallswinkel von 3,7 —
4,5 mrad auf die gegenuiberliegende Strahlrohrseite. Die Zeitverzogerung betragt damit
154 ns.

Photonen, riickgestreut von der Strahlrohrverengung (z =57 m) haben Einfallswin-
kel von 1,9 — 2,4 mrad auf die gegeniiberliegende Strahlrohrseite. Die Zeitverzogerung
betragt damit 391 ns.

Die Abbildung 19 verdeutlicht, daf§ selbst fiir Experimentbedingungen (machine development)
mit nur einem Teilchenstrahl eine Vielzahl von Streuungen und Laufzeitunterschieden zum Signal
beitragen. Deutlich werden auch die unterschiedlichen Laufzeitdifferenzen fur die in oder entge-
gen der Strahlrichtung (vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen) liegenden Detektoren. Fiir die
Berechnungen der Einfallswinkel gestreuter Photonen wurde die Position der zum Wechselwir-
kungspunkt zeigenden Kante der Quelle oder des Streuers zu Grunde gelegt und die SAMBA
Positionen z A~ +2,27 m als Auftreffpunkt angenommen. Tabelle 7 gibt die simulierten Inten-
sitaten der Riickstreuer und ihre Laufzeitverzogerungen fiir die strahlzu— und stahlabgewandte
SAMBA-Position an.

Abbildung 20 verdeutlicht den Zusammenhang der Abschirmung des Strahlrohrs in
Abhangigkeit von der Experimentkollimatoroffnung fir verschieden Ruckstreuer. Alle z—
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4.1 LEP-Kollimatorsystem

Detektor Streukomponenten relativer Anteil
strahlabgewandt At = 21 ns 75%

At = 8 ns 20%

At = Atstrener — 13 ns 5%
strahlzugewandt ~ A? = 36 ns 75%

At = —8 ns 23%

At = Atsireyer +44 ns 2%

Tabelle 7: Intensitaten von Riickstreuquellen. Die Tabelle zeigt

die Auswertung der Simulation des

LEPI-Beschleunigers mit einem 45 GeV-Positronenstrahl und 30 nm Emittanz [74]. Die relativen An-
teile beziehen sich auf die jeweilige Familie. Die Zeitverzogerung fur entfernte Quellen ergibt sich aus
der Zeitverzogerung durch die Streuerentfernung Atsireuer und den Laufzeitverzogerungen relativ zum

Wechselwirkungspunkt.
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Abbildung 20: Abschattung in Abhangigkeit von der Kollimatorstellung. Fiir verschiedene Streuer und
Quellen ist die maximale Abschattung in Abhangigkeit von der nominalen Kollimatorstellung als Funktion
der Kollimatoroffnung dargestellt. Strahlrohrabschitte mit einer z—Koordinate unterhalb der Kurven sind
gegen Ruckstreuungen aus der betrachteten Quelle abgeschirmt.

Koordinaten unterhalb der Kurve werden vor Strahlung von der jeweiligen Quelle geschutzt.
Betrachtet man die Physik-Kollimatoroffnung (COLH.QS1=35 mm), so wird deutlich, daf§ le-
diglich eine SAMBA-Seite (z = —2,27m) gegeniiber Riickstreunungen von der Strahlrohrverengung
geschutzt wird.

Kollimatoreffizienz

Beriticksichtigt man die Tatsache, daf die Kollimatoren rechteckige Blocke sind, die Strahlrohrin-
nenwand jedoch rund ist, ist sofort ersichtlich, dafl es zu Eckeneffekten kommt?!. Strahlung kann,
obwohl sie nominal abgeschirmt ist, das Experimentstrahlrohr treffen, wenn der geometrische Weg

21Die Teilchenverteilung im Strahl und die von der Betatronfunktion abhidngige Abstrahlrichtung kénnen fiir die
folgende Diskussion vernachlassigt werden, zumal Riickstreuung bei den betrachteten Photonenenergien nahezu
isotrop stattfindet [56].
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! Kollimatorschatten bei

z=0m -

z=22m ~ -~

fUr Rickstreuungen von der

Strahlrohrverengung

Strahlrohrwandung

Abbildung 21: Scheinbare Kollimatorsffnungen: Die Kollimatoren erhalten ihren Namen von der Ebene,
in der sie Photonen abschatten. Der horizontale Kollimator schattet demnach in der horizontalen Ebene ab,
steht allerdings senkrecht zur Beschleunigerringebene. Die angegebenen Kollimator—Stellungen beziehen
sich immer auf die Mitte des Kollimators (nominale Kollimatorstellung). Die projektive Sicht entlang der
z-Achse durch das Strahlrohr macht deutlich, dafl an den Kanten der Abstand und damit die Abschattung
abnimmt. Blickt man von einer entfernten Streuquelle (z =57 m) auf das Experimentstrahlrohr, sind
kleinere Strahlrohrsegmente ohne Streuung auf direktem Weg sichtbar.

durch die Ecken fiihrt. Die Abbildung 21 zeigt einen Schnitt durch die x-y-Ebene in der Hohe der
Experimentkollimatoren.

Die unterschiedliche Geometrie der Kollimatoren und des Strahlrohrs fiihrt zu einem nicht
linearen Verhalten der Abschattung vom Abstand zur Kollimatormitte. Abhangig von der Kolli-
matorstellung und der Entfernung der Quelle wird das Strahlrohr ganz oder teilweise abgeschattet.
Qualitativ 1afit sich dieser Effekt darstellen, wenn man fur eine Streuquelle diejenigen Bereiche des
Experimentstrahlrohrs auftragt, die abgeschirmt sind. Die Grafik 22 zeigt den nahesten Auftreff-
punkt (kleinstes z) fiir Photonen in der horizontalen oder vertikalen Ebene, die gerade noch den
Kollimator passieren.

Ein Schnitt in Abbildung 22 entlang einer fester Kollimatoroffnung gibt mit der Flache ober-
halb der Abschattungskurve und innerhalb der SAMBA-Grenzen ein Mafl fur die verbleibende
Einstrahlung eines Streuers, trotz suggerierter Abschattung auf der nominalen Position (Abb. 23).
Mit eingezeichnet ist die Position des SAMBA-Detektors als einfache Linie (z = £2,27 m). Die
Flache unterhalb der Kurve ist nicht proportional zu der Anzahl der durchgelassenen Photonen,
da sie keine Faltung mit der Intensititsverteilung des Streuers (abhéngig von ¢ und r) enthalt.
Das Maximum der Intensitat liegt in der horizontalen Ebene, so daf die nicht abgeschatteten Win-
kelbereiche, die auflerhalb der horizontalen Ebene liegen, unterproportional zum Strahluntergrund
beitragen.

Die nicht linearen Abschattung resultiert, wie der Vergleich der Abschattung der SAMBA-
Positionen in Abbildung 23 zeigt, in einer unterschiedlichen Effizienz des strahlab- und strahlzu-
gewandten Detektors fur einzelne Teilchenfamilien, da nur ein enger Bereich um den SAMBA-
Detektor zu dessen Effizienz beitriagt (Kap. C).

Die nicht lineare Abschattung kann in Form von Irisblenden behoben werden. Als Ersatzlosung
fur eine schwierig zu realisierende variable Blende kommt eine angepafite Form der bisherigen Kolli-
matoren in Betracht. Zumindest fur eine Position kann - wie Abbildung 24 zeigt - eine kreisformige
Blendenoffnung erreicht werden??. Die sich durch Aufsetzen eines Huts auf den Kollimator erge-
bende minimale Oﬁnung wurde bei einer Blendenoffnung von 30 mm weniger als 16 mm betragen.
Die 30 mmf(.jﬂ’nung schattet alle Quellen mit Winkeln kleiner 2 mrad gegentiber dem Strahl-

2?Fiir LEPII werden neue Experimentkollimatoren mit runden Képfen hergestellt [79]
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Abschattung eines Rueckstreuers (z=55m), COLV.QS1=25mm
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Abbildung 22: Schatten der Experimentkollimatoren fiir riickgestreute Photonen der 55 m-—
Strahlrohrverengung. Die nominale Stellung des 8 m—Kollimators wurde variiert und zeigt sich im Dia-
gramm aufgetragen gegeniiber dem Azimutwinkel (Phi=¢, siche Abb. 26) als ansteigende Bergkette. Die
Téler ergeben sich durch die Ecken, wo die horizontalen und vertikalen Kollimatoren aufeinander treffen.
Der seitliche Grad auf konstanter Hohe ist die Abschattung des vertikalen Kollimators mit einer (")Hnung
von 25 mm. Die Flache unterhalb der Kurve reprasentiert diejenigen Koordinaten, die nicht von Photonen
erreicht werden koénnen.

rohr vollstandig ab. Dies bedeutet, keine Streuer mit einem Abstand von weniger als 55 Metern
zum Wechselwirkungspunkt tragen mehr zum Strahluntergrund bei. Abbildung 24 veranschaulicht
solch eine Konstruktion. Der Nachteil einer starren Blende bei solch einer Offnung wird aufgewogen
durch die gezielte Abschattung unterhalb einer geforderten z-Position bei Optimalbedingungen.
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Rueckstreuung der Strahlrohrverengung, COLH.QS1=35mm und COLV.QS1=25mm
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Abbildung 23: Schatten des 8 m-Kollimators fiur rickgestreute Photonen von der 55 m-—
Strahlrohrverengung. Die Abschattung entlang der z—Achse als Funktion des Winkels ¢ fiir eine ho-
rizontale (")Hnung von 35 mm und eine vertikale (")Hnung von 25 mm aufgetragen. Dieses Diagramm
ist ein Schnitt der Abbildung 22 entlang der horizontalen Kollimatorstellung 35 mm. Mit eingezeichnet
ist die z—Position des SAMBA-Detektors (Das verwendete Koordinatensystem entspricht dem ALEPH-
Detektor—Koordinatensystem siehe dazu Abb. 26). Fiir weitergehende Erlauterungen und Vergleiche siehe
die Abbildung 22.

Hut ——~

/

Kollimatorblock
Abbildung 24: Kollimatordesign fiir eine runde Kollimator6ffnung. Die runde (")Hnung ergibt sich fir eine

Designoffnung von 30 mm. Die graue Flache bezeichnet den aktuellen Kollimator und die umrandete helle
Flache den moglichen Hut.
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5 ALEPH-Detektor

ALEPH?? (A detector for LEp PHysics) ist einer der vier Detektoren am Elektronen—Positronen—
Speicherring LEP des europaischen Forschungsinstituts CERN. Die Aufgabe des in einer Kaverne
140 m unter der Erde aufgebauten Detektors ist die Registrierung der Wechselwirkungsproduk-
te aus Elektron—Positron—Kollisionen bei Schwerpunktsenergien zwischen 90 und 200 GeV. Der
zylinderformig strukturierte Aufbau (Abb. 25) fafit eine Anzahl unterschiedlicher Spurrekonstruk-
tionsdetektoren und Kalorimeter zur Bahn— und Energiebestimmung von Photonen, Leptonen
und Hadronen zusammen. Diese Struktur erlaubt eine Uberdeckung fast des gesamten Raum-
winkels, die Messung der Energiedeposition geladener und neutraler Teilchen, die Identifikation
der drei Leptonenfamilien und der Bestimmung von Sekundar—Zerfallsvertices kurzlebiger Teil-
chen. Tm Gegensatz zu den anderen 3 Detektoren des LEP-Speicherringes (OPAL, L3, DEL-
PHI) finden in ALEPH nur Gasionisationskammern und Halbleiterdetektoren Verwendung. Der
Spurfindungsteil des ALEPH-Detektors besteht (von innen nach aufien) aus dem Vertexdetektor
(VDET), einem zweilagigen, zweiseitigen Siliziumstreifendetektor, einer zur Auslosung der Da-
tennahme wichtigen kleinen Driftkammer (ITC) und einer grolen Zeitprojektionskammer (TPC).
Der Kalorimeterteil besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Kalorime-
ter. Das stark segmentierte elektromagnetische Blei-Proportionalkammer—Kalorimeter (ECAL)
i1st von der supraleitenden Spule, die ein homogenes 1.5 T Feld parallel zur Strahlrichtung erzeugt,
umschlossen. Das hadronische Eisen—Streamerrohr-Kalorimeter (HCAL) stoppt alle Hadronen, so
dafl nur noch Myonen mit Energien £, > 4 GeV in den folgenden zweilagigen Streamerrohren
registriert werden. Das Eisen dient gleichzeitig als Rickfluijoch des Magnetfeldes. Zur prazisen
Wirkungsquerschnitt—Messung schlieBt ein Wolfram-Silizium-Luminositatskalorimeter (SICAL)
und ein zweites Luminositétskalorimeter (LCAL) den Detektor an beiden Enden am Strahlrohr
ab. Im folgenden wird auf jene Aspekte des ALEPH-Detektors und seiner Auslese eingegangen,
die fur die Strahluntergrund—Untersuchungen wichtig sind.

5.1 Detektorkomponenten

Das Koordinatensystem des Experiments orientiert sich am Aufbau des LEP-Speicherrings
(Abb. 26). Die positive z—Achse zeigt in Umlaufrichtung des Elektronenstrahls, die posi-
tive x—Achse zum Speicherringmittelpunkt und die positive y—Achse zeigt zur Erdoberflache
(rechtshandiges orthogonales Koordinatensystem). Im System dieser Achsen ist ein Punkt durch
die kartesischen Koordinaten (x,y,z) oder die Zylinderkoordinaten (r,¢,z) gegeben. Dabei ist
r= \/(J:Z + y?) der Abstand von der z—Achse und ¢ = arctan(y/x) das Azimut.

Das Experimentstrahlrohr ist ein Teil der LEP—Vakuumkammer. Der Durchmesser und das
Material ist so gewahlt, daBl die mechanische Festigkeit gewahrleistet ist, aber die Wechsel-
wirkungsprodukte einer ete~—Kollision moglichst wenig Material passieren miissen, bevor
sie im Detektor registriert werden koénnen (Tab. 22). Ein kleiner Bereich des Strahlrohrs
um den Wechselwirkungspunkt ist aus Beryllium (z = +37 cm), der Rest aus Aluminium
hergestellt. Der Innendurchmesser im Bereich z = 42,7 m betragt d =106 mm und ist weiter
auflen auf d = 120 mm vergroBert. Die Verbindung des Beryllium— mit dem Aluminiumteil
weist eine Wulst auf, die 1 mm ins Strahlrohr ragt. Dies ist insofern storend, als Synchro-
tronphotonen mit gegenuber dem Strahlrohr kleinen Einfallswinkeln hiervon haufiger in den
Detektor gestreut werden konnen als von einer glatten Oberflache.

Der Halbleiterdetektor VDET (vertex detector) ist auflerhalb des Strahlrohrs um den Soll-
wechselwirkungspunkt installiert. Er besteht aus 2 Lagen von Silizium—Scheiben mit je
300 pm Dicke (Radien r» = 6,3 cm, r = 11 cm). Jede Lage besteht aus sich teilwei-
se iberlappenden Schindeln (face), jede Schindel aus zwei elektrisch unabhangigen Modu-
len. Jedes Modul besteht aus zwei Siliziumscheiben, die als doppelseitige Streifendetektoren

23Fine allgemeine Beschreibung des ALEPH Detektors kann in Referenz [3], eine technische Beschreibung in
Referenz [4] und eine Beschreibung der physikalischen MeBleistung in Referenz [5] gefunden werden.
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Abbildung 25: Schemazeichnung des ALEPH-Detektors [4]. Erkennbar ist die zylinderformige Scha-
lenstruktur mit dem Strahlrohr (1), dem Vertexdetektor (VDET, 2), der inneren Spurenkammer (ITC,
3), der Zeitprojektionskammer (TPC, 5), dem elektromagnetische Kalorimeter (ECAL, 6a, 6b), dem
Magneten, dem Hadronkalorimeter (HCAL, 8a, 8b) und den Myonkammern (9). In Vorwértsrichtung
(entlang des Strahlrohrs) folgt auf den Untergrundmonitor (SAMBA, nicht dargestellt) das Halbleiter—
Luminositatskalorimeter (SICAL), das Luminositatskalorimeter (LCAL, 4) und der Experimentquadrupol

(QS0).
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Abbildung 26: Das ALEPH-Koordinatensystem.

mit orthogonal zueinander stehenden Streifen ausgelegt sind, wodurch der z— bzw. der rg—
Achsenabschnitt erhalten wird. Eine kapazitive Ladungsdivision interpoliert zwischen den
100 pm auseinanderstehenden Auslesestreifen.

Die innere Spurenkammer ITC (Inner Tracking Chamber) ist eine zylindrische Vieldraht—
Driftkammer mit Feld— und Signaldrahten in einem hexagonalen Wabenmuster. Der sen-
sitive Bereich ist symmetrisch in Strahlrichtung mit Radien zwischen 7;pnen = 16 cm,
Taussen = 20 cm und endet bei z = £2 m. Die Gasfullung ist ein Argon—Kohlendioxid—
Gemisch (AR/CO4, 80%/20%) bei Normaldruck. Der fiir einzelne Photoeffekt—Elektronen
zwischen 4,7 mm und 6,5 mm variierende maximale Driftweg innerhalb der abhangig vom
Radius zur Detektorsymmetrieachse groflenvariierenden I'TC—Driftzellen macht die Bestim-
mung von Photonen—Ankunftszeiten ungewohnlich kompliziert.

Die Zeitprojektionskammer TPC (Time Projection Chamber) ist wie die ITC eine zylin-
drische Kammer symmetrisch um die Strahlachse mit einem Gasvolumen von 43 m®. Die
Gasfullung ist eine Argon—Methan—Mischung (Ar/CHy4, 91%/9%) mit einer Driftgeschwin-
digkeit von 5,2 cm/pus in einem elektrischen Feld von 11 kV/m. Der empfindliche Bereich
der TPC reicht im Radius von 7jpnen = 31 cm bis 74yssen = 180 cm und in Strahlrichtung
bis z = £4,7 m, wobei in der Mitte (z =0 m) eine Membran die Kammer teilt. Die Mantel-
flachen tragen Elektrodenringe, deren longitudinales elektrisches Feld freie Elektronen aus
Stofiprozessen im Gas von der Mitte zu den Endplatten driften 1afit. Die Endplatten bestehen
aus 18 Vieldrahtproportionalkammern mit einer Gasverstarkung von 6-103. Die Steuergitter
vor den Proportionalkammern werden nur fur die maximale Driftzeit geoffnet, um Ionendrift
zuruck in den Driftraum zu vermeiden. Die Influenz der Gasverstarkungslawine wird auf Ka-
thodenflachen zur r¢ Spurrekonstruktion registriert, wahrend die Drahtsignale zur Bestim-
mung der deponierten Ladung verwendet werden. Eine Driftzeitmessung liefert die fehlende
z—Koordinate. Da die totale Driftzeit etwa 44 psec betragt, die Zeit zwischen Kollisionen?*
aber 11 psec, sind lonisationslawinen aus 4 e¥ e~ —Wechselwirkungen gleichzeitig im Detektor
vorhanden.

24Fiir die Berechnung der Wechselwirkungs—Wiederholfrequenz wird ein LEP-Betrieb mit vier Teilchenpaketen
angenommen.
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Abbildung 27: Der innere Teil des ALEPH-Detektors (Monte—Carlo-Geometrien VDET'): Sichtbar sind
in diesem y-z-Schnitt die Detektoren VDET, I'TC und TPC. Deutlich erkennbar ist am rechten Ende von
VDET der Diodenring des Strahl-Verlust—Monitors ARBLIS.

Der Untergrundmonitor SAMBA ?* wird zur Echtzeitbestimmung der Rate der Synchro-
tronphotonen und Strahlverlustteilchen verwendet, die das ALEPH-Detektorstrahlrohr tref-
fen. Die Anzahl der registrierten Synchrotronphotonen ist proportional zu denen, die an-
dere Detektoren, insbesondere ITC und TPC, treffen. Seine Scheibenform, seine Ausrich-
tung senkrecht zur Strahlrichtung und seine Position (z = +2,65 m) vor SICAL erlaubt
es, Elektronen und Positronen, die das Luminositatskalorimeter treffen, zu detektieren. Die
Vieldrahtproportionalkammer dient durch ihre Robustheit als unersetzliches Instrument zur
Abschatzung des Strahluntergrundes wahrend extremer Strahluntergrundsituationen, wie
der Einstellung des Speicherringes, wenn eine neue Fillung zur Kollision gebracht wird. Da-

25Der hier beschriebene SAMBA-I Detektor wurde in den Jahren 1992 bis 1995 eingesetzt.
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Abbildung 28: Der innerer Teil des ALEPH-Detektors (Monte-Carlo—Geometrien SAMBA, ITC, Strahl-
rohr) in einer 3D-Drahtdarstellung. Innerhalb des inneren Rahmens der ITC ist eine Halfte des Unter-
gundmonitors SAMBA dargestellt.

zu steht der ALEPH- und LEP-Bedienungsmannschaft eine kalibrierte Zahlrate (FOM?2%)
von Teilchentreffern oder —Durchgangen zur Verfigung mit einem Wertebereich von 0 bis 5.
Dabei bedeutet

0-1 exzellente,

1-2 normale,

3-5 hohe,

> 5 nicht akzeptable Strahluntergrundbedingungen.

26Die SAMBA-FOM (figure of merite) berechnet sich aus der durch eine Kalibrationskonstante dividierten iiber
vier Sekunden integrierte Gesamtzahlrate.
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Im Fall von Werten uber 5 ist die LEP-Bedienungsmannschaft aufgefordert, Mafinahmen zur
Reduktion des Strahluntergrundes zu ergreifen. Werte von 5 zeigen nahezu immer an, daf§ die
TPC und ITC wegen zu hoher Kammerstrome, verursacht durch Ladungsdeposition, nicht
mehr betrieben werden konnen. Werte weit tiber 5 und bis zu 100 konnen erreicht werden,
wenn SAMBA unter erhohten Strahluntergrundraten betrieben wird, damit der Zeitpunkt
abschatzt werden kann, wann TPC und ITC eingeschaltet werden konnen.

Die Funktionsweise von SAMBA wird im folgenden Kapitel 6 detailierter beschrieben, da sie
eine zentrale Rolle beil den Strahluntergrundstudien gespielt hat.

SICAL, LCAL, ECAL, HCAL, MUCH (Die Luminositatskalorimeter SICAL und LCAL,
das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL), das Hadronkalorimeter (HCAL), die Myon-
kammer (MUCH))

Die Luminositatsmonitore LCAL und SICAL besitzen Abschirmplatten aus Blei bzw. Wolf-
ram gegen Synchrotronstrahlung. Das ECAL, HCAL sowie die Myonkammern werden von
Synchrotronphotonen nicht erreicht, da sie zentimeterdicke Eisen—Frontplatten besitzen.
Strahlverlustteilchen hingegen erreichen so grofien Radien, dal sie von ECAL registriert
werden konnen. Der dominierende strahlinduzierte Untergrund, der von ECAL registriert
wird, sind Strahl-Restgas—Streuungen. Auch Myonen aus Schauerentwicklungen und Photo-
produktion entlang des Strahlrohrs der Wechselwirkungszone werden als Strahluntergrund-
teilchen durch Spuren nahezu parallel zur Strahlrichtung auf Radien von ca. 2 m sichtbar.
Kompensationsspulen korrigieren den EinfluB des Magnetfeldes auf den Strahl, um keine
Bahnveranderungen zu provozieren, die in einer Erhohung des Strahluntergrunds sichtbar
wiirden [11].

Der Kleinwinkel-Luminositatsmonitor BCAL dient

der Echtzeit—Luminositatsbestimmung. Die vier Kalorimetermodule bestehen aus Stapeln
von Wolframplatten mit zwischenliegenden Plastikszintillatoren, die von Photomultipliern
ausgelesen werden. Seitlich angebrachte Siliziumdetektoren zeichnen die Leckverluste auf.
BCAL registriert Bhabha—gestreute Elektronen und Positronen, die durch den Experiment-
quadrupol in den Detektor uberfokussiert werden. Die Zahlrate der einzelnen Kalorimeter-
module steht den Strahluntergrund—Untersuchungen als ein einfaches Maf fur die Rate von
Strahlverlusten zur Verfigung, da die Koinzidenzrate von Bhabha—Wechselwirkungen bei
einer Luminositat von 103° em~2s~! lediglich 5 Hz betragt. Da BCAL aber etwa 7,8 m vom
Vertex entfernt und damit weit auflerhalb des eigentlichen Detektors angebracht ist, spiegelt
die Zahlrate nicht die Strahlverlustrate in den Detektor wider.

Der Strahl-Orbitmonitor BOM (Beam Orbit Monitor) ist die ALEPH—-Auslese der beidseitig
von ALEPH innerhalb der geraden Wechselwirkungszone installierten LEP-Strahlmonitore.
Die Strahlmonitore registrieren mit ihren Elektroden die elektrostatische Influenz der vor-
beifliegenden Elektronen— oder Positronen—Pakete. Die Signale erlauben die Messung des
Strahlstroms, die Berechnung der Strahlposition, des Wechselwirkungswinkels und die Syn-
chronisation der Nullzeiteinheit?”.

5.2 Datennahme

Die ALEPH-Datennahme wird durch Elektroniksignale der einzelnen Detektoren und eine Lo-
gikverknupfung ausgelost. Da eine Datennahme mit dem gesamten Detektorsystem viel Zeit in
Anspruch nimmt, ist ihre Auslosung durch die Physikereignisse motiviert, die man vermessen
mochte. Neben diesen Auslosebedingungen existieren einige detektorspezifische Ausloseformen,
die lediglich zur Detektorkalibration verwendet werden (Kap. 5.3). Im folgenden sollen kurz die
vier prinzipiellen Ausloseformen diskutiert werden, um dann ihre Eignung fur Strahluntergrund-
Untersuchungen abzuschétzen [5]. Die ALEPH-Datennahme wird ausgelost, wenn

2"Die Nullzeiteinheit (TO-Module) erzeugt das EBX (early bunch crossing) und das BX (bunch crossing) Signal.
Der MATS (main trigger supervisor) generiert aus EBX und BX die Signale EGBX (early gated bunch crossing)
und GBX (gated bunch crossing) (Seite 45).
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1. die Energiedeposition im elektromagnetischen—Kalorimeter grofier als eine Schnittenergie von
6 GeV im Zylindermantel, 3 GeV in einem oder je 1,5 GeV in beiden Zylinderdeckeln (total
energy trigger) ist.

2. Spursegmente in der Driftkammer gefunden werden sowie Energiedeposition von mehr als
200 MeV im zugehorigen Segment des elektromagnetischen Kalorimeters registriert wird
(electron track trigger).

3. Spursegmente in der Driftkammer in Verbindung mit Energiedeposition im Hadronkalorime-
ter gefunden werden (muon track trigger).

4. gegenlaufige Spursegmente in der Driftkammer gefunden werden (back to back trigger).

Unabhangig hiervon wird die Datennahme der Luminositatsmonitore ausgelost. Die
Auslésebedingungen verlangen die Signatur einer elastischen Kleinwinkelstreuung (Punktsymme-
trie zum Vertex, Teilchen mit voller Strahlenergie). Tm einzelnen sind dies:

e Es mufl mindestens eine Haufung von Energiedepositionen pro Detektorseite rekonstruiert
werden.

o Die deponierten Energien miissen mindestens 20 GeV auf einer und 35 GeV auf der anderen
Seite betragen.

o Geometrische Schnitte im Radius und dem Azimutalwinkel stellen die Symmetriebedingun-
gen sicher.

Meist erfiillt eine ete~—Wechselwirkung mehr als eine Datennahme—Auslésebedingung. Diese
Redundanz wird verwendet, um die Effizienz der Entscheidungen abzuschatzen zu konnen.

Diese Entscheidungskriterien basieren auf grundlegenden Elektroniksignalen, die in einem zwei-
stufigen Entscheidungsprozefl eine Datennahme auslosen [48]. Schnelle Signale der ITC, des ECAL,
des HCAL und SICAL erreichen innerhalb von wenigen Mikrosekunden die erste elektronische Ent-
scheidungsstufe (level 1 trigger), die entweder vor der néchsten Strahlwechselwirkung alle Elek-
tronik zuriicksetzt (level 1 NO decision) oder die langsamen TPC-Signale abwartet (level 1 YES
decision). Die TPC-Prozessoren (TPC track trigger processor) suchen nach Spuren geladener Teil-
chen und warten dafiir die maximale Driftzeit (50us) ab. Die zweite Entscheidungsstufe (level
2 trigger) benutzt die Spurinformation der TPC und das Ergebnis der ersten Stufe. Im Fall ei-
nes negativen Entscheidungsausgangs der zweiten Stufe (level 2 NO decision) wird die Elektronik
zuruckgesetzt, um etwa nach 100 Mikrosekunden neue Signale akzeptieren zu konnen. Kommt es
aufgrund einer positiven Entscheidung der zweiten Stufe (level 2 YES decision) zu einer kompletten
Detektorauslese, werden fir einige Millisekunden keine neuen Auslosesignale akzeptiert.

Eine dritte Entscheidungsstufe, ein Computerprogramm, filtert durch den Vergleich der
Auslésemaske (trigger mask) und der Detektordaten Untergrundereignisse wie Durchgange kosmi-
scher Myonen oder Strahl-Restgas—Wechselwirkungen aus. Werden Daten verworfen, wird lediglich
die Auslosemaske abgespeichert.

Die so erhaltenen Daten beinhalten zu 10% Bhabha—Wechselwirkungen und zu 7% Zerfille
des Z°-Bosons. Der Rest stammt aus Restgasstreuungen, Myonen der Hohenstrahlung, Strahl-
verlustteilchen, strahlinduzierten Myonen oder einfach elektronischem Rauschen. Bis zu 75% der
Spurdatennahme—Auslosungen der ITC stammen aus Restgaswechselwirkungen, die 20% der Ge-
samtdatennahmerate ausmachen koénnen [117].

Synchronisationssignale

Die Auslosesignale werden von einem Kontroller (main trigger supervisor "MATS”) empfangen und
an die anderen Detektoren weitergeleitet. Im Falle einer positiven Entscheidung der zweiten Stufe
werden die zur Buchfiihrung notwendigen Daten an die Detektorausleseprozessoren (event builder,
EB) iibermittelt und die weitere Datennahmeauslosung angehalten, bis alle Detektoren ihren Aus-
lesezyklus beendet haben. Zur Ankiindigung einer Strahlwechselwirkung werden zwei, durch das
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BOM-System mit dem umlaufenden Strahl synchronisierte Synchronisationssignale (early gated
buch crossing (EGBX) und gated bunch crossing (GBX)) iibermittelt. Sie werden von den Detek-
toren fur die Vorbereitung einer Datennahme verwendet, falls die Datenauslese nicht im Gange ist.
Detektorsignale treten nur nach Wechselwirkungsereignissen auf, so dafl der Datennahmezeitpunkt
durch den Zeitpunkt der Wechselwirkung vorgegeben und hiermit synchronisiert wird. Strahlin-
duzierter Untergrund wird, da sich alle Teilchen annahernd mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten,
zeitgleich mit der Strahlwechselwirkung registriert. Synchrotronphotonen konnen aufgrund von
Streuungen Laufzeitverzogerungen gegeniiber dem Wechselwirkungszeitpunkt aufweisen. Als Mafl
fur die durch Streuung zusatzlich zuriickgelegte Strecke kann die Zeitdifferenz zwischen Wechsel-
wirkungszeitpunkt und Photonennachweiszeitpunkt verwendet werden. Die Signale EGBX bzw.
GBX werden aus den im T0-Modul erzeugten Uhrensignalen (EBX, BX) gewonnen. Die Uhren
werden mit dem Paketdurchgingen durch die Signale der Strahlelektroden (BOM) synchronisiert.
Die Signalabstande fir EBX und BX werden innerhalb des T0-Modul simuliert, falls keine Po-
sitronen oder Elektronen in LEP zirkulieren.

In 1995 hat sich das hier geschilderte Schema insofern geandert, als nicht einzelne Strahlpakete
kollidieren, sondern ”Zuge” mit 3 bis 4 ” Wagen”. Die Strahlfihrung wurde so ausgelegt, daf, wenn
man die Wagen der kollidierenden Ziige indiziert, immer Wagen mit gleichem Index kollidieren. Die
Synchronisationssignale (EBX und BX) zeigen immer die Ankunft des ersten Wagens eines Zuges
an. Das Datennahme—Auslosesystem kann die Wagennummer anhand deren Zeitabstanden im Zug
(ca. 250 ns) identifizieren und markieren (Zeitmessungen des ECAL oder der ITC). Dies ist bei
der Rekonstruktion der Spuren in der TPC von Bedeutung, da hier Spuren von 4 Zugkollisionen
gleichzeitig im Detektor sichtbar sind.

Einzig SICAL bildet eine Ausnahme. Aufgrund der langen Signalanstiegszeiten der Silizium-
kristalle (ca. 400 ns) und der SICAL-Datennahme-Auslésung konnen keine einzelnen Wagen eines
Zuges aufgelost werden. Im Falle einer Datennahme—Auslosung wird daher die Signalamplitude
zur Kollisionszeit eines der Wagenpaare als Signal ausgewertet.

Zusatzlich wird in regelmafligen Abstanden eine Datennahme durch einen Zahler in der er-
sten Auslosestufe erzwungen (Zufallsdatennahme, random trigger), die alle Auslosestufen ohne
Filterung passiert. Die Daten werden zur Kontrolle der Detektoren verwendet.

Konsequenzen fiir die Synchrotronstrahlungs—Untersuchungen

Diese Konstruktion der Datennahme-Auslosung hat direkte Auswirkungen auf die Bestimmung
des Strahluntergrunds. Synchrotronphotonen konnen eine Datennahme nicht auslosen, da sie mit
einer mittleren Energie von 30 bis 70 keV die Energieauslosebedingungen nicht erfillen konnen.
Die Kalorimeter sind somit fiir eine Studie der Synchrotronstrahlung nicht geeignet. Ein indirek-
ter Nachweis von Synchrotronphotonen gelingt nur durch die Analyse der Zufallsdatennahmen
der TPC und ITC. Aus Datensatzen, die keine Spuren geladener Teilchen enthalten, lassen sich
durch Auszahlen der Energiedepositionen durch Photoeffekt die Anzahl der Photonen ermitteln.
Die Driftzeitverteilung der Elektronen aus den Photoeffekten ist dann die Faltung der Detektor—
und Gasdriftzeitverteilung mit der Ankunftszeitverteilung der Synchrotronphotonen. Als zeitli-
che Referenz dient dabei das BX-Signal des T0-Moduls, das eine Strahlpassage ankundigt. Die
Driftzeitverteilung der TPC ist nicht entfaltbar, da sich hier Ankunftszeitverteilungen von 4 Strahl-
passagen uberlagern. Die Driftzeitverteilung der I'TC ist durch die hexagonale Struktur der Drift-
zellen und deren unterschiedliche Grofie ungewohnlich kompliziert und auf ein Fenster von 400 ns
nach dem Paketdurchgang limitiert. Aussagen lassen sich nur fur extreme Anderungen der Un-
tergrundsituation durch den Vergleich mit dem Normalzustand machen. Die geringe Rate der Zu-
fallsdatennahmen wahrend Elektron—Positron—Wechselwirkungen limitiert jedoch die statistisch
gesicherte Auswertung der Driftzeitverteilung. Kurze Datennahmezeiten (10 min) oder Beobach-
tungen sich andernder Strahluntergrundzustande lassen sich nur durch eine starke Erhohung der
Rate der Zufallsdatennahmen (ca. 5 Hz) realisieren. Die Anzahl der Datennahmen mit nachweisba-
rem Photoeffekt liegt dann in der Groenordnung 103. Zum Vergleich: Die Anzahl der mit SAMBA
nachweisbaren Synchrotronphotonen betragt im gleichen Zeitraum etwa 10°.
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Fiir die TPC?® und ITC kann der Kammerstrom als Maf fiir die im Detektor deponierte Lei-
stung herangezogen werden. Der Kammerstrom, dividiert durch eine willkurliche Konstante, ist als
sogenannter FOM—Wert (figure of merit) verfugbar. Der Wertebereich betragt 0 bis 5, wobei 1 als
Idealbedingung definiert ist. Oberhalb von FOM=5 wird die Hochspannung der TPC und ITC re-
duziert, um Schaden an den Drahten zu vermeiden. Die TPC erlaubt durch eine feine, schrittweise
Abstufung der Hochspannung auch eine Datennahme unter erschwerten Strahluntergrundbedin-
gungen. Die Effizienzen lassen sich aus Messungen unter identischen Untergrundbedingungen mit
beiden Hochspannungsstufen und einer Kalibration bestimmen. Zum Vergleich: SAMBA kann bis
zu einem FOM—Wert von 100 betrieben werden und erlaubt durch eine niedrigere Hochspannungs-
stufe zudem den Betrieb unter vierzigfach erhohten Untergrundbedingungen.

Typische Untergrundverteilungen der ITC und TPC konnen aus den Zufallsdatennahmen
wahrend Strahlkollisionen gewonnen werden. Einfacher zu interpretieren sind jedoch Daten der
LEP-MD (machine developement), da hier nur ein Strahl verwendet wird und somit die Richtung
der Synchrotronstrahlung zweifelsfrei feststellbar ist.

Zur Bestimmung der I'TC— und TPC-Effizienzen fur Photonen der Synchrotronstrahlung wur-
den Monte—Carlo-Studien des kompletten ALEPH-Detektors mit monochromatischen Photonen-
stromen unter festen Winkeln gegen das Strahlrohr bei der Position z = 42,7 m durchgefuhrt. Die
mittlere TPC-Effizienz fiir Strahluntergrundphotonen liegt bei 1%, die der ITC bei 0,3% [142].

Strahlverlust—Elektronen oder —Positronen konnen im SICAL und BCAL iber die nied-
rigen Energieschwellen der Datennahmeauslosung nachgewiesen werden. SICAL zeichnet zur
Abschatzung der Kontamination der Energieverteilung der Elektronen aus Bhabha—Streuung
durch Strahlverlustteilchen auch Daten auf, bei denen lediglich eine Energie von >9 GeV in einer
Detektorseite deponiert wurde. Die resultierenden Verteilungen erlauben die Analyse der Energie—
und Winkelverteilung von Strahlverlustteilchen, wegen der Art der Datennahmeauslosung aber kei-
ne zeitliche Analyse. BCAL ist nicht in die oben geschilderte Datennahme eingebunden, sondern
schreibt zur Synchronisation eine Zeitinformation zu den Daten. Teilchen, die nicht die Symme-
triebedingungen erfillen und wesentlich weniger Energie als die Strahlenergie aufweisen, stammen
nahezu ausschlieflich aus Strahlverlusten. Thre zeitliche Verteilung und Energie ist in der Abbil-
dung 34 aufgezeichnet. Die Zeitverteilung zeigt, dafl Strahlverlustteilchen immer zeitgleich mit
Strahlpassagen registriert werden. SICAL und BCAL eignen sich wegen der starken Metallum-
mantelungen und der Energieschnitte (min. 9 GeV) nicht zur Studie von Synchrotronphotonen.

5.3 Strahlenresistenz

Die Strahlenresistenz ist je nach Teildetektor stark verschieden. Der Halbleiterstreifen—Detektor
VDET erhilt zwar hohe Dosen (bis zu 3rad in 24h), aber die Elektronik und der Detektor sind
hinreichend strahlungsstabil. Die letale Dosis betragt ungefahr 10 krad. Im Frithjahr 95 betrug die
seit 1992 akkumulierte Dosis 2 krad [105]. Fiir LEPII stehen neue Elektronik— und Halbleiterma-
terialien mit erheblich hoherer Strahlenresistenz zur Verfugung. Ein eigenes Strahlenschutzsystem
(RADMON) mit langsam integrierenden Halbleiterdioden warnt vor hohen Strahlendosisleistun-
gen und unterbricht die LEP-Fiullung ab einer Dosisleistung von 100 rad pro Stunde. Wahrend
Strahlkollisionen geht eine Warninformation an die ALEPH-Bedienungsmannschaft, die aufgefor-
dert ist, bei der Beschleuniger-Bedienungsmannschaft um eine Strahlabschaltung nachzufragen,
wenn die Warnung langer als fiinf Minuten anhalt. Ein zweites System mit schnell integrieren-
den Dioden (ARBLIS) registriert den Teilchenverlust pro Paketumlauf und sendet im Extremfall
ein Signal zur sofortigen Strahlabschaltung an die Beschleunigerkontrolleinrichtungen [136]. Die
Schwellenwerte fiir die Aussendung des Strahlabschaltungssignals?® liegen weit oberhalb des to-

28Der nicht durch Strahluntergrund verursachte Kammerstrom in der ALEPH-TPC ist zeitabhingig und nimmt
annahernd logarithmisch mit der Zeit ab. Er setzt sich aus einem Dunkelstrom der Kammer und einem Aufladungs-
und Stromverlust—Prozess in den Kabeln zusammen. Die TPC FOM berechnet sich aus dem totalen Kammer-
strom abzlglich des minimalen Dunkelstrom dividiert durch eine Kalibrationskonstante. Sie ist lediglich fiir hohe
Strahluntergrundraten (FOM>> 1) gut mit einer Ratenanderung des nahezu zu 100% aus Photonen bestehenden
Strahluntergrunds korreliert.

29Tm Jahr 1992 wurde eine Hochfrequenzkavitat abgeschaltet. Durch die dann ungeniigende Beschleunigung
zirkuliert der Strahl tiber mehrere Umlaufe nach Innen und trifft Aperturbegrenzungen. Seit 1993 wird der Strahl
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Abbildung 29: Synchotronphotonen—Strahluntergrund in der I'TC und TPC ist sichtbar in Form einzelner
Fintrage von Energiedepositionen. Einzelne Photonen kénnen keine Datennahme auslosen, werden jedoch
als Bildschnee in der Darstellung anderer Ereignisse sichtbar.

lerierbaren Strahluntergrunds bei Detektorbetrieb. Bisher sind zwei Mechanismen bekannt, die
Strahlenschaden verursachen:

e Kondensatorkurzschliisse (pinholes) in der Auslese-Elektronik entstehen, wenn die in die
Siliziumstreifen eingetragene Ladung so grofl ist, daB die Versorgungsspannung durchbricht.
Der zugehorige Streifen kann dann wegen der Sattigung des Verstarkers nicht mehr verwendet
werden.

e Teile der Chips konnen durch bleistiftartige Strahlenbtuindel, die sehr intensiv sind und in
extrem kleinen Bereichen auftreten, wahrend eines Strahlverlusts zerstort werden.

durch spezielle Magnete (kicker magnet) wahrend eines Strahlumlaufs aus der Bahn in einen Metallblock gelenkt.

48



5 ALEPH-DETEKTOR 5.3 Strahlenresistenz
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Abbildung 30: Myonen der Hohenstrahlung konnen eine Datennahme auslosen, wenn sie den Wechselwir-
kungspunkt in einem Abstand von +1 m passieren. Sie werden von der dritten Datennahme-Auslosestufe
aus den Daten herausgefiltert.

Wahrend das Elektromagnetische— und das Hadronen—Kalorimeter nur bei Strahlverlusten im
Bereich von mehreren Mikroampere Beeintrachtigungen ihrer Funktion zeigen, ist das Lumino-
sitatskalorimeter SICAL sensitiv fur einzelne energiereiche Photonen oder Elektronen des Strahl-
untergrunds. Diese Situation tritt jedoch nur deshalb auf, weil bereits Energiedepositionen grofier
9 GeV in einem Modul unter Vernachlassigung geometrischer Schnitte zur Wahrung einer Ko-
inzidenz eine Datennahme auslosen. Mit Daten dieser Auslosebedingung kann eine sehr prazise
Kalibration des Detektors vorgenommen werden.

Trotz der guten Energieauflosung ist es jedoch nicht moglich, alle Strahlverlustteilchen, die
in das Luminositatskalorimeter uberfokussiert werden, von Teilchen mit voller Strahlenergie aus
der Bhabha-Kleinwinkelstreuung zu unterscheiden. Dies liegt zum einen an der Energieverteilung
der Bhabha-Elektronen, zum anderen an Kontaminationen von Bhabha—Ereignissen mit Strahl-
untergrundteilchen. Zur Datennahme werden niedrige Energieschnitte aber keine geometrischen
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Abbildung 31: Tiefinelastische Wechselwirkungen des Strahls mit dem Restgas innerhalb eines Bereichs
von z = 20 m um den Vertex fihrt zu einer grofien Anzahl von Teilchen, die in den Detektor gestreut
werden. Sie 16sen eine Datennahme durch die Uberschreitung von Energieschwellen aus. Diese Daten wer-
den durch die 2. Datennahmen—Auslosestufe herausgefiltert. Thre Rate ist von der gleichen Gréfienordnung
wie die der et e™ Wechselwirkungen [117].

Schnitte angelegt, so dal das Kalorimeter durch Strahlverlustteilchen mit einer mittlere Energie
von 25 GeV "geblendet” werden kann, d.h. dafl viele Zufallskoinzidenzen die Bhabha—Ereignisse
kontaminieren.

Die durch ein Synchrotronphoton in den Driftkammern deponierte Energie ist vergleichbar
mit der eines minimal ionisierenden Teilchens. Trotzdem stellt dies bedingt durch die gute Orts-
auflosung kein Hindernis fur die Spurfindung dar. Die Limitierung fur Driftkammern ist nur durch
den mittleren Strom auf den Felddrahten gegeben. Grofie Strome konnen zu Ablagerungen und
dadurch bedingt zu Alterungserscheinungen in Form von Verstarkungsverlusten und Ineffizienzen
fuhren. In extremen Fallen konnen Drahte durchbrennen. Zum Schutz der Kammern ist der maxi-
male Strom begrenzt. Das Stromlimit fur die TPC wurde wahrend der Testperiode der Kammer
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Abbildung 32: ITC-Driftzeit—Histogramme (common stop mode) fiir verschiedene Beschleunigereinstel-
lungen. Man erkennt Formverdnderung gegentiber dem Normalfall (oberes Teilbild) durch Riickstreuung
mit Laufzeitverzogerungen von 80 ns (zweites Teilbild), 240 ns (drittes Teilbld) und 40 ns (unterstes
Teilbild). [137].

ermittelt. Es wurde beobachtet, dafl in der Kammer nach mehrstundigem Betrieb mit Stromen
oberhalb 100 nA pro Sektor Entladungen stattfinden [106]. Die Entladungen gehen nicht von den
Hochspannungsdrahten aus und bilden sich nach einiger Betriebszeit ohne eingetragene Ladungen
wieder zuruck. Dies wurde als Anlafl genommen, das Stromlimit fur den Dauerbetrieb auf 60 nA
und fur Perioden von nicht mehr als einer Stunde auf 100 nA pro Sektor festzulegen. Die typi-
schen Strahluntergrund wahrend stabiler Strahlbedingungen in Jahre 1992 lag um den Faktor b
unterhalb des Dauerbetrieb—Stromlimits.

Aus Erfahrungswerten mit anderen Kammern weifl man, dafl Proportionalkammern lediglich
oberhalb einer akkumulierten Ladung von 0,01 C/cm bezogen auf einen Signaldraht Alterungser-
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Abbildung 33: ITC-Photonidentifikation durch Multiplizitat in Ereignissen. Typische Photonereignisse
(oberes Teilbild) weisen eine niedrige, Elektronen (drittes Teilbild) eine hohe Multiplizitdt auf. Die korre-
spondierenden Zeitverteilungen weisen fur hohe Multiplizitaten viele Eintrage zum Zeitpunkt der Strahl-
wechselwirkung (common stop mode, ¢t =500) auf, wihrend die Verteilung fiir geringe Multiplizitaten eine
weniger steile Flanke und einen nahezu linearen Abfall aufweist [137].
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Abbildung 34: Ankunftszeitverteilung von Strahlverlustelektronen in BCAL, aufgenommen mit der SAM-
BA Ausleseelektronik (TDC). Die geringe Breite der Verteilung At = 20 ns bestatigt die Annahme, daf}
Strahlverlustelektronen zeitgleich mit Teilchen aus Strahlwechselwirkungen den Detektor treffen. Der Null-

punkt der Ankunfszeit—Skala ist nicht der Wechselwirkungszeitpunkt.
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Abbildung 35: Dosisaufzeichnungen eines Strahlverlusts mit den ARBLIS-Dioden [105].
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scheinungen [25] [88] zeigen. Diese Ladung wiirde bei einem Stromlimit von 100 nA, einer Drahtge-
samtlange pro Sektor von ~ 10* cm und einer durchschnittlichen Betriebszeit von 2800 Stunden pro
Jahr in etwa 100 Jahren erreicht! Eine Testmessung, die in der akkumulierten Ladung adquivalent
zu 3 Jahren Betrieb am Stromlimit war, zeigte denn auch keine Alterserscheinungen.

Die TPC kann unter erhdhten Strahluntergrundbedingungen mit reduzierter Spannung (1190 V
statt 1250 V ) d.h um den Faktor 2 reduzierter Gasverstarkung betrieben werden. Testmessungen
und Simulationen zeigen, dafl die Spurfindungs—Effizienz3° sich nicht dndert, aber die Nachweisef-
fizienz fur Kathodenflachensignale von 90% auf 83% zuriickgeht. Um die volle Effizienz des Da-
tennahmeausldsesignals zu erhalten, mufl der Schwellwert um 25% erniedrigt werden. Bei einem
Test mit minimal ionisierenden Teilchen verringerte sich bei diesem Schema die dE/dx Auflésung
von 7% auf 15%. Die Simulation weist eine Verringerung der Impulsauflésung von 7% auf 11%
und der dE/dx Auflésung von 5% auf 6% aus. Nimmt man diesen Verlust in Kauf, kann die TPC
mit zweifach hoherem Synchrotronstrahlungsuntergrund betrieben werden. Konnen ‘heifie” Stellen
identifiziert werden, 1st es moglich, Blocke von 16 Drahten pro Sektor abzuschalten.

Die ITC muf oberhalb des Stromlimits ganz oder teilweise abgeschaltet werden. Ein Betrieb
mit niedrigerer Spannung ist nicht moglich. Die Abschaltung einer der 8 Drahtebenen entspricht
einer logischen Eins fur die Datennahmeauslose-Entscheidung, so dafi die Effizienz der Datennah-
meauslosung hierunter nicht leidet, jedoch die Rauschunterdrickung. Wahrend der Betriebsjahre
1989-1994 hat sich die Anzahl der ‘toten’ Drahte nicht erhoht und die Anzahl der selbstandigen
Entladungen blieb konstant.

Wie alle anderen Kalorimeter ist das ECAL nicht direkt von Synchrotronstrahluntergrund
betroffen. Seine Auslese verursacht jedoch eine hohe Datennahme—Totzeit, falls das Datennahme-
signal der ITC ausfallt.

30Dje Spurfindungs—FEffizienz ist definiert als der Quotient der Anzahl der in den Daten gefundenen Spuren zur
Anzahl der von der Simulation her erwarteten Spuren.
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6 Untergrundmonitor SAMBA

Der Detektor wurde primar als Strahluntergrund—Monitor fur die empfindlichen Spurfindungsde-
tektoren (ITC,TPC) entwickelt. Entwicklungsziel war die schnelle Registrierung des Strahlunter-
grunds und seine Differenzierung nach Elektronen (Positronen) und Synchrotronphotonen [102].
Die Strahluntergrund-Nachweiseffizienz sollte der der I'TC und TPC proportional sein, aber die
Kammer sollte beide Detektoren an Robustheit weit ubertreffen.

Typ: Vieldraht—Proportionalkammer
Position : 2,260 m< z2<2,27Tm
Gassystem: offenes Durchflulsystem,

Gasdruck entspricht Atmospharendruck
Durchfluf ~ 0,3 1/h
Gasfullung (Volumenprozente): 90% Argon , 10% CO»

Gaszusatz zur Isopropanol, 1% des Gesamtgasvolumens
Sekundarlawinendrickung:

Gasraumdicke 1 cm

Drahtparameter: alternierende Signal— und Felddrahte mit 0,5 cm Abstand

Potentialdrahtdurchmesser 100 gm
Felddrahtdurchmesser 25 pm

Rahmenmaterial: FR4 (G10-Epoxid, 9 Massenprozente Brom)
Deckeldicke: 0,95 mm

Kupferbeschichtungsdicke: 17 pm

Segmentierung: 45° Sektoren in zwel Ringen

1. Ring » =6,0—10,34 cm
2. Ring r = 10,36 — 14,7 cm

Rahmendicke: 1 cm

Rahmenradius: Pmin = 9,81 cm, Piqe = 24,0 cm
Empfindliches Volumen: Pmin = 6,0 cm, e = 14,7 cm
Potentialdraht—Hochspannung: U =0V

Signaldraht-Hochspannung;: (Wartestellung) U = 41280 V, T4 = 50 nA

(Betrieb) U = 41550 V| I ;4 = 50 nA

Tabelle 8: SAMBA Geometrie- und Betriebsdaten (Abb. 36).

Der mechanische Aufbau besteht aus zwei Modulen, die zusammen eine Scheibe mit Mittelloch
bilden (Abb. 36). Die nahezu direkt an das Strahlrohr anschlieenden Scheiben stehen senkrecht
zur Strahlachse. Der Detektor ist vom Vertex aus gesehen unmittelbar vor SICAL plaziert. Der
empfindliche Bereich des Detektors tuiberstreicht den gesamten empfindlichen Teil von SICAL,
so daf keine mechanisch tragenden Teile Inhomogenitaten in der in Richtung Vertex gesehenen
Strahlungslangenverteilung verursachen konnen.

Der einzelne Detektor ist aus einem inneren und aufleren Epoxidrahmen und zwei Deckel-
flachen zusammengesetzt (Tab. 8). Die Detektordeckelflachen sind mit Kupfer beschichtet, wobei
eine AuBlenseite zudem die Signalauslese— und Hochspannungszufihrungs—Bahnen eingeatzt hat
sowie die Vorverstarkerelektronik tragt. Die zum empfindlichen Volumen gewandte Kupferseite
wird als Kathodenflache verwendet. Die Auslese der mit einer Gasmischung aus Argon und Kohl-
endioxid gefiillten Vieldrahtproportional-Kammer erfolgt durch die Registrierung der Ladungsin-
fluenz auf den 1m Winkel vierfach und im Radius zweifach segmentierten Kathodenflachen mittels
ladungsempfindlicher Vorverstarker. Das elektrische Feld wird durch alternierende Potential- und
Felddrahte aufgebaut. Sie sind parallel zu der Schnittflache der Module, beginnend mit einem
Felddraht, in aquidistanten Abstanden von 5 mm in den Rahmen geklebt. Zusammen mit den
1 cm voneinander entfernten Deckeln auf Erdpotential ergeben sich rechteckige Driftraume von
1x1 em? Seitenmaf, aber unterschiedlicher Lange. Die Drahte liegen in der x-y—Ebene und ste-
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6 UNTERGRUNDMONITOR SAMBA 6.1 Strahluntergrundnachweis

hen senkrecht auf der y-Achse des ALEPH-Koordinatensystems. Die Hochspannungseinstellungen
entsprechen den unteren und oberen Grenzen des Proportionalbereichs, um moglichst insensitiv
bzw. sensitiv zu sein.

Die Elektronik wurde schrittweise um eine handgesteuerte und computergesteuerte Ankunfts-
zeitmessung erweitert. Im Jahr 1994 wurde ein Signaldraht pro Detektormodul aus dem Sche-
ma herausgenommen und separat versorgt und ausgelesen, um eine prazise Signalanalyse zu
ermoglichen [54].

6.1 Strahluntergrundnachweis

Strahluntergrundteilchen werden tberfokussiert (Kap. 3.3) oder treffen nach einer Streuung im
Experimentstrahlrohr auf den SAMBA-Detektor (Kap. 3.4). Ein mit dem sensitiven Detektorvo-
lumen des SAMBA-Detektors wechselwirkendes Teilchen oder Photon kann ein oder mehrere freie
Elektronen erzeugen, die unter dem elektrischen Feld zu den Signaldrahten driften [102]. In un-
mittelbarer Nahe der Signaldrahte gewinnen die Elektronen zwischen Stoflen mit dem Detektorgas
soviel Energie aus dem elektrischen Feld, dafl sie beim nachsten Stofiprozefl durch Energieiibertrag
ein zusatzliches Elektron freisetzen konnen. Die Anzahl der an der resultierenden Lawine betei-
ligten Elektronen ist proportional zu der auf den Draht driftenden Elektronen und damit zur
deponierten Energie. Die Ladung der Lawine influenziert auf den Kathodenflachen eine proportio-
nale Ladung umgekehrten Vorzeichens [134] [25]. Die auf den Kathodenflachen induzierte Ladung
wird abgegriffen und integriert (Kap. A.2). Photonen und Elektronen (Positronen) deponieren auf
unterschiedliche Weise Energie im Detektor [55].

Elektronen— und Positronennachwels

Geladene Teilchen verlieren entsprechend der Bethe-Bloch—Formel kontinuierlich Energie, wobei
der Energieverlust naherungsweise einer beschrankten Landauverteilung folgt [6]. Der experimen-
tell gemessene wahrscheinlichste Energieverlust minimal ionisierender Teilchen in der 1 cm dicken
Gasmischung betragt ~ 1,4 keV [29]. Die Abweichungen zum theoretischen Modell ergeben sich
durch die extrem diinne Nachweisschicht, die von ’knock on’ Elektronen verlassen werden konnen
[29]. Fir Elektronenenergien grofier 4 MeV miissen zudem die Bremsstrahlung und der Dichte-
effekt berucksichtigt werden. Man darf fur Strahlverlustelektronen mit einer mittleren Energie
von 25 GeV somit ein um etwa 40% hoheren Energieverlust erwarten. Eine Simulation an einem
SAMBA-Detektormodell zeigt fur senkrecht auftreffende 25 GeV Elektronen die im Detektorgas
deponierte Energie (Abb. 37).

Photonennachwels

LEPI-Synchrotronphotonen mit einer mittleren Energie von 30 — 70 keV konnen aufgrund des
kleinen Wirkungsquerschnitts fur den Photoeffekt im Argongas nur mit einer extrem geringen
Wahrscheinlichkeit direkt nachgewiesen werden. Um die Nachweiswahrscheinlichkeit zu erhohen,
ist daher ein zweistufiger Prozefl gewahlt worden. Dabei dient das Kupfer der Kathodenflachen als
Wellenlangenschieber. Der Photoeffekt von Synchrotronphotonen im Kupfer hinterlafit angeregte
Kupferatome, die mit 44,5% Wahrscheinlichkeit ein Rontgenfluoreszenzphoton®! der K-Schale mit
~8 keV aussenden. Der Konkurrenzprozel, die Aussendung eines Augerelektrons, fuhrt nur mit
einer geringen Wahrscheinlichkeit zu einer Energiedeposition im Detektorgas, da das Elektron
bereits im Kupfer gestoppt wird. Das isotrop emittierte Rontgenfluoreszenzphoton wird uber den
Photoeffekt am Argon nachgewiesen.

31Dje am starksten ans Atom gebundenen Elektronen sind die Elektronen der K-Schale. Wird eines der Elek-
tronen durch Photoeffekt ins Kontinuum gehoben, so bleibt das Atom mit einer Liicke in der Hiille zuriick. Beim
Auffiillen des freien Schalenplatzes mit einem Elektron aus der L—Schale (Bez. I(Q) bzw aus der M—Schale (Bez.
Kg) wird charakteristische Strahlung abgegeben. Man spricht von der K-Schalen-Réntgenfluoreszenz [9]. Im Fall
der Anhebung eines Elektrons aus héheren Schalen ins Kontinuum verwendet man eine analoge Bezeichnung. Die
Beachtung aller méglichen Ubergénge ergibt eine Aufspaltung der globalen Niveaus.
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Abbildung 37: Simulierte Energieverlustspektren von Elektronen (oben) und Synchrotronphotonen (un-
ten). Die Elektronen treffen mit einer Energie von 25 GeV senkrecht auf die Detektoroberfliche. Die
mit der Simulation gemessene wahrscheinlichste Energie betragt ~1,7 keV. Die Photonenenergien und
-Einfallsrichtungen entsprechen simulierten Synchrotronphotonen (LEPT).

Im Pulshohenspektrum werden die nachgewiesenen Rontgenfluoreszenz—Energieverteilungen
von korrespondierenden Escape-Linien3? begleitet. Synchrotronstrahlungsphotonen mit Energien
unterhalb 10 keV werden durch das Deckelmaterial des Detektors gefiltert (Abb. 38), so dafi das
nachgewiesene Energie- bzw. Pulshohenspektrum unterhalb 10 keV unabhangig vom Energiespek-
trum der einfallenden Strahlung ist. Energiedepositionen durch Compton—Elektronen und direkt
nachgewiesene Photonen fihren zu einem vom Einfallsspektrum abhangigen Spektrenuntergrund

oberhalb 10 keV.

32Fscape-Linien resultieren aus einem Energieabtransport aus dem Nachweisvolumen nach der Emission eines
Argon—Roéntgenfluoreszenzphotons anstatt eines Augerelektrons. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Augerelektro-
nen betragt nahezu 100%, wahrend Argon K ,—Rontgenfluoreszenzphotonen das Nachweisvolumen verlassen konnen,
ohne weiteren Wechselwirkungen zu unterliegen. Die Verteilung, die der Energie des einfallenden Photons entspricht,
wird von einer Escape—Verteilung mit einer um die Argon—-K—Schalen—Absorptionsenergie (K ;) verringerten Ener-
gie begleitet.
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Abbildung 38: Simulierte und gemessene Nachweiseffizienz [123] des SAMBA-Detektors fiir senkrecht
auf den Detektor einfallende monochromatische Photonen. Das Schichtenmodell simuliert den Bromanteil
im Epoxideckelmaterial durch mehrere Schichten reiner Materialien. Das Materialmixmodell simuliert
Wechselwirkungen an den einzeln Komponenten des Deckelmaterials.

6.2 Anpassung von Pulshohenspektren
Anpassung der simulierten Pulshéhenspektren

Die Energieverlustverteilung geladener Elektronen bzw. Positronen wird als eine Landauvertei-
lung angenommen [40]. Die wahrscheinlichste Energie wird mit E,, = 1,7 keV fiir senkrecht
und mit Fy, = 1,8 keV fiir unter kleinen Winkeln (~mrad) einfallende Teilchen angenommen
(Abb. 37). Die Amplitude und Breite der Verteilung sind Parameter der Anpassung. Das Modell
des Photonennachweises berucksichtigt die wahrscheinlichsten Fluoreszenz— und Escape—Linien

(Tab. 9) [102] [47].

Material K, [keV] Kp [keV] K,y [keV]  Fluoreszenz— K—Photo— Ko/(Ka+ Kp)
Energie Energie Energie Wahrsch. effekt Wahrsch. Verhaltnis
Argon 2,957 3,191 3,203 0,115 0,896 0,924
Kupfer 8,041 8,907 8,980 0,445 0,871 0,891
Brom 11,907 13,30 13,475 0,622 0,863 0,871

Tabelle 9: Energie und Intensitatsverhalinisse von Rontgenfluoreszenzlinien. Die Spalte "K—Photoeffeki—
Wahrsch.” gibt den Anteil der K—Schale an allen Photoeffekten an. Der Begriff 'relativ. Verhaltnis’ gibt
den Bruchteil der K, zu K + K Rontgenfluoreszenz an [128].

Die Variation der Detektorauflosung mit der Photonenenergie F., ausgedriickt durch das
Verhaltnis Pulshche P zu Pulsbreite AP bei halber Pulshohe, wurde entsprechend der Litera-
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Abbildung 39: Die simulierten Impulshohenverteilungen fiir Elektronen— und Photonennachweis im De-
tektorgas, gefaltet mit einer angenommenen gaufischen Detektorauflosung, weist zwei charakteristische
Maxima auf, die dem wahrscheinlichsten Energieverlust von geladenen Teilchen bzw. der Energie der
Kupfer—K ,—Rontgenfluoreszenzphotonen entsprechen. Die Anpassung, gezeigt in ihrer Summe als schraf-
fierte Flache und als unterbrochene Linien fiir Einzelanteile, beschreibt die Simulationsdaten im Mo-
dellgiltigkeitsbereich (Histogrammkanal 0-25) ausreichend gut.

tur [47] angenommen zu:

AP
- = const - Ev_l/2 (22)

Die Konstante ’const’ ist wie die Amplituden der Kupferrontgenfluoreszenz und der
Bromrontgenfluoreszenz ein Anpassungsparameter. Die Amplituden der korrespondierenden Fluo-
reszenzlinien und Escapelinien wurden in ihrer Amplitude relative zu den anzupassenden Kupfer—
und Bromamplituden fixiert (Tab. 9). Eine Anpassung an simulierte Pulshdhenspektren (Abb. 39)
zeigt die gute Naherung des Modells im Energiebereich, der ausschlieflich durch Fluoreszenzlinien
beschrieben werden kann (unterhalb 10 keV).

Anpassung der Kathodenflaichen—Referenzpulshéhenspektren

Das durch die Absorption der niederenergetischen Anteile im Strahlrohr und den Detektor-
deckelmaterialien aufgehartete Synchrotronstrahlungsspektrum kann durch eine auflerhalb des De-
tektors angebrachte 1°9Cd-Referenzquelle®® simuliert werden. Die Energie der emittierten Silber—
Rontgenfluoreszenzphotonen (22 keV) entspricht hinreichend genau der mittleren Energie der Syn-

chrotronstrahlung (30 keV).

88109Cd emittiert nach einem Elektroneneinfang mit 85% Wahrscheinlichkeit Photonen (E, = 22 keV) aus der
K—Schalen—Rontgenfluoreszenz von Silber und mit 3,6% Wahrscheinlichkeit hoherenergetische Photonen (E., =
88 keV). Die Quelle hatte eine kreisformige éffnung von 5 mm Durchmesser und war 5 mm tief in einen Plexiglas-
halter eingebaut. IThre Aktivitat betrug ~ 2 MBq.

60



6 UNTERGRUNDMONITOR SAMBA 6.2 Anpassung von Pulshéhenspektren

Datenanpassung
£ 8000 - —— Daten
% 7000 £ Anpassung
S 6000 | e Modell-Anteile
5 5000
4000 -
3000 ¥ :
2000 &
1000 NN
ok Lw<m%\§\\g\}w\; S S e Lo LT
0O 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Pulshohe (willkirliche Einheit)
(a) Normalverteilungs-Datenanpassung
Datenanpassung mit Kathodensimulation
£ 8000 - —— Daten
% 7000 R Anpassung
$6000— M e Modell-Anteile
5 5000
4000 ]
3000 £
2000 - \
1000 g
0 ~ RN IR
0 50 100 150 200 250
Pulshohe (willkirliche Einheit)
(b) Influenzverteilungs-Datenanpassung

Abbildung 40: Influenzverteilungs—Datenanpassung mit Diskriminatorschnitt—Simulation an ein
Referenz—Pulshohenspektrum. Die schraffierte Flache ist die Summe der in ihr ohne Diskiminatorschnit-
te abgebildeten angepassten Fluoreszenzlinien—Einzelbeitrage. Die gaufiformige Detektorauflosung erhalt
durch die Simulation der elektrostatischen Influenz eine niederenergetische Schulter.
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Die Datenanpassung mittels der bekannten Fluoreszenz— und Escapelinien gefaltet mit
gauBformiger Detektorauflosung (Abb. 40) zeigt Abweichungen zu den Daten des Referenz-
spektrums. Beitrage im Pulshohenspektrum, die nicht einer Fluoreszenz entstammen (oberhalb
Pulshoheneinheit 145 in Abb. 40), werden nicht berticksichtigt, da sie stark vom Einfallsspektrum
abhangen. Die Detektorauflosung wird durch eine Normalverteilung nicht korrekt beschrieben.

Die nicht angepafte niederenergetische Schulter hat ihren Ursprung in der Mefimethode der
Pulshohenspektren. Es wird die influenzierte Ladung und nicht die deponierte Ladung gemessen.
Die gemessene influenzierte Ladung ist nur bei Kathodenflachen, die einen 47 Raumwinkel ab-
decken gleich der deponierten Ladung. Im Fall der SAMBA-Kathodenflachen ist diese Forderung
nicht gewahrleistet, so dafl immer ein Bruchteil der deponierten Ladung nicht gemessen wird. Die
Messung weist immer eine kleinere als die deponierte Ladung aus.

Selbst fiir die Referenzquelle mit ihrer gegeniber der Kathodenflache kleinen Ausdeh-
nung ist eine Registrierung der Photonen am Quellenort nicht gewahrleistet. Ein Kupfer—
Rontgenfluoreszenzphoton wird nie am Eindringort des primaren Photons registriert. Der rela-
tiv massive Deckel des Detektors absorbiert Kupferrontgenfluoreszenzphotonen, die in der oberen
Kupferbeschichtung erzeugt wurden. Einzig solche, die in der zum Gasvolumen hingerichteten Kup-
ferbeschichtung erzeugt werden, konnen mit dem Gas wechselwirken. Durch die geringe Dichte des
Detektorgases, konnen die Fluoreszenzphotonen aber im Gas eine gegenuber der Detektorgrofie
beachtliche Strecke zuriicklegen, bevor sie wechselwirken. (Abb. 82).

Wird in die Datenanpassung ein Modell einer elektrostatischen Influenz hineingefaltet, ver-
bessert sich die Anpassung deutlich (Abb. 40). Die Influenzsimulation nimmt eine quadratische
Kathodenflache an und berechnet die Influenz einer zufallig unterhalb oder neben der Kathoden-
flache plazierten Ladungsdeposition.

Die Deformation des Spektrums am niederenergetischen Ende resultiert durch die Technik der
Datennahmeauslosung. Erst oberhalb einer definierten Schwelle 10st ein Signal eine Datennahme
aus und wird damit als Signal erkannt. Das Spektrum oberhalb der Bromrontgenfluoreszenz wurde
nicht mit in eine Datenanpassung einbezogen.

Die Influenzmodell-Datenanpassung kann, um eine Energieverlustverteilung fur geladene Teil-
chen erweitert, auch fur die Anpassung von Strahlspektren verwendet werden.

6.3 Strahluntergrund—Pulshohenspektren

Anderungen des Strahluntergrunds resultieren aus Anderungen der Beschleunigerparameter. Sie
werden durch eine Anderung der totalen Rate oder des Verhaltnisses Elektronen zu Synchrotron-
photonen sichtbar. Letzteres wird in Pulshohenspektren durch eine Anderung des Verhaltnisses
der Amplituden der Landauverteilung und Kupferrontgenfluoreszenzverteilung sichtbar (Abb. 41).
Pulshohenspektren eignen sich nicht zur Identifikation von Strahluntergrundquellen, da die Infor-
mation uiber das primare Synchrotron—Energiespektrum durch Streuungen an der Vakuumkammer
und den Nachweis tuiber die Kupferrontgenfluoreszenz verloren geht.

6.4 Strahluntergrund—Ankunftszeitspektren

Durch die Abschirmmafinahmen bedingt konnen Synchrotronphotonen den Detektor lediglich nach
Streuungen treffen. Streuungen sind mit Wegverlangerungen gegentiber der Idealbahn verbunden,
die sich in einer gegentiber der Strahlkollision spateren Ankunft bemerkbar machen (Kap. 4.1).
Der Registrierungszeitpunkt eines Strahluntergrund-Elektrons bzw. —Photons mit dem SAMBA-
Detektor ist eine Uberlagerung der realen Ankunftszeit mit der Driftzeit vom Wechselwirkungs-
punkt im Detektor zum Signaldraht.

Driftzeitverteilung fiir Elektronen— bzw. Photonen—Nachweise

Die unterschiedliche Anzahl und Lage von primaren Elektronenanhaufungen nach einem
Elektron- oder Photonnachweis verursacht verschiedene Driftzeitverteilungen. Bereits eine ein-
fache Abschatzung zeigt, dafl, wahrend lonisationselektronen aus Ladungsdepositionen nach ei-
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Abbildung 41: Strahluntergrund—Impulshohenspektren verschiedener Beschleunigereinstellungen. Die
Maxima korrespondieren zum wahrscheinlichsten Energieverlust von Strahlverlust—Elektronen bzw. —
Positronen und zum Photoeffekt von Kupfer—-Rontgenfluoreszenzphotonen im Detektorgas. Das Spektrum
geht im niederenergetischen Bereich in die Detektorrauschverteilung tber.

nem Photoeffekt in einer Ecke des rechteckigen Driftraums einen Driftweg von bis zu 7 mm zum
Draht zurucklegen miussen, der sich aus dem Abstand einer Spur zum Draht ergebende maxima-
le Driftweg fiir die zuerst ankommenden Ionisationselektronen, die vom Durchgang eines Elek-
trons herrihren, 5 mm betragt. Der Driftwegunterschied entspricht einem Zeitunterschied von
40 ns, wenn eine Driftgeschwindigkeit von 5 e¢m/us angenommen wird. Mit dem Driftkammer—
Simulationsprogramm GARFIELD [132] sind Driftzeitverteilungen fiir Elektronen- und Photo-
nennachweise berechnet worden (Abb. 42).

Die simulierten Driftzeitspektren reproduzieren hervorragend das Detektorverhalten (Abb. 42).
Das Maximum der Photonenankunftszeit liegt um 40 ns hinter dem Maximum der Elektronenan-
kunftszeit, welches 40 ns nach dem Teilchendurchgang auftritt. Deutlich werden auch die langen
Auslaufer der Driftzeitverteilungen von bis zu 300 ns.

Ankunftszeitspektren

Die zeitgleiche Registrierung der Ankunftszeit— und Pulshoheninformation erlaubt Korrelatio-
nen zwischen Photonenstreuzentren und der Zunahme der totalen Photonenrate zu finden. Die
Photonenrate im Pulshohenspektrum der Abbildung 43 hat zum Teil ihren Ursprung in einer
Rickstreuung, die wie im Ankunftszeitspektrum sichtbar, eine Laufzeitverzogerung von mehr als
350 ns verursacht. Der Anteil im Ankunftszeitspektrum mit Registrierungszeiten bis zu 250 ns nach
einer Strahlpaketpassage wird durch das Pulshohenspektrum als Elektronenkomponente identifi-
ziert. Die Interpretation ist eindeutig, da Elektronen keine Laufzeitverzogerung erfahren konnen.
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Abbildung 42: Simulierte Ankunftszeitspektren von Elektronen und Photonen. Die Uberlagerung der
skalierten Simulationsspektren mit einem Datenspektrum zeigt eine gute Ubereinstimmung.
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7 Strahluntergrundanalyse

Der SAMBA-Detektor liefert Informationen tiber die Intensitat der Gesamtstrahlung, den Ener-
gieverlust der Teilchen im Detektor und den Registrierungszeitpunkt in Form von Zahlraten,
Pulshohen— und Ankunftszeitspektren. Die Analyse soll aus den zur Verfugung stehenden Detek-
torinformationen ermitteln, welche Synchrotronstrahlungsquelle mit welcher Intensitat Photonen
in den Detektor emittiert. Diese Information wird zur Kontrolle der LEP-Simulation benotigt.
Umgekehrt erhalt man aus der LEP-Simulation der Messung nicht zugangliche Energiespektren
derjenigen Synchrotronphotonen, die innerhalb des Vakuums auf das Detektorstrahlrohr fallen
und in den Detektor gestreut werden konnen. Die Energiespektren werden als Eingabespektren
zur Detektoreffizienz—Simulation benotigt.

7.1 Methodik

Das Design des LEP-Speicherrings sieht eine wirksame Abschirmung gegen Dipolsynchrotron-
strahlung vor, so dafl Synchrotronstrahlungsuntergrund fast ausschlieflich aus den Quadrupo-
len der geraden Experimentzone stammt (Kap. 4). Referenzpunkt fiir Simulation und Experi-
ment ist die Rate der Synchrotronphotonen, die auf das Detektorstrahlrohr (z = +2,7 m) fal-
len. Im Fall des ALEPH-Detektors bildet die Beschrankung auf den Bereich bis zu den Lumino-
sitatsmonitoren keine Einschrankung, da der Detektor weiter vom Wechselwirkungspunkt entfernt
aus Kalorimetern besteht, die aufgrund ihrer massiven Frontplatten nicht von Synchrotronstrah-
lung (B, ~ 30 — 70 keV) in ihrer Funktion beeintrachtigt werden konnen. Die totale Strahlun-
tergrundabsorption der Luminositatsmonitore beschranken den Untergrundmonitor SAMBA in
seiner geometrischen Akzeptanz auf das Detektorstrahlrohr.

Am LEP-Speicherring sind die Erzeugungs— und Nachweisraten der wichtigsten Strahlunter-
grund beeinflussenden Prozesse nahezu unabhangig von der Prasenz eines zweiten Teilchenstrahls
oder von Strahlkollisionen (Kap. 3.4 und F.4). Die Verwendung eines einzelnen Teilchenstrahls
erlaubt eine einfachere Identifikation der Synchrotronstahlungsquellen und —Riuckstreuungen, da
sich die Verteilungen beider Strahlen nun nicht uberlagern.

7.2 Strahluntergrundrate vs. Zeit

Aufgetragen gegen die Zeit konnen schnelle Schwankungen der mit SAMBA gemessenen Strahlun-
tergrundrate gegeniiber Beschleunigerparametern beobachtet werden. Im Fall stabiler Verhaltnisse
kann iber eine komplette Fillung hinweg der LEP-Operationszustand am Verlauf der Rate ab-
gelesen werde. Zu Beginn macht die Rate deutliche Spriinge, wenn die Kollimatoren geschlossen
oder die Strahlen zur Kollision gebracht werden. Im weiteren Verlauf fallt die Rate nach den in
Kapitel 3.5 beschriebenen Gesetzmafigkeiten mit dem Strahlstrom (Abb. 44).

Untersuchungen haben gezeigt, dal der Ortsschwerpunkt aller Strahluntergrundnachweise fiir
eine Beschleunigerfiillung nahezu konstant ist [50]. Signifikante Unterschiede treten von Fiillung zu
Fillung und wahrend Strahlverlusten auf (Abb. 45 und 45). Der Einflufl von Orbitdifferenzen auf-
grund der Speicherringbefilllung spielt offensichtlich eine wesentliche Rolle bei den Schwankungen
der Rate des strahlinduzierten Untergrunds von Fullung zu Fillung, nicht aber fir den Zeit-
raum einer Strahllebensdauer. Strahluntergrundraten—Experimente, die wahrend verschiedener
Speicherringbefullungen vorgenommen wurden, konnen beziiglich ihrer funkionellen Abhangigkeit
von Beschleunigerparametern verglichen werden. Die Differenz der absoluten Raten muf, da die
Orbitdifferenzen nicht fabar sind, bei der Vorhersage fur LEPII als Unsicherheit betrachtet wer-
den.

7.3 Strahluntergrundrate vs. Kollimatoroffnung

Als Instrumente, mit denen man den Strahluntergrund und seine Rate kontrollieren kann, ste-
hen im LEP-Speicherring lediglich die Kollimatoren zur Verfugung. Die Kollimatoren arbeiten
als Blende im Strahlengang der Synchrotronphotonen bzw. in der Trajektorie der Elektronen
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Abbildung 44: SAMBA-Strahluntergrund—Zahlrate aufgetragen gegen die Zeit. Die Operationszustinde
von LEP sind deutlich zu erkennen. Am Beginn der Zeitkurve resultieren die groffen Schwankungen aus
Umschaltungen der Detektorhochspannung und Kollimatorbewegungen. Im weiteren Verlauf zeigt die
Kurve einen flachen, leicht abfallenden Verlauf, der proportional zum Strahlstrom ist. In den unteren
Diagrammen ist der Strahlstrom gegen die Zeit aufgetragen (p=Positronen, e= Elektronen, Stromeinheit

Milliampere).
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Detektor B

(a) Geometrische Strahluntergrund-Ratenverteilung wahrend Strahlkollision.

Detektor A

Detektor B

(b) Geometrische Strahluntergrund-Ratenverteilung wahrend Strahlverlust.

Abbildung 45: Geometrische Strahluntergrund—Ratenverteilung. Die Kathodenfache mit der héchsten
Zahlrate ist am dunkelsten eingefarbt. Teilchen wurden aus dem Positronenstrahl verloren und trafen

vornehmlich den inneren Bereich des Detektors der ALEPH-B-Seite.

und Positronen. Asymmetrische Oﬂnungen der Kollimatoren verstarken oder vermindern die Ab-
schirmung des Experiments gegen einzelne Strahluntergrundquellen, indem der geometrische Weg
selektiv fiir eine Synchrotronphotonfamilie gedffnet wird (Abb. 46).

Beispiel: Totalreflexion

Die intensive aber niederenergetische Synchrotronstrahlung des letzten schwachen Beugedipols
trifft im Bereich des QS11 Quadrupol das Strahlrohr (Kap. G). Die hier gestreute Strahlung muf
aus geometrischen Grinden mindestens noch einmal gestreut werden, bevor sie das Experiment-
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Abbildung 46: Nachweis der Totalreflexion von Dipolsynchrotronstrahlung. Die Zahlraten des SAMBA
Detektors sind gegen die OHnung des Experimentkollimators (COLV.QS1) aufgetragen (Die gezeigten Kur-
ven sind Fits an nicht eingezeichnete Messwerte). Die obere Kurve zeigt die Zahlraten fir den gedffneten
QS11-Kollimator (COLH3.QS11.L). Die untere Kurve zeigt die Zahlraten fiir den teilweise geschlossenen
QS11-Kollimator.

strahlrohr treffen kann. Die vorgesehene mindestens doppelte Comptonstreuung und der kleine
Offnungswinkel von der Quelle auf das Experimentstrahlrohr unterdriicken die Rate ausreichend
(Kap. 3.4).

Ist das Strahlrohr aber durch Positionierungsfehler wenige mrad gegenuber der Strahlachse
geneigt, uberwiegt unter dem betrachteten Streuwinkel die Totalreflexion der Photonen an der
Strahlrohrwand gegeniiber der Compton—Streuung (Kap. 3.4). Die starke Winkel- und Energie-
abhangigkeit der Totalreflexion filtert das einkommende Spektrum, so dafl Photonen mit einer
Energie kleiner als 30 keV ungedampft in Strahlrichtung reflektiert werden (Kap. 3.4).

Der am Quadrupol QS11 angebrachte Kollimator kann in den Strahlengang dieser Synchro-
tronstrahlung gefahren werden, so daf} die Dipol-Strahlung unter einem Winkel von 90 Grad auf
einen Absorber trifft und komplett absorbiert oder riickgestreut wird (Abb. 47). Die Reduktion
der Gesamtrate um einen Faktor 2 durch die teilweise Schliefung des QS11-Kollimators zeigt
dies eindrucksvoll (Abb. 46). Die Anderung der Rate mit der Oﬁnung der Experimentkollima-
toren zeigt bei geschlossenem wie geoffnetem QS11-Kollimator eine ahnliche Ratenabhangigkeit
durch die verbleibende Quadrupol-Strahlung, allerdings reduziert um einen konstanten Anteil3*.
Durch die Totalreflexion alleine werden die Photonen jedoch nicht auf das Experimentstrahlrohr
reflektiert, sondern erst eine nachfolgende Compton—Streuung propagiert die Photonen auf das
Experimentstrahlrohr (Abb. 47).

34Die von den ersten Ankunftszeitmessungen des Untergrundmonitor SAMBA aufgezeigten alles dominierenden
'prompten Photonen’ konnten damit aus dem Strahluntergrund entfernt werden. Die Quellen von 'prompten Pho-
tonen’, d.h. zeitgleich mit der Strahlwechselwirkung registrierte Photonen, konnten durch Ankunftszeitmessungen
verstandlicherweise nicht identifiziert werden.
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Abbildung 47: Strahlengang der totalrefektierten 10%-Dipol-Synchrotronstrahlung. Die Zeichnung gibt
eine schematische Darstellung der Experiementzone bis zum ersten Dipol wieder. (Tech. Details siehe
Kap. G). Der Strahlengang ist gestrichelt eingezeichnet.

7.3.1 Ratenminimum

Gegen die Oﬁnung von Kollimatoren aufgetragen, weist die Strahluntergrundrate ein Minimum
und steile Anstiege gegen extreme Oﬁnung oder Schliefung auf. Das Ratenminimum der Verteilung
Untergrundrate gegen Kollimatoroffnung findet sich fiir den Experimentkollimator bei Oﬂnungen
zwischen 25-35 mm (Abb. 56) und fir den COLH.QS6-Kollimator bei Offnungen um 8 mm
(Abb. 48). Die Zunahme der Rate resultiert hauptsichlich aus einer Zunahme der in den Detektor
gestreuten Photonen. Ratenminimum-—Pulshéhenspektren (Abb. 49) zeigen die typische Landau-
verteilung des Energieverlusts geladener Teilchen. Fur grofiere Kollimatoroffnungen weist das Spek-
trum ein deutliches zweites Maximum, verursacht von der Kupfer—-Rontgenfluoreszenzverteilung,
auf. Durch die nun grofiere Kollimatoroffnung treffen mehr Photonen auf das Experimentstrahl-
rohr.

Strahluntergrundrate und Kollimatoreffizienz

Strahluntergrundmessungen mit einem Teilchenstrahl zeigen eine starke Asymmetrie der Strahlun-
tergrundrate im strahlzu— bzw. abgewandten SAMBA-Detektor. Der strahlabgewandte Detektor
weist im Vergleich zum strahlzugewanden Detektor eine bis zum zehnfachen hohere Zahlrate auf.
Zwei Effekte erganzen sich zu dem beobachtbaren Abschirmeffekt:

Die Synchrotronphoton—Abschirmeffizienz der Kollimatoren 14t den strahlzugewand-
ten Detektor, verglichen mit dem strahlabgewandten Detektor, uberproportional viele
ruckgestreute Synchrotronphotonen ’sehen’; da die Familie der ’prompten’ Photonen un-
terdriickt ist (Kap. 4.1). Im Fall zweier Teilchenstrahlen sieht der SAMBA-Detektor auf
Seite A des ALEPH-Detektors die Synchrotronstrahlung des Positronenstrahls wahrend der
SAMBA-Detektor auf Seite B die des Elektronenstrahls ’sieht’.

Die Strahlverlust—Abschirmung fiir die strahlzugewandte SAMBA-Seite ist durch das vom
Vertex aus gesehen hinter dem SAMBA-Detektor angebrachte SICAL- und LCAL-
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Abbildung 48: Typische Strahluntergrundrate, wie sie sich aus vielen Messungen ergibt, aufgetragen als
Interpolation zwischen Messwerten gegeniiber der Oﬂnung des COLH.QS6 Kollimators.
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Abbildung 49: Pulshohenspektren dreier Experimentkollimatoréffnungen.
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Abbildung  50:  Darstellung  der  Diskriminator—Pulshohenschnitte  im  Strahluntergrund—
Pulsh6henspektrum. Die Datennahmeschwellen der Spektren entsprechen der unteren (Rauschschwelle)
bzw. oberen Diskriminatorschwelle (Photonschwelle) der Zahlratenelektronik.

Kalorimeter gegeben.

Durch den Vergleich der Zahlraten von SAMBA-Seite A und Seite B konnen grobe Aussagen
uber den relativen Beitrag des Elektronen— und Positronenstrahls zum Gesamtstrahluntergrund
gemacht werden.

7.4 Pulshohenspektren vs. Kollimatoroffnungen

Wie Abb. 49 zeigt, sind ausgehend vom Ratenminimum bei zunehmender Kollimatoroffnung oder
SchlieBung Photonen fur die Ratenzunahme verantwortlich. Zur Quantifizierung der Zunahme der
Photonen stehen die Diskriminator—, die Subtraktions—, die Anpassungs— und Pulsformanalyse—
Methode zur Verfugung.

Diskriminatormethode

Die Uberlagerung der simulierten Energieverlustverteilung und Rontgenfluoreszenzlinien weist
nach der Faltung mit der Detektorauflosung zwei charakteristische Maxima auf (Abb. 39). Die
Impulshohenspektren des LEP-Strahluntergrunds (Abb. 55) zeigen ebenfalls jene zwei charak-
teristischen Maxima. Das Photonen—Referenzspektrum identifiziert das zweite Maximum in den
LEP-Strahluntergrunddaten eindeutig als von den Rontgenfluoreszenzphotonen des Kupfers ver-
ursacht (Abb. 82). Die klare Separation der beiden Maxima erlaubt es, einfache Pulshohenschnitte
anzulegen, um eine grobe Identifizierung von Elektronen und Positronen vorzunehmen. Ein Niede-
renergieschnitt eliminiert Detektorrauschen aus dem Pulshohenspektrum. Der zweite Schnitt bei
einer Energie von etwa 6 keV unterteilt das Impulshohenspektrum in einen Teil, der hauptsachlich
Elektronen enthalt (1. Schnitt (1 keV) bis 2. Schnitt (6 keV)), und einen Teil, der hauptsichlich
Photonen enthalt (2. Schnitt (6 keV) bis Spektrenende) (Abb. 50).
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Die Reinheit der so gebildeten Teilchenklassen ist abhangig von den Raten der jeweiligen Teil-
chenklassen, da sowohl der hochenergetische Auslaufer der Landauverteilung als auch die Vertei-
lung der Escape-Linien des Kupferrontgenfluoreszenzphotons im Argon in den Schnittbereich der
Jjewells anderen Teilchenfamilie hineinragen. Die Implementation der Diskriminatormethode durch
Elektronik erlaubt die geometrische Verteilung und Zusammensetzung des Strahluntergrunds in
Echtzeit darzustellen.

Beispiel Strahl-Untergrundstiirme

Ist die Reinheit der gebildeten Teilchenklassen nicht ausreichend fur weitergehende Studien, so er-
lauben sie jedoch auszusagen, ob eine plotzlich erhohte Strahluntergrundbelastung aufgrund von
geladenen Teilchen oder Photonen besteht. Der Quotient aus der Rate mit dem 1. Schnitt (alle
registrierten Teilchen) und der Rate mit dem 2. Schnitt (alle Teilchen, die mehr als 6 keV depo-
nieren) ist in Abb. 51 gegen die Zeit aufgetragen. Der Sprung zweier Mefiwerte aus der ansonst
flachen Verteilung entspricht dem Zeitpunkt einer Strahluntergrundschwankung. Erhebliche Ra-
tenzunahmen im ansonst konstanten Strahluntergrund verursachen haufig eine Notabschaltung der
groflen Spurkammern. Angesichts einer Wiedereinschaltzeit von mehreren Minuten bedeutet auch
schon eine kurzfristige Strahluntergrundschwankung ein erheblicher Datenverlust. Der plotzliche
Sprung des Strahluntergrunds beruht wahrscheinlich auf Instabilitaten innerhalb des Strahls. Ei-
ne gewollte Anderung von Beschleunigerparametern kann als Ursache ausgeschlossen werden, da
die Reaktionszeiten typischerweise im Minutenbereich liegen, hier jedoch die Situation nach 16
Sekunden wieder stabil ist.

Ratenverhatnis der Diskriminatorschwellen
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Abbildung 51: Verhaltnis der Raten fiir zwei verschiedene Diskriminatorschnitte ((Anzahl > 6 keV) / alle)
gegen die Zeit aufgetragen. Der Sprung zweier Datenpunkte aus der sonst flachen Verteilung entspricht
einer Instabilitat in den Teilchenstrahlen und daraus entstandenem Photonen—Strahluntergrund.
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Datenanpassung

Die Datenanpassung (Abb. 52) verwendet das Influenzmodell und eine Landauverteil-
ung (Kap. 6.2). Als Anpassungsparameter stehen die Landau—, Kupfer- und Brom-
Fluoreszenzamplituden sowie zwei Parameter zur Beschreibung der Verteilungsbreiten zur
Verfiugung. Die Verstarkereinflusse und Anderungen der Gasverstarkung werden durch eine lineare
Skalierung mit Anfangswert berticksichtigt.

Trotz der Defizite im Pulshohenbereich zwischen 70 bis 85 kann die Anpassung im Hinblick
auf eine Entfaltung nach Elektronen und Photonenkomponente als gut bezeichnet werde, da die
inkorrekte Datenbeschreibung nicht einen Fehler in der Elektronenkomponente reprasentiert. Eine
Subtraktion der Elektronenkomponente vom Gesamtspektrum liefert die Photonenkomponente.

Ein LEP-Strahluntergrundspektrum 1ait sich also bedingt durch die Superposition einer Ener-
gieverlustverteilung und der Verteilung der Kupfer-Rontgenfluoreszenz beschreiben. Eine exakte
Beschreibung des Datenspektrums scheitert an der unbekannten Verteilung der Teilchen auf der
Detektoroberflache und der unbekannten Anderung der Gasverstarkung an den Randern des sen-
sitiven Volumens (Anhang A.2).

Pulsformanalyse

Wahrend Photonen mittels des Photoeffekts lokal begrenzt ihre Energie deponieren, verlieren
Elektronen kontinuierlich Energie und hinterlassen mehrere Haufungen freier Elektronen auf ihren
Weg durch das Detektorgas [112]. Die Pulsformanalyse untersucht die Signalform auf einem Sig-
naldraht. Dafur wird die Kammersignalamplitude im 10 ns Takt digitalisiert. Die Signalform der
Ladungsverstarkungslawine erlaubt eine Differenzierung nach Photonen und geladenen Teilchen
[54].

Die Pulshéhenspektren von Pulsen, die als Elektronen (Abb. 53 rechts) erkannt wurden, weisen
deutlich die Form eines Energieverlustspektrums auf, wiahrend solche, die als Photonen (Abb. 53
links) identifiziert wurden, die Form des Photonenreferenzspektrums aufweisen.

Die Signalformanalyse erlaubt, die Ankunftszeiten der Teilchenfamilien einzeln zu betrachten
(Abb. 53). Die Ankunftszeitspektren haben eine deutlich voneinander verschiedene Steilheit der
Anstiegsflanke sowie Lagen der Maxima.

Subtraktionsmethode

Durch den quantitativen Vergleich der Spektren konnen Elektronen— und Photonenraten als
Funktion der Kollimatoroffnung ermittelt werden. Das Pulshohenspektrum im Ratenminimum
beinhaltet nur eine unwesentliche Anzahl von Photonennachweisen (28 mm Spektrum in Abb. 49).
Es ist keine Rontgenfluoreszenzverteilung sichtbar. Fir die folgende Subtraktionsmethode soll da-
her angenommen werden, dafl das Pulshohenspektrum des Ratenminimums der Detektorantwort
beim Energieverlust geladener Teilchen entspricht. Weiterhin soll angenommen werden, dafl das
Maximum der Energieverlustverteilung von der Rontgenfluoreszenzverteilung unbeeinflufit ist. Das
Photonenspektrum anderer Pulshchenspektren erhalt man unter diesen Annahmen durch die Sub-
traktion des skalierten Energieverlustspektrums von der betrachteten Verteilung (Abb. 55). Die
Abschatzung des Elektronenanteils eines Spektrums kann folgendermaflen vorgenommen werden.
Das Ratenminimum-Referenzspektrum wird skaliert, so daff das Energieverlustmaximum beider
Verteilungen gleich ist. Die Skalierung des Energieverlustspektrums liefert die relative Anderung
der Elektronenrate.

7.5 Diskussion Elektron—Photon—Identifikation

Diskriminatormethode: Die Unsicherheit in der Bestimmung der Diskriminator—Elektronen—
und —Photonenrate wurde anhand der Influenzanpassungsspektren abgeschatzt (Tab. 10).

Subtraktionsmethode: Die Teilchenidentifikation durch Subtraktion von Referenzspektren ist
nur durchfuhrbar, falls Spektren mit einem extrem kleinen Photonenanteil aufgenommen
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Abbildung 52: Influenzmodell-Datenanpassung (schraffierte Flache) an Strahluntergrundspektren mit
hohem bzw. niedrigen Photonenanteil. Das Datenspektrum ist im niederenergetischen Teil durch die Da-
tennahmeschwelle deformiert, was durch eine Diskriminatorsimulation an die Summe der Einzelanteile
beschrieben werden kann.

75



7.5 Diskussion Elektron—Photon—Identifikation

7 STRAHLUNTERGRUNDANALYSE

dN/dt

1000

800

600

400

200

=
o
o
o

800

600

Anzahl/Pulshdhe

400

200

Photon/Elektron Ankunftszeit/Pulshohe (FADC)

)
o
—

JJL\‘\LL‘ 0

20 40 60 80 100
Ankunftszeit [ng]

he

‘Q 2250
= 2000

ahl/Pulsh

N 1500
< 1250
1000
750
500
250

-&.\JJ\\\}

20 40 60 80 100
Pulshohe (willk. Einheit)

\\‘\ L\LLJ_J_L\J\‘

20 40 60 80 100
Ankunftszeit [ng]

I IR |

20 40 60 80 100
Pulshohe (willk. Einheit)

Abbildung 53: Photonen-Pulshohenspektrum der Pulsformanalyse (untere Diagramme) und die kor-
respondierenden Ankunftszeitspektrum (obere Diagramme) von Strahluntergrundteilchen getrennt nach
Elektronen (rechts) und Photonen (links) (run 30072).
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Abbildung 54: Ankunftszeitspektrum aller inneren Kathodenflachen (links) und das Pulshéhenspektrum
einer Kathodenfache (rechts) (run 30072).

Energieschnitt | <2 keV | 2-6 keV | > 6keV
Elektronen 22% 48% 30%
Photonen 1,5% 8,5% 90%

Tabelle 10: Erfassungsanteil der Diskriminator—Fensterraten angegeben als Bruchteil der gemessenen
Rate.

werden konnen. Im allgemeinen kann die Skalierung des Referenzspektrums um bis zu 10%
varilert werden, bis die Energieverlustmaxima deutlich voneinander abweichen.

Das Verhaltnis der Zahlrate der ermittelten Photonen zur Zahlrate aller Strahlunter-
grundereignisse andert sich in diesem Fall weniger als 5%. Der systematische Fehler dieser
Abschatzung ergibt sich durch die Randbedingungen der Analysetechnik und ist eine Funk-
tion des Quotienten. Der Quotient im Ratenminimum ist immer Null. Die Kontamination
eines Ratenminimumspektrums mit Photonen kann durch die Subtraktion eines Photonen-
referenzspektrums abgeschatzt werden. Der systematische Ratenfehler bei den betrachteten
Subtraktionen betrug nie mehr als 20% des skalierten Ratenminimumspektrums.

Kombinierte Pulshéhe—Ankunftszeit—Subtraktionsmethode: Bei Verwendung des Puls-
hohen- und Ankunftszeit—Vielkanalanalysators qVt werden Pulshohenmessung und An-
kunftszeitmessung zeitlich hintereinander ausgefithrt.

Die zeitgleiche Messung von Impulshohe und Ankunftszeit mit dem CAMAC System wird
durch die veroderten Diskriminatorsignale eines Detektormoduls ausgelést (Anhang A.2).
Die Pulshohenspektren (pro Kathodenflache) weisen damit eine schlechtere Statistik als die
uber alle Kathodenflachen summierten Ankunftszeitspektren auf. Zudem tritt verglichen
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Abbildung 55: Teilchenidentifikation und Relativmessung der Photonenrate mittels der Subtraktions-
methode. Schraffiert ist das skalierte Energieverlustspektrum des Ratenminimums bzw. Restspektrums
eingezeichnet. Das Restspektrum ergibt sich aus der Subtraktion des Ratenminimumspektrums vom Orgi-
nalspektrum. Der Vergleich mit einem Photonenreferenz-Pulshéhenspektrum einer '°°Cd Quelle (Abb. 40)

zeigt die deutliche Ubereinstimmung mit dem Restspektrum.

mit qVt—Pulshohenspektren eine deutliche Verschlechterung der Detektorauflosung durch
koharentes Rauschen auf, da das Ladungsinfluenzsignal uiber den dreifachen Zeitraum inte-
griert wird.

Anpassungsmethode: Die systematische Anwendung der Anpassung der auf den Kathoden-

flachen gemessenen Impulshohenspektren scheitert an einem Mefeffekt. Sowohl im Strahlrohr
gestreute Synchrotronstrahlung als auch Strahlverlustelektronen treffen uberproportional
haufig den inneren Bereich des SAMBA-Detektors. Dieser Bereich liefert aber, wie Messun-
gen zeigen, lediglich 60-80% der Signalamplitude verglichen mit der Kathodenflachenmitte
[96]. Der Photonenratenfehler der Anpassungsmethode kann durch den Vergleich mit der
Subtraktionsmethode zu 10% der Gesamtrate abgeschatzt (Abb. 56) werden.

Pulsformanalyse: Eine zweite Methode zur Trennung der totalen Zahlrate nach Elektronen— und

Photonenanteil ist die Pulsanalyse. Aus dem statistischen Mittelwert der Pulsanalyse erhalt
man den relativen Anteil der Teilchen an der Gesamtzahlrate. Das Produkt der absoluten
Zahlrate und des Anteils einer Teilchensorte entspricht dann der absoluten Zahlrate der
jeweiligen Teilchen. Die Unsicherheit dieser Messung ergibt sich aus der Fehlidentifikation
eines Teilchens. Photonen werden in 87% der Fille richtig erkannt, so dafl der Fehler der
Elektronenrate je nach Photonenanteil bis zu 30% betragt [54].

Ein weiterer Fehler der Teilchenidentifikation entsteht durch die radiale Asymmetrie des
Strahluntergrunds, da lediglich einer der 8 Kammerdrahte zur Signalanalyse verwendet wird,
jedoch die Kathodenflachen uber allen Drahten ausgelesen werden.

Allen Identifikationsmethoden gemeinsam ist der systematische Ratenverlust durch die Datennah-
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meauslosung (Anhang Kap. A). Die Anzahl der Teilchen, die unter die Rauschschwelle der Daten-
nahme fallen, kann anhand der Simulation zu 1,5% der Photonen— oder zu 22% der Elektronen—
Zahlrate abschatzt werden (Tab. 10). Im Falle der qVt-Ankunftszeitmessungen (Anhang Kap. A.3)
betragt die Anzahl der Teilchen, die unter die Datennahmeschwelle fallen, 10% der Photonen— bzw.
70% der Elektronen—Zahlrate.

Anwendung: Anderung der Elektronenrate mit der Kollimator6ffnung

Zahlraten und Photonenanteil vs. Kollimator6ffnung
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Abbildung 56: Photonenanteil in Abhangigkeit von der Experimentkollimatorsffnung ermittelt nach der
Diskriminator-, Subtraktions- und Anpassungs—Methode. Mit aufgetragen ist die linear mit dem Strahl-
strom skalierte absolute Zahlrate des SAMBA-Detektors (figure of merite, FOM). Wahrend die FOM nach

einem flachen Verlauf steil ansteigt, geht der Photonanteil bereits frither in eine Sattigung tuber.

Die durch die Analysemethoden erhaltenen Anderungen des Photonenanteils sind in Abbil-
dung 56 aufgetragen. Wahrend die Elektronenrate lediglich um weniger als einen Faktor 2 mit der
Offnung (28-42 mm) des Experimentkollimators zunimmt, betragt der Anstieg der Photonenrate
mehr als einen Faktor 50. Haufig wird daher vereinfachend angenommen, dafl die Elektronenra-
te sich nicht mit der Kollimatoroffnung andert, was angesichts der absoluten Ratenanderung um
einen Faktor 10 eine gute Naherung ist. Die zu beobachtende Sattigung der Raten fur Experiment—
Kollimatoroffnungen grofier 42 mm zeigt, dafi nun die Kollimatoren das Experimentstrahlrohr nicht
mehr abschatten.

Der ALEPH-Detektor wird bei Experimentkollimatoroffnungen kleiner 42 mm hauptsachlich
von Strahlverlusten nach Bremsstrahlung getroffen, wahrend bei weiterer Kollimatoroffnung
Strahlverluste nach inverser Comptonstreuung hinzu kommen (Kap. 3.3).

7.6 Ankunftszeitanalyse

Die Ratenmessung erlaubt, das Minimum des Strahluntergrunds gegentiber der Kollimatoroffnung
und eine zeitliche Verteilung der Schwankungen des Strahluntergrunds zu bestimmen. Die Raten-
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messung liefert aber keine Information tiber die Ortsherkunft der Strahlung.

Die Quellen der Synchrotronstrahlung sind die Quadrupole der Experimentzone. Der Haupt-
anteil dieser Strahlung wird mit einem kleinen Offnungswinkel gegeniiber der Strahlrichtung emit-
tiert (wenige Milliradian). Die Experimentkollimatoren schatten das Experimentstrahlrohr ab, so
daBl die verbleibenden Photonen den Detektor innerhalb des Strahlrohrs passieren (Kap. 4). Der
intensive Strahl dieser Photonen trifft das Strahlrohr strahlabgewandt und kann einer Compton—
Streuung unterliegen. Diese ruckgestreuten Photonen konnen die Kollimatoren passieren und das
Detektorstrahlrohr treffen. Verglichen mit Elektronen oder Photonen, die z.B. direkt aus dem
Experimentquadrupol kommend das Strahlrohr treffen, legen die rickgestreuten Photonen etliche
Meter mehr zurtick, so daf} sie signifikant spater das Strahlrohr treffen. Die Weglangen— und da-
mit die Zeitunterschiede zwischen der Ankunft nicht gestreuter Photonen bzw. Elektronen und
riickgestreuter Photonen konnen ausgenutzt werden, um die Entfernung der Streuquelle zu identi-
fizieren. Der Zeitpunkt der Strahlpassage gibt den Null-Zeitpunkt an, zu dem die ersten Teilchen
registriert werden konnen.

Synchrotronphoton—Familien

Die jeweiligen Klassen von direkten oder ruckgestreuten Photonen konnen fur einen einzelnen
Strahl durch asymmetrische Stellungen des Experimentkollimators®® hervorgehoben oder unter-
driickt werden (Kap. 4.1).

Die Normalposition (symmetrische Kollimatoréffnung COLH.QS1=35 mm) entspricht der Po-
sition im Ratenminimum wahrend Strahlkollisionen (Abb. 57 oben, nominale Position). Der
uberwiegende Anteil der Photonen erreicht ohne Zeitverzogerung den Detektor. Lediglich
eine kleine Anzahl wird mit einer Verspatung bzw. einem Weglangenunterschied von mehr
als 50 m registriert.

Eine grofie 6ﬂnung (COLH.QS1=45 mm) erhoht natiirlich die Gesamtrate, aber auch den An-
teil der ruckgestreuten Photonen, die nun einen optischen Weg auf das Experimentstrahlrohr

finden (Abb. 57 unten).

Die 6ﬂnung des strahlabgewandten Kollimators (COLH.QSIR=45 mm) bei nominaler
Position des strahlzugewandten Kollimators verandert das Verhaltnis von direkten zu
riickgestreuten Photonen (Abb. 58 oben). Der direkte Anteil wird starker abgeblendet,
wahrend der ruckgestreute Anteil gleichbleibt.

Die Schlieffung des strahlabgewandten Kollimators (COLH.QSIR=20 mm) bei nominaler
Position des strahlzugewandten Kollimators verandert ebenfalls das Verhaltnis von direkten
zu riickgestreuten Photonen (Abb. 58 unten). Der direkte Anteil wird verstarkt, wiahrend der
ruckgestreute Anteil abgeblendet wird. Tatsachlich verschiebt sich auch die Ankunftszeit des
direkten Anteils. Der kleine Weglangenunterschied durch die Ruckstreuung vom Experiment-
kollimator ist normalerweise nicht auflosbar, da die Driftzeit langer ist als die Zeitverzogerung
durch den Weglangenunterschied. In diesem Fall dominiert die Rickstreuung vom Experi-
mentkollimator und das Maximum der direkten Verteilung verschiebt sich. Deutlich ist auch
die Abwesenheit der entfernten Riuckstreuung. Der strahlabgewandte Kollimator ist so weit
geschlossen, das der optische Weg fiir entfernte Riickstreuungen komplett abgeblendet ist.

Subtraktionsmethode

Die Ankunftszeit—Histogramme spiegeln die Verteilung der Ankunftszeiten aller registrierten Teil-
chen wieder. Wie bei der Subtraktionsmethode fur Pulshohenspekten findet sich im Raten-
minimum das Referenzspektrum fur Ankunftszeitspektren. Im Vergleich mit Ankunftszeitspek-
tren anderer Kollimatoroffnungen findet man zum Beispiel eine Anderung der Anstiegsflanke

. 35Da der Hauptteil der Synchrotronstrahlungin der horizontalen Ebene (Kap. 3.4) emittiert wird, werden lediglich
Offnungen der die horizontale Ebene abschirmenden Experimentkollimatoren betrachtet. Die die vertikale Ebene
abschirmenden Experimentkollimatoren wurden in ihrer Ratenminimumposition belassen.
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Abbildung 57: Zeitspektren und Schemazeichnungen verschiedener Kollimatoréffnungen entsprechend der
Beschreibung im Abschnitt ”Synchrotronphotonen—Familien”. Die Synchrotronphotonenfliisse sind durch
grau unterlegte Flachen dargestellt. Thre gemessenen Ankunfszeitspektren sind links daneben dargestellt.
[141] (SAMBA-ALEPH-Seite A, LEP-Ringinnenseite, Kathodenfliche 2). OBEN: Zeitspektren fiir die
nominale Kollimatorposition (COLH.QS1=35 mm). UNTEN: Zeitspektrum fiir gedffnete Kollimatoren
(COLH.QS1=45 mm).
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Abbildung 58: Zeitspekiren und Schemazeichnungen fiir verschiedene Kollimatoroffnungen entsprechend
der Beschreibung im Abschnitt ”Synchrotronphotonen—Familien”. Die Synchrotronphotonenfliisse sind
durch grau unterlegte Flachen dargestellt. Thre gemessenen Ankunfszeitspektren sind links daneben dar-
gestellt. [141] (SAMBA ALEPH Seite A, LEP Ringinnenseite, Kathodenflache 2). OBEN: Zeitspektrum
fiir gedfineten strahlabgewandten Kollimator. (COLH.QS1R=45 mm) UNTEN: Zeitspektrum fir geschlos-
senen strahlabgewandten Kollimator. (COLH.QS1R=20 mm) .
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| Quellenabstand | Riickstreudistanz | Laufzeitdifferenz | Kontamination | Erfassung |
Vorwartsstreuung 0m 0 ns 53% Elektronen 35%
Riickstreuuung

8,25 m 21,1 m 70 ns 35% Elektronen 45%

52% Vorwartsstrenung
21 m 46,5 m 154 ns 12% Elektronen 98%

13% Vorwirtsstreuung

55% 8,25 m

57 m 1145 m 391 ns 2% 21 m 92%
87 m 178,5 m 589 ns 8% 57 m 97%
121 m 246,5 m 813 ns 3% 87 m 95%

Tabelle 11: Ankunfts—Zeitfenster resultierend aus Quellenabstand und Laufzeitdifferenz fiir Photonen
eines einzelnen Teilchenstrahls registriert im strahlzugewandten SAMBA-Detektor. Die angegebenen
FErfassungs- und Kontaminationsanteile beziehen sich - wenn nicht anders angegeben - auf den Photo-
nenanteil.

(Abb. 59), was einer Anderung der Elektronenkomponente entspricht. Bei Verwendung eines Teil-
chenstrahls iiberlagern sich die Ankunftszeitverteilungen der Strahlen nicht (Kap. 7.3.1), so daf§
durch die Addition eines zeitlich verschobenen Referenzspektrums der strahlzugewandten Detek-
torseite (Abb. 59) auch die Riickstreuung vom Experimentkollimator aufgelost werden kann (vergl.

Kap. 7.6.).

Zeitfenstermethode

Die mit dem SAMBA-Detektor vermessenen Zeitverteilungen sind mit der Driftzeitvertei-
lung (Abb. 42) gefaltet, so daf die Zeitverteilungen der einzelnen Synchrotronquellen ineinander
ibergehen. Betrachtet man die Abstande des SAMBA-Detektors® zu den 8 m—Kollimatoren und
die mit der Wegverlangerung®” fiir riickgestreute Photonen verbundene Verspitung von ~ 70 ns,
wird klar, dafl die Identifikation von Riickstreuungen vom 8 m—Kollimator bei einer Driftzeitbreite
von 100 ns durch die Suche nach Maxima nicht moglich ist.

Die Anteile einzelner dominanter Streuquellen konnen, da die Driftzeit und die Abstande der
Quellen bekannt sind, durch eine Einteilung der Ankunftszeitspektren in Zeitfenster ermittelt wer-
den (Abb. 60). Die Zeitfenster wurden entsprechend den Angaben tiber die Strahlrohrdurchmesser
(Tab. 22) und Kollimatorpositionen (Tab. 23) festgelegt. Tabelle 11 listet den in den verwendeten
Zeitfenstern erfafiten Quellenanteil und die Kontamination mit Anteilen vorhergehender Quellen
auf.

Die Zeitfenster in Tabelle 11 sind fur den strahlzugewandten Detektor unter Testbedingungen
mit einem Teilchenstrahl angegeben. Fur den strahlabgewandten Detektor ist die Rickstreudistanz
um 4,6 m verringert. Im Ankunftszeitspektrum ist dann der Abstand zwischen Elektronensignal
und Signalen rickgestreuter Photonen um 15 ns verringert. Im Falle einer Messung mit zwei Teil-
chenstrahlen werden in der Regel die geringeren Riickstreudistanzen zur Fensterdefinition zugrunde
gelegt, da die Auslaufer zu langen Driftzeiten weniger zu einer Fehlidentifikationsrate beitragen
als der Spektrenanfang.

Unter der Annahme einer punktformigen Quelle und gegeniiber der Gesamtdriftzeit kleinen
Quellenbreite kann der bei der Zeitfenstermethode durch die Uberlagerung von Ankunftszeitver-
teilungen gemachte Fehler mit den Integralen der Elektron— und Photondriftzeiten (Abb. 61)
abgeschatzt werden. Das Produkt einer Zeitfenster—Rate mit der Erfassungseffizienz oder das Pro-
dukt der totalen Rate mit der Photonen—Wahrscheinlichkeit des Spektrums und der Erfassungs-
effizienz ergibt die Anzahl der Teilchen vom betrachteten Riickstreuer. Die grofite Unsicherheit
besteht in der nicht verschwindenden Ausdehnung der Riickstreuquellen und den zusatzlich durch

36SAMBA Einbauposition: z ~ £2,3 m
37SAMBA Kollimator und zuriick: 2 -8,25 m+2-2,3m = 21,1 m
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Abbildung 59: Typisch fiir einen Strahl ist die Verschiebung des Ankunftszeitspektrums der strahlzuge-
wandten Seite (Seite A) zur strahlabgewandten Seite (Seite B) um 10 ns.
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Abbildung 60: Ankunftszeitverteilungen dreier Testexperiment—Einstellungen. Die Zeitfenster, die be-
kannten Quellen entsprechen, sind durch Balken angedeutet. Das Referenzspektrum des Ratenminimums
ist schattiert dargestellt.

die Streuung im Strahlrohr entstehende Laufzeitverlangerungen.

Vergleich Impulshéhenspektrenanpassung und Driftzeitanpassung

Die Analogie der Subtraktionsmethode fir Pulshohen— und Ankunftszeitspektren legt es na-
he, die Resultate zu Fehlerabschatzungen gegeneinander zu vergleichen. Im angegebenen Beispiel
(Abb. 62) betragt die Differenz der ermittelten Photonenrate 8%, in allen betrachteten Félle we-
niger als 10%.

Wie im Anhang A.3 dargelegt, ist der direkte Vergleich aufgrund der Datennahme nicht
zulassig. Die Pulshohenspektren sind immer die Influenz—Pulshohenspektren einer Kathodenflache.
Die Zeitspektren sind immer die Addition der Signale der inneren Kathodenflachen eines Detektor-
moduls. Mag die Vernachlassigung einer Ortsabhangigkeit der Untergrundstrahlung noch akzepta-
bel erscheinen, so schliefit jedoch die Methode der qVt-Zeitspektren-Datennahme einen direkten
Vergleich aus (Anhang Kap. A.2).

7.7 Photonen—Strahluntergrund—Simulation

Zum Vergleich der Strahluntergrundrate zwischen den verschiedenen LEP—-Detektoren und der
LEP-Simulation wird die auf das Experimentstrahlrohr einfallende Photonenrate angegeben. Die
SAMBA-Detektornachweiseffizienz fur Strahluntergrund kann nicht durch Messungen ermittelt
werden. Zur Simulation der SAMBA-Detektoreffizienz des Strahluntergrunds werden Synchro-
tronstrahlungsspektren benotigt, die einer Messung nicht zuganglich sind. Eingabespektren sind
nur aus Simulationen des Beschleunigers zu erhalten. Das PHOTON-Monte—Carlo [69] [63] be-
rechnet die Synchrotronstrahlungsspektren anhand einer Strahlsimulation. Synchrotronphotonen
werden durch das Strahlrohr verfolgt, bis sie absorbiert werden. Da die Oﬂnungswinkel der Streu-
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Abbildung 61: Driftzeitintegrale zur Fehlerabschatzung der Zeitfenster—Methode.

ungen auf das Detektorstrahlrohr fir entfernte Quellen extrem klein sind, werden alle erzeugten
Photonen als sogenannte ‘Superphotonen’ bis auf das Detektorstrahlrohr verfolgt (Abb. 63). Thre
Wechselwirkungen werden durch entsprechende Wichtungen berticksichtigt.

Die Synchrotronstrahlungsspektren der LEP-Simulation werden von einem kombinierten
Monte-Carlo®® (Anhang C) aufgegriffen. Die Kombination zweier Monte-Carlo-Programme er-
laubt es, die umfangreiche Beschreibung des ALEPH-Detektors und eine detailierte Simulation
des SAMBA-Detektors gleichzeitig zu verwenden.

Diskussion Simulation vs. Messung

In den Jahren 1992 bis 1994 wurden mehrere Experimente (MD = Machine Development) aus-
gefihrt, um die Anderung des Strahluntergrundes mit der Offnung der Experimentkollimatoren
zu messen und zu analysieren. Die anfanglich groflen Diskrepanzen zwischen den Simulations-
vorhersagen und Messungen konnten im Fall des ALEPH-Detektors auf eine Totalreflexion von
Dipolsynchrotronstrahlung des 10% Dipols (prompt radiation) [141] zuriickgefiihrt werden. Die er-
sten Ankunftszeitspektren des SAMBA-Detektors zeigten dennoch eine prompte Photonenfamilie,
die alle Riuckstreuungen uberlagerte. Der Test mit einem fiir LEPII vorgesehenen und bereits in-
stallierten Kollimator (QS11) erbrachte die Bestéatigung (Abb. 46) durch eine Unterbrechung des
optischen Weges. Nachfolgende Experimente zeigten die vorhergesagte Abhangigkeit zwischen Kol-
limator6ffnung und Strahluntergrundraten (Abb. 48 und folgende), solange die Kollimatorsffnung
nicht zu grofl gewahlt wurde. Die Abhangigkeit des Strahluntergrunds von Kollimatoroffnungen
ist wichtig fur den Vergleich mit der Simulation, da hiermit die Flisse der gestreuten Photonen
und die Filterfunktionen gemessen werden.

Die Abhangigkeit des LEPI-Strahluntergrunds von der Kollimatoroffnung gilt als ausreichend
verstanden, obwohl fur die Gesamtrate zwischen Monte Carlo und Messung immer noch eine Dis-

38 ALEPH Detektorsimulation mittels GALEPH; SAMBA Detektorsimulation mittels EGS4.
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7.7 Photonen—Strahluntergrund-Simulation
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Abbildung 62: Zeit— und Pulshéhenspektren aufgenommen mit der qVt—Methode. Die Subtraktion der
Ratenminimum-Referenzspektren (links schattiert) ergibt eine Differenz der Photonenrate (rechts schat-

tiert) von 8%.
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Abbildung 63: Synchrotronspektrum der Strahlrohrtreffer (LEPI). Die beiden LEPI Spektren unterschei-

den sich in der simulierten Strahlemittanz [69].
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7.7 Photonen—Strahluntergrund-Simulation
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Abbildung 64: Synchrotronspektrum der Strahlrohrtreffer (LEPII). [69].
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Abbildung 65: GALEPH-EGS4-Simulation der Impulshchenspekiren fiir LEP-Untergrundstrahlung
gefaltet mit einer angenommenen Detektorauflosung. Eingabespektren sind die simulierten LEP-

Synchrotronspektren des PHOTON-Monte—Carlo [69].

krepanz bis zu einem Faktor 4 existiert. Dies entspricht der Grofenordnung von Ratenspringen
im Strahluntergrund, wie sie beobachtet wurden, obwohl bei sonst identischen Strahlparame-
tern (insbesondere Emittanz und Strahlstrom) lediglich eine Orbitkorrektur vorgenommen wurde
(MeBpunkt 33 mm der Abb. 73).

Fur grofie Kollimatoroffnungen stehen zwei Modelle zur Diskussion, die sich in der Beschreibung
der Teilchenverteilung unterscheiden. Das klassische Modell einer gaufiformigen Verteilung liefert
eine geringere Rate als das Modell mit einer exponentiellen Teilchenverteilung.

Motivation der Synchrotronstrahlungsmaske

Es wird erwartet, dafl das LEPI-Kollimatorsystem auch bei verdoppelter Strahlenergie wirkungs-
voll direkte Strahlung unterdriickt. Zusatzlich zu der sich andernden Strahlenergie missen jedoch
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auch Anderungen anderer Beschleunigerparameter berticksichtigt werden:

1.

Die Strahlemittanz steigt mit der Strahlenergie (Abb. 106) bzw. der Strahl-Strahl-
Wechselwirkungsstarke (Kap. 3.5). Die minimale Kollimatoréffnung skaliert linear mit der
Emittanz (Kap. 4).

Die kritische Energie des Synchrotronstrahlungsspektrum nimmt um den Faktor 8 zu

(Kap. 3.4).

Der Hauptanteil der Synchrotronstrahlung aus dem QS1- und QS0-Quadrupol passiert das
Experiment und trifft zwischen 40 m und 70 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt auf das

Strahlrohr (Kap. 3.4).

Die Photonen treffen an der Strahlrohrverengung auf eine zur Strahlrichtung nahezu senk-
rechte Wand. Durch den nach der Strahlrohrverengung kleineren Strahlrohrdurchmesser be-
dingt, treffen mehr Photonen pro Meter die Wandung als zuvor. Der letztere Effekt nimmt
zwar nicht mit groflerem Abstand vom Wechselwirkungspunkt ab, jedoch die Wahrschein-
lichkeit fur Ruckstreuung auf das Eperimentstrahlrohr, da sich der Offungswinkel stetig
verkleinert (Kap. 3.4). Die Intensitat der riickgestreuten Photonen aus dieser ausgedehnten
Quelle nimmt mit ithrem Abstand vom Wechselwirkungspunkt ab.

Riickgestreute Photonen erreichen unter 2 mrad Oﬂnungswinkel das Experimentstrahlrohr.
Sie konnen nicht durch die Experimentkollimatoren abgeblendet werden (Kap. 4.1).

Bei LEPII wird daher eine dramatische Erhchung des Flusses riickgestreuter Photonen von der
Strahlrohrverengung bei 55 m erwartet.
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8 Das Masken—Experiment

Design der Synchrotronstrahlungsmaske

Zum Schutz vor rickgestreuter Strahlung mit kleinem Oﬂnungswinkel gegenuber dem Strahlrohr
wurde eine spezielle, innerhalb des Experimentstrahlrohrs fest installierte Blende (Abb. 66) vor-
geschlagen [72]. Die Blende (synchrotron radiation mask) ist in ihrem Radius (r;,=41 mm) und

<_E| O
SAMBA O |
Abschirmung |- n
e | B
S
Maske

Abbildung 66: Schematische Zeichnung der Synchrotronstrahlungsblende und der Abschirmung. Mit
eingezeichnet ist der SAMBA-Detektor auf der sich zwangsweise ergebenden neuen Position.

ihrer Position (z = +£2,42 m) so ausgelegt, daf sie den inneren Bereich des Experimentstrahlrohrs
gegentiber den unter 2 mrad einfallenden ruckgestreuten Photonen abschirmt. Die feste Instal-
lation der Blende macht sie sehr empfindlich gegenuber Ungenauigkeiten ihrer Position, da die
Toleranzen bedingt durch die grofie Strahlausdehnung an dieser Stelle wahrend der LEP—Fillung
und Strahlkollisionen (Betatronfunktion Seite 151) sehr klein sind. Eine groflere Toleranz, das
heifit ein groflerer innerer Radius, setzt die Abblendwirksamheit herab. Die Maske wird durch eine
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auflerhalb des Strahlrohrs angebrachte Abschirmung in ihrer Funktion unterstutzt. Sie absorbiert
Rontgenfluoreszenzstrahlung, die in der Maske erzeugt wurde.

Zum Test der Toleranzen wurde im Fruhjahr 1994 eine Maske in das Strahlrohr des DELPHI-
Experiments eingebaut. Diese Blende zeigte wahrend der Strahlkollisionen im Jahr 1994 keine
negativen Effekte auf den Strahluntergrund des DELPHI-Experiments [57].

Experimentansatz

Die Ankunftszeitverteilungen in Abbildung 57 und 58 zeigen, wie durch eine Variation der Expe-
rimentkollimatoroffnung die Erhohung der Rate ruckgestreuter Photonen simuliert werden kann.
Die Simulation der totalen Strahluntergrundrate (Abb. 67) mit und ohne Maske zeigt die er-
wartete Abhangigkeit von der Experimentkollimatoroffnung. Wahrend normalerweise bei groflen
Kollimatoroffnungen Ratenzunahmen durch Rickstreuungen zu beobachten sind, findet sich die-
ser Anstieg beim Einsatz einer Maske nicht. Die identische Optik der LEP-Oktanten 4 (ALEPH)

Masken-Simulation (Emittanz 45nm)

T 25 & MIT Maske
oS - -5 OHNE Maske
= 20
R B
& -
£ 15-
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8 10—
n C
5
- |

25 30 35 40 45 50 55 60
Kollimatoréffnung [mm]

Abbildung 67: Vergleich der simulierten Synchrotronphotonraten der auf das Experimentstrahlrohr
ruckgestreuten Photonen gegen die Kollimatoroffnung fiir ein Strahlrohr ohne Maske und eines mit Maske
[12].

und 8 (DELPHI) (Seite 155) erlaubt, die Wirksamkeit der Blende unter sonst identischen Strahl-
bedingungen am LEPI Speicherring zu testen. Bei korrekter Funktion der Blende sollte bei der
Offnung der horizontalen Experimentkollimatoren (z ~ 8,5 m) tiber das Ratenminimum hinaus
keine Erhohung des Strahluntergrunds fir das DELPHI-Experiment auftreten, wahrend fiur das
ALEPH-Experiment ein deutlicher Anstieg der Rate von Photonen mit einer Laufzeitverzogerung
von mehr als 350 ns erwartet wird.
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Kollimatoroffnung Liotal e eet
35-45 mm 4 84-4 58 mAmp | 37 nm | 25 nm
47-60 mm 4.40-4,01 mAmp | 32 nm | 22 nm

50 mm 3,92 mAmp 27 nm | 20 nm
25-35 mm 3,76-3,35 mAmp | 26 nm | 18 nm

Tabelle 12: Strahlstrome, Emittanzen des Strahls wahrend des Maskenexperiments gemessen mit den
LEP-Strahlmonitoren.

8.1 Experimentbedingungen, Detektorstrome
Optik und Luminositat

Das Masken—Experiment wurde unter Standard-Physik-Bedingungen des Jahres 1994, d.h. mit
kollidierenden Strahlen in der Pretzel-Optik (Seite 161) und einer Anfangsluminositdt von I =
1,84-10%! cm™2sec™! ausgefiihrt. Die Strahlenergie betrug F =45,6 GeV mit einer Energiedisper-
sion von AE/FE =1%.

Aperturkollimator6ffnung

Die Aperturkollimatoren (Kap. 4, Abb. 17) miissen den Experimentkollimatoren nachgefiihrt
werden, um die Experimentkollimatoren nicht zu Aperturbegrenzungen zu machen (Seite 9 und
Ref. [39]). Die Aperturkollimatorstellungen betrugen fiir Experiment-Kollimatorsffnungen grofier
als 35 mm 120, bzw. 250y, fiir Experiment—Kollimatoroffnungen zwischen 35 mm und 23 mm
100, bzw. 22,50, und fir Experiment-Kollimatoroffnungen kleiner 23 mm 90, bzw. 22, 50y.

Strahlstrom und Strahlemittanz

Wie beim LEPI-Betrieb ublich, wurde mit der Abnahme des Strahlstroms schrittweise die
Magnetfeldstarke des Emittanz—Wigglermagneten und damit die Stahlemittanz erniedrigt, um die
Strahl-Strahl-Wechselwirkungstarke konstant zu halten (Tab. 12 sowie Seite 152f). Die Strahl-
untergrundbedingungen fir die Experiment-Kollimatoroffnung 35 mm sind zweimal vermessen
worden, da zwischen den Messungen der Strahlorbit und die Betatronzahl korrigiert wurde. Kol-
limatoroffnungen kleiner 35 mm wurden mit dem korrigierten Orbit vermessen.

TPC— und ITC—Detektorstrome

Wahrend des Maskenexperiments ist uber die Detektorstrome der I'TC und TPC ein Anstieg der
totalen Strahluntergrundrate zu beobachten. Die Analyse (Abb. 33) der durch zufillige Auslosung
(random trigger, Kap. 5.2) genommenen Daten (Abb. 68) zeigt eine Zunahme der Photonentreffer
fiir extreme Kollimatoréffnungen [12]. Die Familie der Strahluntergrundteilchen, die diesen Anstieg
verursacht, kann jedoch nicht von der TPC oder ITC identifiziert werden. Der Vergleich von
Abbildung 68 mit Abbildung 67 beweist durch die analogen Kurvenverlaufe die Wirksamkeit der
Synchrotronstrahlungsmaske.

8.2 Analyse der SAMBA—-Daten

Die Ankunftszeitverteilungen aller Speicherring—Testeinstellungen der vier verschiedenen
SAMBA-Halbebenen zeigen fur alle Detektoren identische charakteristische Merkmale. Erkennbar
sind prompte Verteilungen sowie Ruckstreuungen mit Laufzeitverzogerungen von mehr als 400 ns,
mehr als 600 ns und mehr als 800 ns. Die Laufzeitverzogerungen korrespondieren zu den Abstanden
der in Tabelle 23 und 22 aufgelisteten LEP—Einrichtungen und fallen in die Ankunftszeitfenster
(Tab. 11 und Abb. 60).
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Abbildung 68: Synchrotronphotonenraten der DELPHI- und ALEPH-TPC aufgetragen gegeniiber der
Experimentkollimatoroffnung. Die Kurven sind so skaliert worden, dafl die Raten bei 35 mm Kollima-
tor6ffnung ubereinstimmen [12]. Der signifikante Unterschied fir Kollimatoroffnungen groSer als 40 mm
beruht auf der Absorption riickgestreuter Strahlung durch die Synchrotronstrahlungsmaske im DELPHI-
Experimentstrahlrohr.

Extreme Kollimatorpositionen

Die Ankunftszeitverteilungen der extremen Kollimatorsffnungen (Abb. 69) weisen die er-
warteten Unterschiede auf. Das Ankunftszeitspektrum der kleinsten Kollimatoroffnung
(COLH.QS1=25 mm) weist eine starke ‘prompte’ Verteilung und keine riickgestreuten Photo-
nen auf. Im Ankunftszeitspektrum der grofiten Kollimatordffnung (COLH.QS1=50 mm) ist die
Rate der ‘prompten’ Verteilung um eine Zehnerpotenz verringert, da nun weniger Photonen vom
Kollimator selber riickgestreut werden. Gleichzeitig ist die Verteilung deutlich breiter geworden,
da auch vom Separator rickgestreute Photonen beitragen. Zudem sind Rickstreuungen von ent-
fernten Streuern sichtbar und deutlich voneinander zu trennen.

Ratenminimum—Variation

Im Ratenminimum (COLH.QS1=35 mm) wurden Ankunftszeitspektren bei verschiedener
Emittanz und Strahlstom nach einer Orbitkorrektur und Anpassung der Apperturkollima-
toroffnungen aufgenommen. Der Unterschied mit SAMBA gemessenen Strahluntergrundrate be-
tragt nach linearer Strahlstromkorrektur (Kap. 3.5) 180%. Das Ankunftszeitspektrum der kleineren
Emittanz zeigt mehr Riickstreuungen mit Laufzeitverzogerungen von mehr als 400 ns (Abb. 70).
Die mit den Spurdetektoren des ALEPH-Experiments gemessen Strahluntergrundraten variieren
um den Faktor 3 fur die TPC bzw. den Faktor 2,5 fir die ITC. Sie differieren untereinander um
den Faktor 5 [121] und um den Faktor 1,2 (ITC) bzw. 6,5 (TPC) zur SAMBA Rate (Abb. 71).
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Ankunftszeitspektren ohne Maske
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Abbildung 69: Ankunftzeitspektren des Masken—Experiments fir zwei Kollimatorextrempositionen (links
COLH.QSS1=25mm, rechts COLH.QS1=50mm).

Methodik und Fehler der Analyse

Die Anteile von Riickstreuungen wurden mit der Zeitfenstermethode (Kap. 7.6) aus den An-
kunftszeitspektren ermittelt. Die Zeitfensterraten (Abb. 72) wurden entsprechend den Faktoren in
Tabelle 11 um Erfassungs- und Kontaminations—Anteile korrigiert. Die prompte Rate (0-400 ns)
wurde auflerdem mit der Photonenwahrscheinlichkeit multipliziert, um auf den Elektronenanteil
zu korrigieren.

Der Ratenfehler der Datenanalyse (Kap. 7) ergibt sich aus dem Fehler der Datennahme-
auslosung (5% bei qVt-Messungen) und dem Fehler der Zeitfenstermethode (2-8% Rate vorherge-
hendes Zeitfenster sowie 3-8% der Zeitfensterrate). Die prompte Rate weist zusétzlich einen Fehler
aus der Messung der Photonenwahrscheinlichkeit auf.

Diese Meffehler werden allerdings von systematischen Unsicherheiten weit uibertroffen.

o Alle Mefifehler sind kleiner als die Unsicherheit (Faktor 1,8), die sich aus der nicht zu er-
reichenden Reproduzierbarkeit der Maschineneinstellungen ergibt (Ratenminimummessung

Abb. 70).

e Die simulierte und die gemessene Nachweiseffizienz weichen bis um den Faktor 2 voneinander
ab (Abb. 38). Die Nachweiseffizienz variiert zudem mit der Harte des Einfallsspektrums und
damit mit der Kollimatoroffnung.

Ruckstreuraten entfernte Quellen

Der Verlauf der Zeitfensterraten gegen die Kollimatoroffnung (Abb. 72) zeigt eine Zunah-
me von Riickstreuungen fir grofiere Kollimatoroffnungen. Fir sehr kleine Offnungen nimmt die
Rickstreuung vom Experimentkollimator zu, sonst mit weiterer Offnung ab. Die Orbitkorrektur
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Ankunftszeitverteilungen (45GeV Strahlenergie)
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Abbﬂdung 70: Ankunftszeitspektren im Ratenminimum bei verschiedenen Strahlemittanzen (e$:37 nm
und 26 nm, COLH.QS1=35 mm). Die grofiere Strahlemittanz verursacht um den Faktor 1,8 mehr
Synchrotron—Strahluntergrund. Aufféllig ist der bei kleinerer Emittanz hohere Riickstreuanteil von der
Strahlrohrverengung (spater als 400 ns).

und Emittanzabnahme haben unterschiedliche Auswirkungen auf die prompte bzw. ruckgestreute
Rate (vermessen im Ratenminimum).

8.3 Diskussion, Vergleich mit der Simulation

Abbildung 72 zeigt die gemessenen und simulierten Raten pro Zeitfenster fur das Maskenex-
periment. Auffallig sind die Datenpunkte fiir die doppelt vermessene Kollimatoroffnung 35 mm.
Ahnliche Ratenanderungen wurden auch fur andere doppelt vermessene Datenpunkte bei 50 mm
und bei Messungen mit der TPC und ITC gefunden. In beiden Fallen ist die Anderung mit
Emittanzanderungen durch die Reduzierung der Magnetfeldstarke des Wigglermagneten bzw.
zusatzlichen Orbitkorrekturen korreliert.

Aufler fur Ruckstreuentfernungen von 0-50 m kann von einer tendentiellen Ubereinstimmung
der Simulations- und SAMBA—-Ratenabhangigkeit von der Kollimatoroffnung gesprochen werden.
Die zu beobachtende Diskrepanz hat zwei erklarbare Ursachen:

1. Die Simulation wurde fiir eine gaufische Teilchenverteilung mit horizontaler (vertikaler)
Strahlemittanz von 33 nm (2 nm) ausgefiihrt. Wiahrend des Experiments anderte sich die
horizontale Elektron-/Positronen—Strahlemittanz von 37 nm /25 nm auf 26 nm/18 nm. Insbe-
sondere die Abnahme der Rate rickgestreuter Photonen fur sehr grofie Kollimatoroffnungen
erklart sich durch die gleichzeitig zuriickgenommene Strahlemittanz (verringerte Wiggler-
magnetfeldstarke).

2. Die Beschreibung der Teilchenverteilung im Strahlpaket durch eine pure Gaufl- oder
Exponential-Verteilung ist zu ungenau [12] (Kap. 9). Die beiden Modelle weisen insbesondere
fur grofle Experimentkollimatoroffnungen eine stark voneinander abweichende Abhangigkeit
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Masken-Test (Photonwahrsch., Strahlrohrtreffer)
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Abbildung 71: SAMBA Photon—Wahrscheinlichkeiten im Pulshohenspektrum (Signalanalysetechnik) und
Strahlrohrtrefferrate gegen die Kollimatoréffnung des LEP Maskenexperiments aufgetragen. Die Photonen-
wahrscheinlichkeit gibt den Bruchteil des gesamten Strahluntergrunds an, der durch Synchrotronphotonen
enstand. Die Anzahl der Strahlrohrtreffer ergibt sich als Produkt der Gesamtzahl an Untergrundnachwei-
sen mit der Photonenwahrscheinlichkeit und der Nachweiswahrscheinlichkeit.

von der Kollimatoroffnung und im Ratenminimum eine um den Faktor 100 unterschiedliche
Rate auf.

Die SAMBA-Daten fir Photonriickstreuungen mehr als 55 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt
zeigen die beste Ubereinstimmung mit dem gauflschen Modell.

Die Simulation der direkt treffenden Photonen zeigt lediglich fur Experimentkollima-
toroffnungen kleiner als 30 mm eine Ubereinstimmung mit den Daten. Auffallig ist insbesondere
das Ratenminimum bei Oﬂnungen von 35-40 mm und der Anstieg fur grofle Kollimatoroffnungen.
Der relativ flache Verlauf deutet auf einen konstanten, von der Kollimatoroffnung unabhangigen
Untergrund hin. Die Simulation weist drei bekannte Defizite auf, die solch einen Untergrund er-
zeugen konnen:

1. Theoretisch konnten Photonen mehreren Streuungen unterliegen, bevor sie das Strahlrohr
treffen. Jede Streuung unterdriickt die Rate jedoch so stark, dafl dieser Anteil vernachlassigt
wird.

2. Photonen, die in den Quadrupolen nahe dem Experiment erzeugt werden, konnen auf-
grund ihres Einfallswinkels nicht durch die Experimentkollimatoren abgeblendet werden und
konnen das Strahlrohr ohne Streuung treffen. Insbesondere Teilchen weit auflen im Teilchen-
paket (mehr als 6 Strahlstandardabweichungen) erzeugen derartige Photonen.

3. Die LEP-Simulation absorbiert Photonen vollstandig nach einem Photoeffekt, ohne die
Rontgenfluoreszenz zu berticksichtigen. Bei LEPI weist einzig das Wolfram der Kollimatoren
eine Rontgenfluoreszenz mit genigend hoher Energie auf, um im Detektor nachweisbar zu
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8.3 Diskussion, Vergleich mit der Simulation
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Abbildung 72: Zeitfensterraten des Maskentests aufgetragen gegen die Experimentkollimatorsffnung.
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Photonrate auf das ALEPH Strahlrohr
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Abbildung 73: Der Vergleich der PHOTON-Simulation und SAMBA-Daten zeigt eine gute

Ubereinstimmung.

sein. Nach der Installation der aus Wolfram gefertigten Maske muf} jedoch mit einer signi-
fikanten Strahluntergrundrate aus der Rontgenfluoreszenz nach einem Photoeffekt direkter
Photonen gerechnet werden.

Die Tatsache, dafl die Kollimatoreffizienz ein komplettes Abschatten von Quellen verhindert, wird
hingegen in der Simulation berticksichtigt.

Der Anstieg fur grofie Kollimatoroffnungen zeigt, dal mehr direkte Photonen aus entfernten
Quellen das Experimentstrahlrohr treffen. Das von der Simulation vorhergesagte totale Verschwin-
den des prompten Anteils fur Kollimatoroffnungen grofier 35 mm kann weder durch das Experiment
bestatigt noch durch eine Argumentation gestitzt werden. Das hohe Niveau im Ratenminimum
deutet auf mehr direkte Photonen aus den Quadrupolen QS1,Q52 und QS0 sowie nach Mehrfach-
streuungen hin, als es der Simulation entspricht.

Widerspruchlich bleiben die doppelt ausgefihrten Messungen der Kollimatoroffnung 35 mm
und 50 mm. Sinkt die Rate direkter Photonen und erhoht sich im Gegenzug die Rate riickgestreuter
Photonen fur kleinere Emittanz und korrigiertes Orbit bei 35 mm Kollimatoroffnung, so ist die
Situation bei 50 mm umgekehrt. Leider fehlt zu einer weiteren Analyse eine Simulation des Be-
schleunigers mit den Parametern der Datennahme.

8.4 Experimentresultate

Die Synchrotronstrahlungsmaske erfullt ihren Zweck, wie der direkte Vergleich der Strahlunter-
grundrate zwischen der ALEPH-TPC und der DELPHI-TPC zeigt (Abb. 68). Die Abhangigkeit
der Photonenrate von der Kollimatoroffnung wird von ITC, TPC und SAMBA gleich angegeben.

Die Abhangigkeit der totalen Rate von der Experimentkollimatoroffnung zeigt fur Oﬂnungen
kleiner als es dem Ratenminimum entspricht eine gute Ubereinstimmung mit der LEPI-Simulation.
Die Diskrepanz der Simulation zu den Daten im Ratenminimum lafit sich durch einen konstanten

100
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Untergrund durch Doppelstreuungen oder direkte Photonen erklaren, der erst sichtbar wird, wenn
Vorwarts— und Riuckwartsstreuungen in den Hintergrund treten. Die Ratendifferenz zwischen den
ALEPH-Spurdetektoren und dem Untergrundmonitor SAMBA ist im Ratenminimum und fir
kleine Kollimatoroffnungen geringer als ein Faktor 2 zur I'TC und als ein Faktor 5 zur TPC.

Fir Kollimatoroffnungen grofler als 40 mm betragt die Differenz zur ITC weniger als ein Fak-
tor 5 und zur TPC etwa 10. Dies kann folgendermaflen erklart werden. Mit zunehmender Kol-
limatoroffnung treffen mehr Photonen das Strahlrohr ohne vorher gestreut zu werden, und es
kommt dadurch zu einer Aufhirtung des Spektrums. Wahrend die Detektionseffizienz (Abb. 38)
des SAMBA-Detektors bei Photonenenergien von etwa 30 keV maximal ist, liegt das Nachweisef-
fizienzmaximum der Spurdetektoren bei hoheren Energien (70-100 keV) [122], so dal SAMBA
weniger Photonen bei grofien Kollimatoroffnungen nachweist als die TPC.

Vorhersage Strahluntergrundrate

Die Synchrotronstrahlungsmaske absorbiert Photonen aus Rickstreuungen, die mehr als 55 m
vom Wechselwirkungspunkt entfernt liegen. Eine Vorhersage der Strahluntergrundrate bei erhohter
LEP-Strahlenergie braucht daher lediglich die Skalierung des Strahluntergrunds mit der Energie,
dem Strahlstrom und der Strahlemittanz zu bertcksichtigen. Wahrend eine Projektion mit der
Energie— und Stromerhohung mathematisch abgesichert werden kann, ist die Skalierung mit der
Emittanz unklar. Diese Unsicherheit wird durch die Tatsache, daf die Beschreibung der Teilchen-
verteilung im Strahlpaket ungenugend ist, erhoht.
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9 Das Strahlemittanz—Experiment

Das Strahlemittanz—Experiment testet die Abhangigkeit des Strahluntergrunds von der Kollima-
toroffnung bei 65GeV als auch die Abhangigkeit des Strahluntergrunds von der Strahlemittanz.

Die Strahlemittanz hat, wie das Maskenexperiment gezeigt hat, (Abb. 70) einen entscheidenden
Einfluf auf den Strahluntergrund. Die Ausfihrungen im Kapitel F.4 verdeutlichen den komple-
xen Zusammenhang der Emittanz mit der Strahlenergie des LEP—Speicherringes. Die Photonen—
Strahluntergrundrate steigt zwar mit der Erhohung der Strahlenergie von 45 GeV auf 65 GeV,
mit ihr sinkt aber die Emittanz bei dem gewtnschten Strahlstrom von 45 nm auf 25 nm. Die
im Kapitel 3.4 aufgezeigte Anderung der Abstrahlungsrate zeigt einen kontinuierliche Anstieg der
Abstrahlrate fur die weiteren Ausbaustufen des LEP-Speicherringes.

Die in Abbildung 74 [78] wiedergegebene Simulation der Anderung der Synchrotronstrahlungs—
Untergrundrate mit der Energieerhohung, der Emittanzanderung bei konstanter Strahlenergie so-
wie der erwarteten Beschleunigeroptiken beruicksichtigt alle Beschleunigeranderungen sowie das
Kollimatorsystem. Trotz der Energieerhohung von 45 GeV auf 70 GeV wird ein niedrigerer Strahl-
untergrund erwartet. Erst fur 90 GeV kommt es zu einer spurbaren Zunahme gegentiber 45 GeV.

9.1 Analyse der SAMBA—-Daten

Durch einen Unfall wurde der Detektor kurz vor der Messung stark beschadigt. Zwei der vier
Detektorebenen, eine komplette Seite, konnten nicht mehr mit Gas geflutet werden und lieferten
daher keine Signale mehr. Die Spektren und Zahlraten sind somit nicht reprasentativ fiir beide
Strahlen (Kap. C). Die Asymmetrie der Strahlen oder des Strahluntergrunds ist nicht aus Daten
der anderen Detektoren ermittelbar noch unabhangig abschatzbar. Auf die Angabe der Strahlun-
tergrundrate, die das Strahlrohr trifft, mufl verzichtet werden, da alle Kalibrationskonstanten fur
einen kompletten Detektor berechnet wurden. Angesichts der Zerstorung eines Teils des SAMBA-
Detektors kann eine der bisherigen Analyse vergleichbares Ergebnis nicht erbracht werden.

Die Ankunftszeitspektren der verschiedenen Kollimatoroffnungen (Abb. 75) zeigen, vergli-
chen mit dem Ratenminimumspektrum fur kleinere Kollimatoroffnungen, eine Zunahme der
Vorwartsstreuungen an den Kollimatoren und ein Verschwinden von Ruckstreuungen mit grofen
Laufzeitverzogerungen. Fur Kollimatoroffnungen grofler als es dem Ratenminimum entspricht,
bleibt der prompte Anteil nahezu gleich, der ruckgestreute Anteil nimmt dagegen stark zu und die
bereits bekannten Rickstreuer werden sichtbar.

Die Ankunftszeitspektren des Emittanzexperiments (Abb. 76) weisen dagegen einen nahezu
konstanten prompten Anteil auf. Erst fiir sehr grofie Emittanzen (grofier 60 nm) steigt er stark
an. In diesem Experiment steigt der Anteil der Ruckstreuungen von der Strahlrohrverengung
kontinuierlich mit der Strahlemittanz an. Wahrend des Experiments wurde abhangig von der
Emittanz auch die Kollimatoroffnung variiert, um einen Abstand des Kollimatorkopfes von 12
Standardabweichungen zum Strahlpaket einzuhalten.

Fur alle Ankunftszeitspektren wurde mit der Fenstermethode der Anteil der riickgestreuten
Photonen ermittelt. Abbildung 77 und 78 zeigen jeweils die totale Rate gemessen mit den Dis-
kriminatoren und den Anteil der ruckgestreuten Photonen an der Gesamtrate gegen die Kollima-
toroffnung bzw. gegen die eingestellte Emittanz.

9.2 Experimentresultate

Die Analyse der Ankunftszeitspektren des Emittanzexperiments (Abb. 78) zeigt einen
uberraschenden Verlauf. Statt kontinuierlich mit der Emittanz zu steigen, fallt der Anteil
ruckgestreuter Photonen am Gesamtspektrum mit der Zunahme der Emittanz leicht ab, um erst
fur 70 nm steil anzusteigen. Betrachtet man hingegen die totale Anzahl rickgestreuter Photonen,
so nimmt sie kontinuierlich mit der Emittanzerhohung zu.

Die Experimentkollimatorenoffnung wurde entsprechend der nominalen, d.h. der eingestellten
Emittanz, auf die simulierte Ratenminimumoffnung angepaft. Die Messung weist zwei Defizite
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Strahluntergrund Energie-, Emittanz-Abhangigkeit
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Abbildung 74: Strahluntergrund—Vorhersage abhingig von der Emittanz oder Strahlenergie fiir die Mo-
dellannahmen eines gauflschen oder exponentiellen Strahlprofils. Das untere Diagramm berticksichtigt die
Anderung der Strahlemittanz mit der Strahlenergie bei der Angabe der Photonentrefferrate auf das Ex-
perimentstrahlrohr inklusive Maske, Schild und veranderten LEPII-Kollimatoren [81].
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Abbildung 75: Ankunftszeitspektren verschiedener Kollimatoroffnungen bei 65 GeV Strahlenergie. Das
Referenzspektrum entspricht dem Ratenminimum bei 35 mm Experimentkollimatoroffnung.
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Abbildung 76: Ankunftszeitspektren bei 65 GeV Strahlenergie abhingig von der Strahlemittanz. Die
Kollimatoroffnungen wurden konstant gehalten in Bezug auf die nominale Strahlemittanz.
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Abbildung 77: Strahluntergrundrate bei 65GeV Strahlenergie aufgetragen gegen die Kollimatoroffnung.
Die zweite Kurve beschreibt die Zunahme des Anteils riickgestreuter Photonen mit der Kollimatoréffnung.

auf:

1. Die tatsiachliche Emittanz wich um bis zu 35% von der Nominalen ab. Fiir die Messungen bei
30 nm (tatsachlich 30/40 nm), 40 nm (tatsichlich 45/56 nm), 50 nm (tatsachlich 51/59 nm)
waren die Kollimatoren zu sehr geschlossen, wahrend fiir sie 80 nm (tatséchlich 70/76 nm)
zu sehr geoffnet waren.

2. Die theoretische Strahlemittanz wich um bis zu 11% von der Nominalen und bis zu 43% von
der beobachteten Emittanz ab.

Die SAMBA—-Analyse wird sowohl von den Daten der TPC und ITC als auch von den Ana-
lysen der anderen LEP-Experimente bestatigt. Der Strahluntergrund hangt nach der sich aus
diesem Experiment ergebenden Skalierung innerhalb des fiir LEPII erwarteten Emittanzbereichs
(e; =25-50 nm) nicht von der Strahlemittanz ab. Diese Interpretation mufl angezweifelt werden, da
sich keine physikalisch sinnvollen Argumente finden lassen, die einen mit einem Emittanzanstieg
konstant bleibenden Strahluntergrund stutzen.

Der Elektron—Positron—-Strahluntergrund wurde mit den Vorwartskalorimetern aller Experi-
mente vermessen [10]. Aulerhalb der Experimentkollimatoren (z.B.: BCAL) steigt der Strahlun-
tergrund mit der Offnung der Experimentkollimatoren wie erwartet an. Die Strahluntergrundrate
vermessen mit den Luminositatskalorimetern (z.B.:LCAL) bleibt fiir alle Kollimatoréffnungen na-
hezu konstant. Dies entspricht der Erwartung (Kap. 3.3) und zeigt, daf die Experimentkollimato-
ren zwar die Vorwartskalorimeter, aber nicht die Experimentstrahlrohre vor Strahlverlustteilchen
schiitzen. Die Anzahl von Strahluntergrund durch Strahlverluste ist unabhangig von der Strahl-
grofle.

106



9 DAS STRAHLEMITTANZ-EXPERIMENT

9.2 Experimentresultate

©
o

0.45

0.35

Anteil, Rate [HZ]
o o
w n

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Strahluntergrund Emittanz-Abhangigkeit
40 45 50 55 60 65

~
o

O totale Strahluntergrundrate

B Anteil rickgestreuter Photonen

40 45 50 55 60 65 70
Emittanz [nm]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Abbildung 78: Strahluntergrundrate und Anteil riickgestreuter Photonen aufgetragen gegen die Strahl-
emittanz (65GeV  Strahlenergie). Die physikalischen Kollimatoréflnungen wurden variiert, um die
Offnungen relativ zur Strahlstandardbreite konstant zu halten.
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10 LEPII-Strahluntergrund

10.1 Strahluntergrunderfahrungen bei LEPI

Der im ALEPH-Detektor gesehene strahlinduzierte Untergrund konnte durch optimale Ausnut-
zung des LEPI-Kollimatorsystems und angepafiter Optiken in den Jahren 1992 bis 1996 um den
Faktor 10-20 verringert werden (Tab. 13). Er kann als generell gut bezeichnet werden und war defi-
nitiv geringer und stabiler als von den im LEP-Design—Report aufgefuhrten Studien vorhergesagt.

Datum | SAMBA TPC TPC Strom Kommentar
[Hz/mA] | [nA/mA] | [Rate/ BX mA] | [mA]

4/92 2360 204 1,743

6/93 850 110 5,0 1,32

7/93 710 111 5,9 2,37

9/93 195 1,2 2,3 QS11 auf 12 Sigma
11/93 69 0,1 1,62 | QS6 um 3mm mehr geschlossen
8/94 83 0,32

11/95 83 18,5 0,25 3,18 65 GeV

Tabelle 13: Strahluntergrund wahrend der Jahre 1992-95. Die Werte wurden wihrend Kollisi-
on oder Maschinentests mit den im jeweiligen Jahr giiltigen ‘Physik—Einstellungen’ fur Maschine
und Kollimatoren ermittelt. Die Variation der linear auf den Strahlstrom normierten Strahlunter-
grundrate betrug, betrachtet tiber die Lebenssdauer des Strahls, in allen Fallen mindestens 200%
[85] [137] [138] [139] [140] [141] [120] [121] [L01].

Bewahrt hat sich die Strahluntergrundunterdrickung durch ein Kollimatorsystem bestehend
aus Apertur-, Dipolsynchrotronstrahlungs-, Quadrupolsynchrotronstrahlungs— und Experiment-
kollimatoren in der horizontalen und vertikalen Ebene. Die Positionen der beweglichen Kollima-
toren wurden entsprechend ihrer Funktion und der Strahloptik gewahlt und ihre Oﬁnung pro-
portional zur Strahlstandardbreite an der Kollimatorposition eingestellt. Die typischen Oﬂnungen
der Aperturkollimatoren betrugen in der horizontalen Ebene 12 bzw. in der vertikalen Ebene 25
Strahlstandardbreiten. Die Offnung der Experimentkollimatoren ergab sich aus der Offnung der
Aperturkollimatoren und einem Sicherheitszuschlag von 20%.

Zusammen mit dem hervorragenden Vakuum reduziert das LEPI-Kollimatorsystem die Anzahl
der in den ALEPH-Detektor tiberfokussierten Strahlverlustteilchen auf ein komfortabel niedriges
Niveau. Sowohl die Rate als auch Energie und Ortsverteilung werden durch eine Simulation gut
reproduziert [34]. Verschlechterungen des Vakuums innerhalb der Experimentzone lassen jedoch die
Elektronen— bzw. Positronenstrahlverlustrate in den Detektor sofort auf ein nicht mehr akzeptables
Niveau steigen (siehe Abb. 16).

In den Designstudien fur LEP wurden die zur Maximierung der integrierten Luminositat ver-
wendeten moglichen verschiedenen Optik- oder Strahlpaket—Konfigurationen nicht berticksichtigt.
Wie sich gezeigt hat, haben sie jedoch einen grofien Einflufl auf den Synchrotronstrahluntergrund.

o Der maximale Strahlstrom fiur LEPI ist durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung begrenzt.
Selbst bei einer Erhohung der Betatronamplitude am Wechselwirkungspunkt (5,=1,25 m)
um den Faktor 2 wird der Effekt nicht aufgehoben, so dafl kein Luminositatsverlust auftritt.
Eine halbierte Betatronamplitude bedeutet aber eine schwachere Fokussierung und damit
um den Faktor 7 weniger Synchrotronabstrahlung [22].

e Die Separation der in Ziigen zusammengefalSten Teilchenpakete durch elektrostatische Ab-
lenkplatten darf nicht mehr als 9 mm betragen (90% bunch train bump). Gréfiere Separa-
tionen lassen die Strahllebensdauer unter 10 Stunden sinken und die Synchrotronstrahlen-
belastung extrem ansteigen [91] [2].
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o Fir Paketstrome von mehr als 330 gA in einer Optikkonfiguration mit mehr als 4 Teilchen-
paketen (pretzel, bunch train) wurden kurzfristige, aber extrem hohe Strahluntergrundbe-
lastungen registriert (Abb. 51).

o Wird die Stromgrenze der Strahl-Strahl-Wechselwirkung tuberschritten, blaht die Strahl-
Strahl-Wechselwirkung das stromschwachere Teilchenpaket auf und verandert in der verti-
kaler Ebene die gaulsche Teilchenverteilung hin zu einer Exponentiellen [38]. Die groBere
Anzahl von Teilchen mit groferer Exkursion verursacht eine hartere und intensivere Syn-
chrotronstrahlung aus den Quadrupolen der Experimentzone.

Mit dem Einsatz eines zweiten Dipolkollimators pro Experimentzone konnte die Propagation
von Dipolsynchrotronstrahlung in den Detektorbereich erfolgreich unterdriickt werden (Abb. 46).
Damit resultiert Synchrotronstrahluntergrund einzig aus der Fokussierung des Strahls in den Qua-
drupolen der Experimentzone.

10.2 LEPII-Synchrotronstrahlungs—Abschirmungen
Die Analyse der LEPI (45 GeV)- und LEPI4+ (65 GeV)-Daten zeigt die Zunahme von

riickgestreuter Synchrotronstrahlung. Da das Kollimatorsystem diese Strahlung nicht absobieren
kann, wird fiir LEPIT eine innerhalb des Strahlrohr angebrachte Maske (2 =2,3 m) und auflerhalb
angebrachtes Schild (z =1,8-2,9 m) zum weiteren Strahlenschutz verwendet. Parallel dazu werden
MafBnahmen ergriffen, um die Ruckstreuungen zu minimieren.

e Der Durchmesser der Vakuumkammer im Bereich der Quadrupole QS3 und QS4 (z =50-
70 m) wird von 100 mm auf 156 mm vergrofiert.

e Ein zweiter Dipolsynchrotronstrahlungs-Kollimator (COLH.QS10, z =220,2 m, Oﬁnung
150;) wird in allen Experimentzonen installiert und optimal plaziert, so dafl in der ho-
rizontalen Ebene keine Dipolsynchrotronstrahlung nach einfacher Streuung oder Reflexion
das Experimentstrahlrohr erreicht.

e Ein neuer Kollimator (COLH.QS3, z =56,3 m, Oﬁnung 15 o) wird im Bereich des Strahl-
rohrubergangs angebracht.

e In z-Richtung vor dem neuen Kollimator COLH.QS3 wird in das Strahlrohr ein Wolframab-
sorber (Durchmesser 156 mm) eingelassen.

e Der Kollimator COLH.QS3 und der Wolframabsorber werden mit Silber und Kupfer be-
schichtet (Kap. 3.4).

e Die horizontalen Kollimatoren COLH.QS3 und COLH.QS1 erhalten runde statt plane Kopfe
(Durchmesser=35 mm, Kap. 4.1)

e Zur Unterdrickung von Vorwartsstreuung werden die Kollimatorkopfe und der Absorber am
Strahlrohrubergang gegen das Strahlorbit geneigt, so dal sie aulerhalb des Sichtwinkels des
einlaufenden Synchrotronphotonenstrahls liegen.

10.3 Erwarteter Synchrotronstrahlungs—Untergrund

Dipolsynchrotronstrahlung der Beugemagnete wird komplett absorbiert. Synchrotronstrahlungs-
untergrund entstammt einzig den Quadrupolen der Experimentzone. Das neue Quadrupol-
Kollimatorsystem absorbiert direkte Strahlung von den Quellen auf das Experimentstrahlrohr.
Die Anderung der Vorwartsstreuung am Experimentkollimatorkopf kann vernachlassigt werden.
Der Synchrotronstrahluntergrund ist mindestens einmal an Vakuumkammerelementen oder den
Kollimatoren gestreut worden. Strahlung, die von Vakuumkammerelementen in einer Entfernung
zwischen 30-70m vom Wechselwirkungspunkt rickgestreut wird, entstammt dem Quadrupol QS1.
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10 LEPI-STRAHLUNTERGRUND

Strahluntergrund-Erhohungsfaktoren | 90° Optik | 108° Optik
Strahlstrom 2 2
Emittanz 2 2
Strahlenergie (Fluf}) 3 3
Detektoreffizienz 1,5 1,5
Exponentiell- / Gaufi-Modell 20/15 1/1,16
Vorhersage dieser Arbeit 18 45

Tabelle 14: Vorhersage der Strahluntergrund-Erhohungsfaktoren fiir verschiedene Optiken von LEPI
(45 GeV) auf LEPII (90 GeV) gegeniiber den Bedingungen im Jahr 1994. Die angegebenen Faktoren
(2 gleich doppelt relativ zu den Bedingungen 1995) ergeben sich aus geplanten Maschienenverbesserun-
gen, erforderlichen Maschienenanderungen und der mit der hoheren Synchrotronphotonenenergie einher-
genden hoheren Detektornachweiseffizienz fiir Synchrotronphotonen. Nimmt man eine exponentielle bzw.
gausssche Verteilung der Strahlteilchen in den Auslaufern des Strahlpaketes an, ergeb sich je nach Modell
ein hoherer Photonenflufi. Die Vorhersage berticksichtigt nicht die fur LEPII vorgesehenen Verbesserun-
gen, da keine Messungen lber deren Wirksamkeit vorliegen. Die Simulationsdaten sind Referenz [81]
entnommen.

Sie erreichen das Experimentstrahlrohr unter einem Einfallswinkel von 2 mrad. Die Maske ab-
sorbiert diese Strahlung nahzu vollstandig. Der im Vergleich mit LEPI zu erwartende Strahlun-
tergrund (Tab. 14) ergibt sich dann aus der Kombination des erhdhten Photonenflusses aus den
Quadrupolen durch die Energieverdopplung (Gl. 15), aus der Verdopplung des totalen Stroms
(Tab. 20), der Emittanzzunahme von 35nm auf 42nm (Abb. 70) und der Erhohung der Detek-
tionseffizienz durch die Aufhartung des Synchrotronspektrums (Abb. 38).

10.4 Schluf3folgerungen

Die Vorhersage dieser Arbeit nimmt an, dafl die Funktionalitat der Maske und der Abschirmung
gewahrleistet werden kann. Der Strahluntergrund darf keinen starken Schwankungen unterliegen
und die direkte Strahlung mufl vollstandig abgeschirmt sein. Ist dies nicht der Fall, trifft sie die
Maske, die dann Wolframrontgenfluoreszenzphotonen isotrop abstrahlt. Dieser Untergrundphoto-
nentyp ist nicht abschirmbar. Die Kollimatorpositionen beziiglich der Optik miissen optimal sein
und die Offnungen optimiert werden. Variiert die Strahlemittanz stark wahrend einer Fillung,
missen die Kollimatoren unter Umstanden dynamisch der Situation angepaft werden.

Das Limit der ALEPH-TPC liegt um den Faktor 5 iiber den Strahluntergrundbedingungen
von 1992. Akzeptabel st ein Kammerstrom von 60 nA pro Sektor fiur mehrere Stunden, aber
nicht mehr als 120 nA fir eine Stunde. Die Optimierung der Strahlunterdrickungsmafinahmen
konnte den Strahluntergrund bis 1994 um den Faktor 10 und mehr reduzieren. Eine Erhohung des
Strahluntergrunds bis zu einem Faktor 20 verglichen mit 1994 ist daher akzeptabel. Eine mogliche
Verringerung der Kammerhochspannung ergibt einen zusatzlichen Sicherheitsfaktor zwei.

Der sichere Betrieb der ALEPH-TPC am LEPII Speicherring mit 90 GeV ist durch die Ver-
besserungen an der Abschirmung garantiert.
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A SAMBA-Datennahme

Der Untergrundmonitor SAMBA ist eine Vieldrahtproportionalkammer (Kap. 6), die gebaut wur-
de, um Elektronen und Photonen voneinander getrennt nachzuweisen. Elektronen deponieren im
empfindlichen Detektorvolumen Energie durch kontinuierlichen Energieverlust nach der Bethe—
Bloch—Formel (dE/dz). Synchrotronphotonen wechselwirken tiber den Photoeffekt mit dem Kup-
fer der Kathodenflachen. Die Kupferrontgenfluoreszenzphotonen wechselwirken in einem zweiten
Schritt wiederum tiber den Photoeffekt mit dem Detektorgas Argon. Der kontinuierliche Energie-
verlust geladener Teilchen setzt unmittelbar Elektronen durch die Ionisation von Argonatomen
frei. Die Anzahl der freien Elektronen im Detektorgas ist proportional zur Energie des einge-
strahlten Photons. Die freien Elektronen driften im elektrischen Feld zum Signaldraht, in dessen
unmittelbarer Nahe sie soviel Energie zwischen den Stoflen mit dem Detektorgas gewinnen, dafl
sie ihrerseits Argonatome ionisieren konnen. Die sich aufbauende Gasverstarkungslawine ist in der
Anzahl der an ihr beteiligten Elektronen proportional zur Anzahl der ursprunglich freigesetzten
Elektronen. Die elektrische Ladung, die diese Lawine reprasentiert; wird als Influenzladung auf
den Kathodenflachen mittels ladungsempfindlicher Vorverstarker registriert. Ein nachgeschalteter
Verstarker und Pulsformerkombination dient der Unterdriickung von elektronischem Rauschen und
eingestrahlter Hochfrequenzsignale. Das ausgehende elektrische Signal ist damit in seiner Pulsform
festgelegt, so daBl die Signalamplitude proportional zur im Detektor deponierten Energie ist [102].

A.1 Zahlratendiagramme

Die verstarkten und geformten Detektorsignale bestehen zu einem tuberwiegenden Anteil aus elek-
tronischem Rauschen, erkennbar an der stochastischen Struktur, und eingestrahlter Hochfrequenz,
erkennbar an periodisch wiederkehrenden Maxima. Diese sollen im folgenden kurz als Rauschen
bezeichnet werden. Die Signale der Gasverstarkungslawine unterscheiden sich sowohl in der Sig-
naldauer als auch in der Signalamplitude vom Rauschen. Sie sind im Regelfall deutlich langer
als Rauschsignale®® und grofier. Eine dem Pulsformer nachgeschaltete Elektronik diskriminiert die
Signalamplitude®®, um das Rauschen abzuschneiden. Da die Untergrundstrahlung mit der Umlauf-
frequenz des Beschleunigers gepulst auftritt, wurde zudem ein Zeitfenster gesetzt, um eventuell vor-
handene Hochfrequenzeinstrahlung durch die Auslese des ALEPH-Detektors zu unterdrucken. Alle
Kathodensignale, deren Anstiegsflanke innerhalb eines Zeitfensters*' nach dem verzogerten BX—
Signal (ALEPH-Datennahme Kap. 5.2) die Diskriminatorschwelle iiberschreiten, werden an indi-
viduelle Zahler weitergeleitet. Die Zahler werden alle vier Sekunden ausgelesen und zurtickgesetzt.
Die so erhaltenen Zeit—Ratendiagramme geben eine schnelle und zuverlassige Information tber
den totalen nachgewiesenen Strahluntergrund.

Weitere Informationen tuber den Strahluntergrund erhalt man durch die Analyse der Signal-
amplitude oberhalb der Rauschschwelle. Da der kontinuierliche Energieverlust fiir geladene mi-
nimal ionisierende Teilchen im Detektorgas dE/da =1,4 keV deutlich unterhalb der von Kup-
ferrontgenfluoreszenzphotonen iiber den Photoeffekt deponierten Energie von E., =8 keV liegt,
bietet sich eine zweite hohere Diskriminatorschwelle*? als einfache Methode der Teilcheniden-
tifikation an. Die Diskriminatorsignale der 2. Stufe werden wie die der 1. Stufe an die Zahler
weitergeleitet, wenn ihr Signalanstieg innerhalb des Zeitfensters registriert wird.

Die Raten der 1. Diskriminatorstufe aller Kathodenflachen werden fur 1 Minute aufsummiert
und mit einem Normalisierungsfaktor multipliziert, als Mafizahl (FOM, figure of merit) fiir den
aktuellen Strahluntergrund registriert.

39Detektorsignale: Signalldnge: 7 ~250 ns, Signalamplitude: 100 mV< U <1 V
40Rauschschnitt: Uz =60 mV

410Original Design: At =200 ns. Ab Mai 1994: At =1,2us; Ab November 1995: At =2,2us
42Photonschnitt: Ugy ~270 mV
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A.2 Impulshohenspektren

Die nach dem Pulsformer tiber die Signalamplitude zur Verfigung stehende analoge Information
wird tiber ohmsche Widerstande (R =100 £2) vor den Diskriminatoren abgegriffen. Die Signale sind
in der Amplitude und ihrem Integral proportional zur im Detektor deponierten Energie. Wahrend
der Untergrunduntersuchungen wurden zwei elektronische Registrierungssysteme zur Aufnahme
dieser Pulshohenspektren verwendet. Wahrend die zu registrierenden Signale identisch waren,
unterscheidet sich die erzielbare Information deutlich je nach System.

qVt g-Mode-Impulshéhenspektren werden aus einem Vielkanalanalysatorsystem (qVt Le-
Croy) gewonnen, das im Ladungsmodus betrieben wird. Die Integration der Ladung einge-
hender Signale findet automatisch iiber ein Fenster von 250 ns innerhalb der Einheit statt,
falls das Signal eine festgelegte Ladungsschwelle iberschritten hat. Das digitalisierte Ergebnis
wird intern histogrammiert (256 oder 1024 Kanile) und kann zu einem spéteren Zeitpunkt
abgerufen werden. Der gesamte Registrationszyklus dauert 100 ups, so dafl theoretisch mit
10 kHz Daten genommen werden konnen. Das Integral der qVt—Histogramme reprasentiert
bis zu einer Rate von einigen Kilohertz in guter Naherung die Zahl der registrierten Impulse.
Die Spektren zeigen eine deutliche Rauschverteilung, die von der Signalverteilung getrennt
erscheint (Abb. 41). Die Trennung entsteht durch die Selbstauslésung der Datennahme, wenn
ein Signal nahe seinem Spannungsmaximum die Datennahme auslost, aber das eigentliche
Signal unterhalb der Schwelle liegt. Das nachfolgend registrierte Signal entspricht der Integra-
tion uber ein Restsignal und dem Rauschen innerhalb des festgelegten Fensters von 250 ns.
Das Rauschmaximum im Impulshohenhistogramm reprasentiert somit Datennahmen, die
von Fluktuationen der Elektronik ausgelost wurden und solche von gekappten Signalen. Der
Anstieg der Signalverteilung im Impulshohenhistogramm ist in der Flankensteilheit eben-
falls von der Datennahmeschwelle deformiert, so daf das Maximum der Signalverteilung im
Regelfall nicht dem Maximum der Landauverteilung des kontinuierlichen Energieverlusts mi-
nimal ionisierender Teilchen entspricht. Die Lage des ersten Histogrammeintrags ist durch
eine interne Spannungskonstante (offset) vorgegeben.

Das teilweise auftretende Maximum am hoherenergetischen Ende des Impulshohenhisto-
gramms entspricht Signalen, die die Elektronik in die Verstarkungssattigung getrieben haben.
Der letzte Kanal des Histogramms registriert Uberlaufe wahrend der internen Histogram-
mierung.

qVt V-Mode—Impulshéhenspektren sind gelegentlich aufgenommen worden, um Im-
pulshdhenspektren mit externer Fensterschaltung zu erhalten (Abb. 50). Dabei wird vom
invertierten Detektorsignal die maximale Pulshohe wahrend eines extern anliegenden Fen-
sters registriert, wodurch die Messung wesentlich empfindlicher auf periodische Hochfre-
quenzeinstrahlungen wird. Die Datennahmeschwelle hat allerdings nicht den selben Einflufl
auf die Spektren wie im g-Mode.

ADC-Impulshéhenspektren entsprechen wie qVt-ITmpulshéhenspektren (q-Mode) der im De-
tektor deponierten Ladung, jedoch ist die Datennahme verschieden (Abb. 43). Die iiber einen
CAMAC-Bus ausgelesenen Analog-Digital-Konverter mussen durch eine externe Elektronik
zur Digitalisierung angestofen werden. Nach einer Digitalisierung, die etwa 100 ps benotigt,
wird die Information tuber den CAMAC-BUS in einen Computer ausgelesen und histogram-
miert. Optional kénnen Schulterwerte (pedestal), die durch Zufallsdatennahmen ermittelt
wurden, automatisch subtrahiert werden. Die Totzeit des Systems ist stark von der Aus-
lesegeschwindigkeit abhangig und durch die Taktfrequenz des CAMAC-Bus (f = 1 MHz)
limitiert. Die maximal erreichte Auslesegeschwindigkeit mit einem PC-System und einem
HPIB-CAMAC-Kontroller betragt 100 Hz, wahrend ein VME-Prozessorsystem™? bis zu
2 kHz Datennahmeraten erlaubt. Ein Rickschlu von den registrierten Teilchenraten in den
Impulshohenhistogrammen auf Strahluntergrundraten ist somit nicht moglich, da das System

43V ME-Prozessorsystem: Motorolla 68040 CPU, VIC vertical interface controler, CAMAC zu VIC controler,
Betriebssystem OS9
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deutliche Totzeiten aufweist. Die extern gesteuerte Auslosung der Datennahme ist identisch
fiir alle Kathodenflachen einer Detektorhalbebene (genauer fiir einen ADC). Da bei diesem
Ausloseschema nicht nachvollziehbar ist, wann welche Kathodenflache ausgelesen wird, wird
iiber den gesamten Zeitraum, in dem Signale auftreten konnen, integriert®*. Der Zeitraum
ist definiert durch die mogliche Ankunftszeit der Signale relativ zum verzogerten BX-Signal
und der maximalen Signaldauer. Das Impulshohenhistogramm hat ein ahnliches Aussehen
wie das des qVt. Hier ist die Rauschverteilung jedoch echt, da sie entsteht, wenn eine Katho-
denflache ausgelesen wird, aber kein Signal vorliegt, also lediglich uiber die Fluktuationen des
Signals integriert wird. Trotzdem ist der Anstieg der Landauverteilung des Energieverlusts
minimal ionisierender Teilchen durch die Datennahmeschwelle deformiert, da die Schwelle
in die Verteilung schneidet. Das Maximum der Landauverteilung ist auch hier nicht identifi-
zierbar. Diese Tatsache ist ein Indiz dafiir, das nicht nur stochastisches Rauschen registriert
wird, sondern auch Hochfrequenzeinstrahlung im selben Wellenlangenband wie die Detektor-
signale, da sich stochastische Schwankungen bei der gewahlten Ladungsintegration zu Null
addieren. Die Einstrahlungen lassen sich nur bedingt verhindern, da sie hauptsachlich durch
die Auslese der anderen Detektoren verursacht werden. Auch die elektrostatische Influenz
des passierenden Teilchenpakets mufl in diesem Zusammenhang genannt werden. In beiden
Fallen wirken die Signal—- und Felddrahte des Detektors als Antennen.

Mef3— und Nachweiseffekte fur Pulshohenspektren

Im Experiment wurden zwei Designprobleme des SAMBA—-Detektors deutlich. Die ungenugende
Anpassung der Vorverstarker an die Kathodenflachenkapazitaten sowie Pulshohenvariationen

durch Randeffekte.

Front Sicht

Abbildung 79: SAMBA-Kathodenflachen-Nummern und ihre Lage auf dem Detektor.

Die Deckelflachen sind mit Kupfer beschichtet und aquidistant im Radius zweifach bzw. im
Azimutwinkel vierfach segmentiert. Die resultierenden unterschiedlich grofien Kathodenflachen er-
geben zusammen mit den unterschiedlich langen Zuleitungen zu den auf dem Detektor montierten
Vorverstarkern signifikante Unterschiede in den Kapazitaten der Kathodenflachen. Die vermessene
Kapazitat einer Testkammer betrug fir innere Kathodenflachen 308 pF und fur die aufieren 430 pF
bzw. 415 pF.

Die unterschiedlichen Kapazitaten machen sich in einer Verringerung oder Erhohung der
auf den Kathodenflachen registrierten elektrostatischen Influenz der Gasverstarkungslawine be-
merkbar (Abb. 80). Dieser Effekt konnte durch die pro Kathodenflache individuell einstellbaren
Verstarker und Pulsformer der Auslesekette nur bedingt ausgeglichen werden. Eine kontinuierliche
Nachfihrung der Verstarkung mittels Kalibrationsmessungen war aufgrund des Elektronikdesigns
nicht moglich.

44Dje Integrationszeit wurde auf At =1,2 us (Ab November 94: At ~2us) fixiert.
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Modul | Flache 2 | Flache 3 | Flache 6 | Flache 7
2 245 273 259 319
3 218 217 248 228
4 287 287 265 239
5 302 288 314 290
6 220 261 274 256
7 227 227 221 2409

Tabelle 15: Kapazitaten der Kathodenflachen der eingebauten Module und der Testkammer angegeben
in Picofarad.

Pulshéhen-Abhangigkeit von der Kathodenflachenkapazitét
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Abbildung 80: Abhangigkeit der Kupferfluoreszenz—Pulshéhe von der Kathodenflichennummer.

Die gemessene Pulshohe fur eine gegebene Kathodenflache und Ladung weist eine starke Orts-
abhangigkeit auf. Effektiv kommt es zur Messung einer scheinbar geringeren deponierten Ladung.
Zwei Extremfalle konnen unterschieden werden:

1. Wenn viele Elektronen nahe dem inneren Ring auf den Detektor fallen, wandert das Maxi-
mum der Landauverteilung in die Verteilung des Detektorrauschens (Abb. 83 und Abb. 81).

2. Wird nicht die Kathodenflache zur Messung verwendet unterhalb der durch Pho-
tonen Ladung deponiert wird, sondern eine benachbarte, zeigt sich zwar die Kup-
ferrontgenfluoreszenzverteilung, diese hebt sich aber nur schwach vom Untergrund ab
(Abb. 82). Kupferrontgenfluoreszenzphotonen haben erst in einiger Distanz zu ihrem Ent-
stehungsort Ladung deponiert oder es wurde nur ein Bruchteil der deponierten Ladung
auf der Meflkathodenflache influenziert. Eine Simulation der Ladungsinfluenz mittels der
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Deformation durch Randeffekte
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Abbildung 81: Strahluntergrund—Pulshohenspektren-Deformation durch Detektorrandeffekte. Eine star-
ke Auslenkung des Strahls in der Nahe des Wechselwirkungspunkts tiberfokussiert viele Teilchen in den De-
tektor, die dann am inneren Detektorrand registriert werden [94]. Es kommt zu einer Verschiebung des ge-
messenen wahrscheinlichsten Energieverlusts der geladenen Teilchen in die Rauschverteilung (”Photonen-
Spektrum und verschobenes Energieverlust—Spektrum” gegeniiber ”normales Spektrum”).

Bildladungsmethode [25] bestétigt, daBl auf benachbarten Kathodenflichen Ladungsbruch-
teile zu einem Untergrund im Spektrum fihren, wahrend einzelne Photonen aus der Kup-
ferrontgenfluoreszenz erst unterhalb der ausgemessenen Kathodenflache Photoeffekt unter-
liegen und somit die volle deponierte Ladung influenzieren.

Pulshohenspektren verschiedener Kathodenflachen sind aber auch aufgrund der sich mit dem
geometrischen Ort der Flache andernden Strahluntergrundverhaltnisse schwierig.

A.3 Ankunftszeitspektren

Die Synchrotronphotonen tragen neben der im Detektor deponierten Energie auch noch ihre An-
kunftszeit relativ zum BX-Signal als Information. Durch die zweistufige Diskriminierung der Sig-
nalamplitude ist diese Information relativ einfach zuganglich. Der Zeitabstand zwischen einem
BX-Signal und dem Diskriminatorsignal kann direkt als Ankunftszeithistogramm registriert wer-
den. Das Histogramm stellt dann die Faltung der Ankunftszeit durch Wegverlangerung gestreuter
Photonen mit der Driftzeitverteilung des Detektors dar (Kap. 6.4).

Durch die Verwendung identischer Kabellangen® fiir die Detektorzuleitung und der Ausle-
seelektronik ist ein Vergleich der Ankunftszeitspektren der verschiedenen SAMBA-Halbebenen
moglich. Der Unterschied in der relativen Ankunft des Strahluntergrunds im strahlab— oder strahl-
zugewandten Detektor kann mit einem einzelnen Teilchenstrahl gemessen werden.

45Maximale Differenzen: Kabellinge Al =10 cm, Laufzeit: At =0,3 ns
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Deformation durch Influenz
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Abbildung 82: Registrierungsorts-Abhangigkeit von Referenz—Pulshéhenspektren. Das *°° C'd-Isotop war
mittig iber den Kathodenflachen direkt auf dem Detektordeckel angebracht.

Um die zeitweise grofle Rate von Strahlverlustelektronen in den Histogrammen zu unter-
dricken, wurden die Technik der ‘constant fraction discrimination’ fur einige Histogrammierun-
gen angewandt. Im Ankunftszeithistogramm werden nur Signale registriert, die eine definierte
Signalamplitude (2. Diskriminatorstufe) tiberschritten haben. Histogrammiert werden jedoch die
Zeitdifferenzen des BX-Signals zur 1. Diskriminatorstufe, um nicht auf die Steilheit der Signal-
anstiegsflanke empfindlich zu sein. Eine Koinzidenzschaltung mit einem 50 ns Fenster stellt die
Zugehorigkeit der zweil Diskriminatorsignale zu einem Detektorsignal sicher.

Der qVt t—-Mode beendet eine begonnene Digitalisierung nicht, wenn er wahrenddessen weitere
Startsignale erhalt. Stoppsignale werden dagegen ignoriert, solange zuvor kein Startsignal
registriert wurde. Der qVt mufl daher zur Registrierung von Ankunftszeitverteilungen im
Common-Stop—Mode betrieben werden, da die LEP-Wechselwirkungsfrequenz oberhalb der
Digitalisationsfrequenz liegt. Im Common—Stop—Mode starten Signale die Digitalisierung des
Zeitabstandes zwischen der Signalankunft und einem verzogerten BX-Signal. Das Digitali-
sierungsergebnis wird intern histogrammiert und kann zu einem spateren Zeitpunkt ausge-
lesen werden. Die rohen Ankunftszeithistogramme haben daher eine umgekehrte Zeitachse.
Der Kalibrationskonstante des qVt betragt 1 ns pro Histogrammkanal. Das gesamte Zeitfen-
ster hat eine Lange von etwa 1us.

TDC Ankunftszeit—Histogramme sind in ihrer Funktionsweise und ihrem Informationsgehalt mit
den qVt—Ankunftszeithistogrammen identisch. Sie besitzen jedoch ahnlich den ADC kei-
ne interne Histogrammierung, sondern miussen fur jedes Signal einzeln ausgelesen werden.
Die Totzeitlimitierung entspricht der der ADC. Wahrend der Histogrammierung wird au-
tomatisch eine Kalibration®® ausgefiihrt, um eine Skala von 1 ns pro Histogrammkanal zu

46Das maximale Zeitfenster der TDC betragt At =1,2 us; ab Nov. 1994 geinderte TDC Einstellung und Kali-
brationskonstanten At =2,2 us.
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Abbildung 83: Kathodenflichenkapazitats— und Ortsabhangigkeit von Pulshohen. Die Serie von
Pulshohenspektren (links) zeigt die Entwicklung der Pulshéhen mit der Lageverschiebung des f-
Strahlers zum Rand einer Kathodenflache (Messpunkteschema rechts unten) (Isotop: 1% Ru, max. Energie
3,541 MeV). Die schematische Darstellung einer Katodenflache (rechts oben) zeigt vier Regionen und ihre
korrespondierende Pulshéhe (siehe Legende) verglichen mit der maximalen Pulshohe [96].

erhalten.

A.4 Echtzeit Signalanalyse

ADC- und qVt-Impulshohenspektren liefern Informationen uber die Teilchenzusammensetzung
des Strahluntergrunds erst nach einer aufwendigen Analyse (Kap. 6.2). Die Kathodenflachen—
Impulshohenspektren sind zudem durch die Messung der Ladungsinfluenz stark vom Ort der La-
dungslawine abhangig. Eine direkte Messung des Drahtsignals umgeht die Ladungsinfluenz und
liefert immer ein Signal der gesamten deponierten Ladung. Die unterschiedliche Driftzeit von
Anhaufungen freier Elektronen nach dem Durchgang geladener Teilchen und der Anhaufung freier
Elektronen nach dem Photoeffekt eines Rontgenfluoreszenzphotons erlaubt eine Differenzierung
der Teilchen anhand des Detektorsignals. Eine solche Analyse wird vom VME-Auslesecomputer
anhand der FADC-Information des Signals durchgefiihrt [54]. Der FADC digitalisiert ein Detek-
torsignal alle 10 ns. Diese Pulshoheninformation beinhaltet die Ankunftszeit, die Ladung und
kann - mit einer gewissen Unsicherheit behaftet - die Teilchenart (Elektron, Photon) angeben.
Histogrammiert man die Ankunftszeiten getrennt nach Teilchenarten erhalt man nahezu reine
Photonen—Ankunftszeitspektren.

Zusatzlich zu Histogrammen liefert das FADC-Ausleseprogramm jede Minute eine
Abschatzung der Teilchenzusammensetzung des Strahluntergrunds. Diese Information wird ahnlich
den Zahlraten gegen die Zeit aufgetragen [54].
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A.5 Datennahmeauslosung

Die ADC- und TDC-Datennahme wird von einem Datennahmeausloseeinheit?” (trigger module)
gesteuert. Die Einheit wird durch das von den BOM-Monitoren (5.1) erzeugte BX-Signal gesteu-
ert. Intern wird das BX-Signal verzogert, um den Laufzeiten der Elektronik Rechnung zu tragen.
Vor einer Datennahme werden die Speicher der 12-kanaligen ADC—und 8-kanaligen TDC-Module
durch ein externes Signal der Datennahmeausloseeinheit geloscht. Vor der erwarteten Ankunft der
analogen Signale bzw. Diskriminatorimpulse werden alle Module iiber ein Fenstersignal (gate)
bzw. ein Startsignal zur Datennahme auf allen Kanalen veranlafit. Die Signale der Diskriminato-
ren sind pro SAMBA-Halbebene*®durch logische Veroderung verkniipft, so daf eine Kathoden-
flache die Auslese des gesamten Halbmoduls veranlafit. Wird von den Diskriminatoren kein Signal
innerhalb eines Zeitfensters von 2 ps um das verzogerte BX-Signal abgegeben, werden die Spei-
cher der Module automatisch geléscht. Ein Signal der Diskriminatoren (trigger) unterdriickt die
Generierung der Losch—, Start— und Fenstersignale so lange, bis die Datennahmeausloseeinheit
vom auslesenden Computer zuruckgesetzt wurde. Der Computer erkennt die erfolgreiche Digi-
talisierung eines Signals anhand eines LAM-Signals (look at me) des betreffenden TDC-Moduls
auf dem CAMAC-Bus. Die Verbindung von Analogsignal und Zeitinformation geschieht durch
die logische Verkiipfung der korrespondierenden TDC- und ADC-Kanale. Ein ADC-Kanal wird
nur ausgelesen, wenn der korrespondierende TDC-Kanal eine Zeitinformation der betreffenden
SAMBA-Halbebene enthalt. Tests ergaben, daf3 selbst bei der durch die Digitalisierungszeit be-
grenzten maximalen Auslesefrequenz der Computer vier bis sechs Anfragen auf ein LAM-Signal an
den CAMAC-Kontroller tatigt, bis ein TDC— oder ADC-Modul seine Digitalisation beendet hat.
Daher wurde auf eine aufwendigere, interruptgesteuerte Computerauslese verzichtet. Alle 10000
LAM-Anfragezyklen wird das Datennahmeauslosemodul zwangsweise zuruckgesetzt, um im Fall
von falschen Diskriminatorsignalen nicht die Auslese durch ein fehlendes LAM-Signal der TDC
zu blockieren.

Die Histogrammierung der Ankunftszeitspektren und Impulshohenhistogramme ist lose an die
ALEPH-Datennahme gekoppelt, um Informationen identischer Zeitraume vergleichen zu konnen.
Die Kopplung besteht in der mit ALEPH synchronisierten Abspeicherung von Histogrammen und
der Markierung mit einer fortlaufenden Nummer (run number).

Die Ankunftszeit— und Impulshohen—Histogramme konnen wahrend ihrer Fullung auf den Gra-
fikschirmen im ALEPH-Kontrollraum von der Bedienungsmannschaft abgerufen werden. Dabei
werden von den Computern des Kontrollraums automatisch die Histogramme auf dem VME-
Auslesecomputer abgefragt.

Die Elektronik der Datennahmeauslosung, implementiert fiir die inneren Kathodenflachen in
NIM Elektronik, wurde 1994 im Zuge der Erweiterung um FADC’s durch eine Eigenentwicklung
mit der selben Funktionalitat ersetzt.

47In 1993 wurde dieselbe Funktion von einer NIM-Elektronik geleistet.
48Bis Nov. 1994 waren nur die inneren Kathodenflachen verodert
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B EGS4-Monte—Carlo

EGS4 (Elektron Gamma Shower Version. 4) ist ein analoges Monte-Carlo-Programm zur Simula-
tion von physikalischen Prozessen und deren Fluktuationen. Das Baukastensystem beinhaltet alle
notwendigen Routinen zur Simulation von Photon— und Elektronwechselwirkungen im Energiebe-
reich £, =1 keV-1 TeV und E, =10 keV-1 TeV.

Der Originalkode ist in einer an FORTRAN angelehnten Makrosprache MORTRAN geschrie-
ben. Er besteht aus einem Programm zur Ubersetzung der Makrosprache, einem Programm
zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten PEGS und einer Bibliothek von Simulationsrouti-
nen und Makros. Den Routinen zum Teilchentransport und der Simulation von Wechselwirkungen
mussen mindestens drei Benutzerroutinen hinzugebunden werden. Der Nutzerkode besteht aus ei-
nem Hauptprogramm (MAIN) und mindestens zwei Unterprogrammen zur Geometriebeschreibung
(SUBROUTINE HOWFAR) und Datenausgabe (SUBROUTINE AUSGAB). Das Hauptprogramm
ruft zwei EGS4-Unterprogramme, eines zur Initialisierung der Wirkungsquerschnittparameter (call
HATCH), das andere zum Aufruf der Simulation (call SHOWER).

In dieser Arbeit wurde EGS4 zur Simulation der Detektionseffizienz von Synchrotronphotonen
verwendet. Mit einem Seitenblick auf die Detektorsimulation wird im folgenden ein Uberblick iiber
die grundlegenden Eigenschaften von EGS4 gegeben.

e Der Strahlungstransport von Elektronen, Positronen und Photonen kann in jedem Element
(7 =1-100), Mischung von Elementen oder zusammengesetzten Materialien simuliert wer-
den.

e Die Daten zu Wirkungsquerschnitten, Verzweigungsverhaltnissen und Streukoeffizienten wer-
den in Tabellenform durch das Programm PEGS4 berechnet

e PEGS4 nutzt theoretische und empirische Formeln mit stickweise linearen Funktionen zur
Interpolation zwischen den Datenpunkten.

e Es konnen beliebige Dichte-Effekt—-Konstanten eingegeben werden.

e Der nutzbare Energiebereich betrigt fir Photonen 1 keV-1 TeV und fiir Elektronen (Po-
sitronen) 10 keV—1 TeV. Wahrend der hochenergetische Bereich sehr zuverlassige Ergebnisse
liefert, missen die Ergebnisse fiir den niederenergetischen Bereich (10-100 keV) sorgfaltig
getestet werden.

e Der Photontransport ist vom Elektrontransport abgekoppelt und entspricht dem eines ana-
logen Monte—Carlos. Aus der mittleren freien Weglange und dem Abstand zur nachsten
Materialgrenze berechnet sich die Schrittweite des Transports.

e Der Elektrontransport simuliert den Energieverlust geladener Teilchen, indem er die Prozes-
se in solche mit diskreten Wechselwirkungen und kontinuierliche Prozesse unterteilt. Kon-
tinuierliche Prozesse werden zusammengefafit und am Ende eines diskreten Schrittes mit
Mittelwerten simuliert (condensed history). Die Approximationen der Anderungen des Wir-
kungsquerschnitts zwischen den diskreten Wechselwirkungen sind nur fiir Teilchenenergien
E. >50 keV gultig. Die Analyse verwendet zwei Makroprogramme, um niederenergetische
Elektronen (F. <100 keV) besser zu simulieren [103].

e Folgende Physikprozesse werden simuliert:

Bremsstrahlung, Emissionswinkel 6},..... = me?/E
Positron—Annihilation (in Ruhe und im Flug)
e*—Vielfachstreuung (Moliere—Theorie)

Mgller— (e~ e~) und Bhabha—Streuung (ete™)

et verlieren zwischen diskreten Wechselwirkungen kontinuierlich Energie (begrenzter

Energieverlust dE/dz).

U o W N =
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ete~—Paarerzeugung
Comptonstreuung an freien Elektronen
Rayleighstreuung (optional, wurde fiir die Analyse verwendet)

Photoeffekt (Standard-EGS4 simuliert keine Schaleneffekte; das Photoelektron erhalt
den Richtungsvektor des einfallenden Photons)

© oo =1 O

— Erzeugung von Augerelektronen bzw. Fluoreszenzphotonen (K- (Kg1) und
L-Schale (Kg1)) in reinen Materialien (erweitertes PHOTO-Unterprogramm,
EDGSET-Makro mit Schalter IEDGFL=1 wurde fiir die Analyse verwendet)

— Fluoreszenz innerhalb zusammengesetzter Materialien (compounds) (Schema fikti-
ver Materialien nach Del Guerra [46], wurde fiir die Analyse verwendet)

— Emission des Photoelektrons unter einem Winkel zur Photoneinfallsrichtung (Ma-
kro PE-angle [16], Schalter IPHTER=1, wurde fiir die Analyse verwendet)

o Zufallszahlen werden durch eine EGS4 eigene Routine erzeugt. Die Analyse verwendet ein
Makro zur Implementation des RANMAR-Generators [84].

o Trigonometrische Funktionen werden aus Geschwindigkeitsgriinden zwischen Werten
einer Tabelle interpoliert. Die Analyse verwendet statt dessen die Ubersetzer—
Trigonometriefunktionen.

o Der Original-EGS4-Kode verwendet ‘single precision real’ Variablen. Einzig der Energiever-
lust und einige assoziierte Variablen werden in ’double precision real” Variablen gespeichert.
Der Analyse-EGS4-Kode wurde komplett auf ‘double precision real’ Variablen umgestellt.

Das EGS4-Elektron—Transportmodell verwendet die Kleinwinkel-Form der abgeschirmten
Rutherford—Streuung—Wirkungsquerschnitte [15]. Durch die Approximationen werden fiir kleine
Distanzen, wie in der 17 pym—Detektor—Kupferbeschichtung, die Winkelverteilungen instabil. Die
Approximationen fur den Energieverlust und die Winkelstreuung werden am Ende eines Transport-
schrittes vorgenommen und sind fiir kleine Transportdistanzen (s < 10 gm) bzw. Teilchenenergien
(Ee <10 MeV) in der Regel zu grofi. EGS4 bietet verschiedene Erweiterungen bzw. Parameterva-
riationen zur Korrektur dieses Effekts an [119] [17].

e Das Makro TMXFIX legt den maximalen Energieverlust (ESTEPE) fiir den kontinuierlichen
Energieverlust oder die maximale geometrische Schrittdistanz (SMAX) fest.

e PRESTA (Parameter Reduced Electron Step Transport Algorithm) ist ein nahezu
vollstandiger Ersatz fur den originalen EGS4-Elektrontransport—-Mechanismus. Die Korrek-
turen konnen in drei wesentliche Bereiche unterteilt werden.

1. Die Weglangenkorrektur beschreibt den Unterschied der Weglange des linearen Wegs in
der Simulation und des realen mehrfach gestreuten Wegs eines Elektrons. Der Original—
EGS4-Kode iiberschétzt diese Korrektur bis zu einem Faktor 2. (path length correction,
Schalter TPLC)

2. Der Original-EGS4-Kode ignoriert die laterale Komponente der Vielfachstreuung.
PRESTA beinhaltet einen speziellen Algorithmus (lateral correction algorithm, Schalter
ILCA).

3. Der Transportmechanismus zusammen mit der Geometriebeschreibung des Original-
kodes fihrt haufig zu Genauigkeitsproblemen beim Uberschreiten von Material— bzw.
Geometriegrenzen. PRESTA beinhaltet einen neuen Algorithmus, der vor Geometrie-
grenzen kleinere Schrittweiten vorgibt (boundary crossing algorithm, Schalter IBCA).

Die PRESTA- und TMXFIX-Algorithmen wurden beide in der Analyse verwendet, um den
Effekt der unterschiedlichen Modelle zu studieren.
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C GALEPH Monte—Carlo

Das GALEPH-Monte—Carlo ist eine Beschreibung des ALEPH—-Detektors mittels der Routinen,
die das GEANT-Paket [28] zur Verfiigung stellt. Die Beschreibung wird durch externe Datei-
en (card files) gesteuert. Als Eingabe konnen verschiedene Monte-Carlo-Routinen mit Beschrei-
bungen von Teilchenwechselwirkungen und Teilchenzerfallen gewahlt werden, deren Ursprung im
Vertex, dem angenommene Wechselwirkungspunkt liegt. Die Ausgabe ist eine Datei, die im For-
mat den ALEPH-Daten entspricht, wie sie von der Detektordatennahme erzeugt werden. Der
SAMBA-Detektor ist im Original-GALEPH als 'tote” Materie kodiert. Teilchen konnen zwar mit
dem Detektormaterial wechselwirken, die Wechselwirkung ist jedoch nicht aufgezeichnet worden.
Wird Energie in einer ALEPH-Detektorkomponente deponiert, wird im Regelfall eine eigene Rou-
tine der Detektorkomponenten zur Beschreibung der Antwortfunktion auf die Energiedeposition
eingeschaltet. Die Energieschwellen, unterhalb der eine weitere Verfolgung der Photonen bzw.
Elektronen angehalten wird, betragt im Regelfall 1 GeV, so dafl das Original-GALEPH nicht fur
Strahluntergrundstudien verwendet werden kann. Noch einschneidender sind die Einschrankungen
durch den unteren Energieschnitt der zu Grunde liegenden GEANT-Routinen. Die kodierte Physik
und die Materialdatensatze sind nur oberhalb 100 keV gultig.

Durch die Fixierung des Ursprungsorts von Teilchen auf den Wechselwirkungspunkt und die
untere Transportgrenze von 100 keV ist der Original-GALEPH- und ~-GEANT-KODE nicht di-
rekt fiir Synchrotronstrahlungs—Untergrunduntersuchungen einsetzbar. Das GALEPH-Programm
muf} mit speziellen Routinen zur Beschreibung der Physik niederenergetischer Photonen zusam-
mengebunden werden, die zusammen mit einer Anderung im Original-GEANT-Kode die untere
Abbruchschwelle fir Photonensimulationen auf 10 keV herabsetzen.

Ein existierender Eingabegenerator wurde modifiziert, so dafl Teilchen mit beliebigem Ur-
sprungsort simuliert werden koénnen [21] [135]. Zur Vereinfachung des Eingabegenerators wurden
einige Naherungen im Bezug auf den Ursprung und die Einfallswinkel der Synchrotronstrahlung
gemacht. Anhand der geometrischen Uberlegungen konnen zwei Einfallswinkel der Synchrotron-
strahlung gegenuber dem Strahlrohr ausgemacht werden, die den Hauptanteil der Strahlung re-
préasentierten. Direkte Strahlung und Streuung von entfernten Quellen (z.B.: Strahlrohrveren-
gung bei 57 m) kann mit einem Einfallswinkel von 2 mrad gendhert werden. Vorwarts— und
Rickstreuungen von den Kollimatoren konnen mit 10 mrad genahert werden.

Die SAMBA-Detektor-Beschreibung in GALEPH wurde vollstindig neu kodiert [21], die Geo-
metriebeschreibung stark verfeinert und eine Auslese von Energiedepositionen implementiert. Die
SAMBA-Daten erhalt man durch benutzereigene Routinen, die ein Teilchen, wenn es eines der
SAMBA-Volumina durchdringt, verfolgt und seine Bahn und den Energieverlust aufzeichnet. Die
Daten werden in eine spezielle Datei geschrieben, die neben der deponierten Energie den Streu-
ort des Teilchens im ALEPH-Strahlrohr sowie die Trefferposition und Trefferwinkel auf SAMBA
enthalt.

Die Analyse der Streuorte im ALEPH-Strahlrohr zeigt, dafl Photonen, die SAMBA treffen,
nahezu senkrecht aus dem Strahlrohr austreten. Photonen tragen nur dann zum im Detektor ge-
sehenen Strahluntergrund bei, wenn sie das Strahlrohr in einem maximalen Abstand von einem
Meter zum SAMBA-Detektor treffen. Der senkrechte Austritt aus dem Strahlrohr erklart sich
durch die geringe Energie der Photonen und die unter grofleren Winkeln hohere Massenbelegung
auf dem Photonenweg, was zur Absorption fuhrt. Eine Besonderheit ist in den Histogrammen
des 10 mrad-Einfallswinkels zu erkennen. Hier tragt zum im strahlabgewandten SAMBA-Modul
gesehenen Strahluntergrund noch das Berylliumstick des ALEPH-Strahlrohrs bei. Das strahl-
abgewandte SAMBA-Modul weist damit eine hohere Rate nachgewiesener Photonen auf als das
strahlzugewandte Modul bei identischer Untergrundstrahlung. Dies erklart sich folgendermaflen:
Betrachtet man Photonen mit einem Einfallswinkel von 10 mrad gegeniiber dem Strahlrohr, so
betragt die gesehene Strahlungslange fur den Aluminiumteil 1,7 - Xy und fir den Berylliumteil
0,3+ Xy. Photonen, die das Aluminiumrohr passieren, sehen 6,7 mal soviel Material, als wenn sie
durch das Berylliumrohr dringen. Die Rate der Strahluntergrund-Photonen, die das Beryllium-
strahlrohr (]z] <=0,38 m) durchdringen kénnen, ist damit erheblich héher als jene, die durch das
Aluminium dringen.
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Treffer/Effizienz (GALEPH/EGHA-MC, 100k Positronen)
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Abbildung 84: GALEPH-EGS4-Simulation des SAMBA-Detektors fiir Detektortreffer und Photonen-
nachweise bei Einfallswinkeln von 2 mrad und 10 mrad auf das Detektorstrahlrohr in Abhangigkeit von
der Photonenenergie. Es wurden jeweils 100000 Synchrotronphotonen eines Positronenstrahls simuliert.

D Kombiniertes GALEPH-EGS4—Monte—Carlo

Das erweiterte GALEPH-Monte—Carlo beschreibt die Photonenphysik fur die Simulation des
ALEPH-Detektors hinreichend. Der untere Photonen-Transportschnitt betragt 10 keV, was so-
wohl der Schwelle fiir die Synchrotronstrahlungsproduktion des PHOTON-Monte—-Carlo [63] [75]
als auch der Filterfunktion des Strahlrohrs entspricht. Photonen mit einer Energie von weni-
ger als 10 keV sind nicht in der Lage, durch das Strahlrohr oder die SAMBA-Deckelflachen zu
transmittieren. Der Hauptmefiprozefl des SAMBA-Detektors besteht in der Rontgenfluoreszenz
des Kupfers und seinem Nachweis im Argon—Detektorgas. Die Energie der Photonen betragt da-
bei E, =3-8 keV, so daf} hier eine detailliertere Beschreibung der Physikprozesse herunter bis
zu 1 keV benotigt wird. Das Monte-Carlo-Paket EGS4 kann nach der Erweiterung mit spezi-
ellen Makroprogrammen diese Aufgabe leisten. Insbesondere die Struktur der Atomschalen wird
dann korrekt beschrieben. Das EGS4-Monte—Carlo nutzt zur Ermittlung der Wirkungsquerschnit-
te Tabellen [128] und eine stiickweise, in doppelt logarithmischer Skalierung lineare, Approxi-
mation zwischen den Datenpunkten. GEANT verwendet eine Reihe inverser Exponentialfunk-
tionen zur Beschreibung des Wechselwirkungsquerschnitts zwischen 10 keV und 50 MeV. Der
Kanteneffekt der K-Schalen (£ =8,9 keV) des Kupfers (sichtbar im EGS4-Diagramm) wird igno-
riert, da er unterhalb 10 keV liegt. Damit fehlt das Kupferrontgenfluoreszenzmaximum im mit
GEANT erzeugten Pulshohenspektrum, wahrend die totale Anzahl der nachgewiesenen Photo-
nen innerhalb der Fehler*® gleich ist. Die komplette Geometriebeschreibung und Simulation des
ALEPH-Detektors mittels EGS4 liegt definitiv auflerhalb der Moglichkeiten dieser Arbeit. Um
trotzdem eine prazise SAMBA—-Detektorbeschreibung zu garantieren, wurde zur Simulation der
SAMBA-Detektoreflizienz folgendes Schema gewahlt: Die Synchrotronspektren des PHOTON-

49Der Photo-Wirkungsquerschnitt hat in diesem Energiebereich eine Unsicherheit von 30%.
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GALEPH MC(100Kk), Positronen-Strahl, L EPI-Synchrotronspektrur
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Abbildung 85: Simulation von Synchrotronphotonentreffern auf SAMBA und ihr Streuort im Strahlrohr.
Die beiden SAMBA-Detektoren sind getrennt ausgefihrt und nach ihrer Position zur Einlaufrichtung
des Teilchenstrahls bezeichnet (Strahlabgewandt = in Strahlrichtung; dieser Detektorteil sieht den Strahl
zeitlich nach dem strahlzugewanden SAMBA-Modul). Der Effekt des Berylliumstahlrohrs macht sich bei
der Verteilung der Trefferorte des strahlabgewandten Detektors durch eine Haufung auf einem Radius von
r =7,5 cm und Strahlrohrtreffer um z =0 cm bemerkbar. Die Simulation wurden far einen Positronenstrahl
ausgefiihrt, dessen Photonen mit der Energie £, =50 keV unter einem Winkeln von 10 mrad das Strahlrohr
treffen.
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Photonen Wechselwirkungsquerschnitte in Kupfer
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Abbildung 86: Massenabschwachungskoeffizient des EGS4-Monte—Carlo fiir Kupfer.

Monte—Carlos werden als Eingabe fir das GALEPH-Monte—Carlo verwendet. Trifft ein Photon
das SAMBA-Auflere, wird die Simulation unterbrochen, um die Orts— und Richtungsvektoren und
die Energie des Teilchens herauszuschreiben. Dieses Datei wird als Eingabe fur das EGS4-Monte—
Carlo verwendet. Wegen der geringen Anzahl der Photonen, die im Detektorgas konvertieren, wird
die Simulation 100 mal wiederholt.
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Tables for gamma in COPPER
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Abbildung 87: Photonen-Wirkungsquerschnitte des GEANT-Monte—Carlo (y-Achse bezeichnet o[1/cm];
x—Achse bezeichnet die Photonenenergie E, in [GeV]). Der Kanteneffekt der K—Schalen (E =8,9 keV) des
Kupfers (sichtbar im EGS4; Diagramm 86) fallt bei der Interpolation zwischen den Datenpunkten durch
GEANT weg.
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E GARFIELD—Monte—Carlo

Das Driftkammersimulationsprogramm GARFIELD berechnet Driftfeldlinien, auf denen sich Elek-
tronen in einem vorgegebenen Detektorgas bewegen. Die Berechnung der Feldlinien geschieht un-
ter der Annahme von kleinen Drahtdurchmessern. Dazu wird in einem ersten Schritt die auf dem
Draht befindliche Ladung pro Langeneinheit errechnet. Dabei werden Randbedingungen wie ge-
erdete Begrenzungsflachen mitberucksichtigt. Man spricht vom Losen der Kapazitatsgleichung. In
einem zweiten Schritt wird fir jede Position im Driftraum der Beitrag aller Drahte und Poten-
tiale zum Feld berucksichtigt. Uniforme homogene Magnetfelder konnen bei der Berechnung der
Driftfeldlinien berucksichtigt werden.

In der Simulation ist die Driftzelle von SAMBA als ein rechteckiger 1 -1 cm? Raum unbe-
grenzter Lange angenommen worden. Oben und unten ist der Driftraum durch leitende Platten
auf Erdpotential abgegrenzt. In der Mitte des Driftraums ist der Signaldraht mit einer Spannung
von 1550 V plaziert. Seitlich ist die Kammer offen, aber das elektrische Feld durch Felddrahte auf
Erdpotential abgegrenzt. Die Felddrahte haben einen Abstand von 5 mm sowohl von den Deckel-
flachen als auch vom Signaldraht. Die Gaseigenschaften konnen vom Programm berechnet oder
vom Nutzer vorgegeben werden. Fur die Simulation der SAMBA-Driftzeiten wurde insbesonde-
re die GroBlenverteilung fur die Elektronenanhaufungen des kontinuierlichen Energieverlusts fur
Argon vorgegeben. Fur die Photonensimulation wird eine einzelne Haufung mit der zur Energie
der Rontgenfluoreszenzphotonen proportionalen Anzahl von freien Elektronen vorgegeben [97].
Dabei wurde angenommen, dafl im Mittel 26,7 eV zur Erzeugung eines Elektron—-lonen—Paares
aufgewendet werden miissen [102]. Auf eine Simulation der Reichweite von Photoelektronen im
Detektorgas wird verzichtet, da die hier ausgefuhrte Analyse eine uniforme Verteilung der Elek-
tronenanhaufungen nach Photoeffekten im Detektorgas annimmt.

Die Simulation einer Ankunftszeit startet mit der Erzeugung einer Teilchenspur und der Erzeu-
gung von Elektronenanhaufung entsprechend den Gasparametern. Fir eine Elektronenanhaufung
an einer vorgegebenen Position in der Driftzelle wird dann die Driftfeldline und, falls sie auf einem
Anodendraht endet, zusatzlich die Diffusion, die Lawinenbildung sowie die Elektronen— und Ionen-
signale berechnet. Fur die Photonensimulation wird eine Elektronenanhaufung entsprechend der
Photonenenergie, dividiert durch die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron—Ton—Paares
im Detektorgas, zufallig im Driftraum plaziert. Dabei wird angenommen, dafi die Strecke, die ein
knock-on—Elektron oder Augerelektron zuricklegt, klein ist. Imm Hinblick auf die hier ausgefiihrte
Simulation ist die Forderung der kleinen Reichweite der Photoeffektelektronen nicht notig, solange
angenommen werden kann, dafl die Annahme einer homogenen Verteilung der Haufungen mit der
Detektorwirklichkeit ubereinstimmt.

Die Driftzeit ergibt sich aus der Driftgeschwindigkeit im Gas unter den vorgegebenen elektri-
schen und magnetischen Feldparametern und der zurtickgelegten Weglange.
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F Physik von Speicherringen, eine Einfithrung °°

F.1 Teilchenbewegung

Orbit

Die Bahn eines Teilchens wird mit dem Design eines Beschleunigers festgelegt. Der Begriff Orbit
muf} streng vom Begriff Teilchenbahn oder Teilchenorbit getrennt werden. Das Orbit beschreibt
die Sollbahn eines Teilchens mit Sollenergie durch die Fuhrungsmagnete. Die Teilchen in einem
Speicherring beschreiben zumeist individuelle Bahnen, so dal mehr als das festgelegte Orbit die
Abweichung vom Orbit von Interesse ist [145]. Einfacher als durch ein festes Koordinatensystem
laBt sich die Bewegung individueller Teilchen durch ein auf dem Orbit mitgefiihrtes orthogona-
les rechtshiandiges Koordinatensystem K ={, z, s} beschreiben, das die Abweichung zum Orbit
angibt. Das durch das Orbit eines idealen Teilchens beschriebene, wie in Abbildung 88 skizziert,
mitbewegte Referenzkoordinatensystem wird durch den Orbitvektor g(s) aufgerissen.

-.. Orhitvektor S

Beugeradius p

Teilchenbahn

Abbildung 88: Orbit- und Teilchenbahn-Koordinatensystem [148].

Der zum Orbit tangentiale Koordinatenvektor § zeigt in die Bewegungsrichtung, so dafl der
Speicherring—Orbit in der durch &, § aufgespannten horizontalen Ebene liegt. Die vertikale Kom-
ponente z zeigt bei gegen den Uhrzeigersinn umlaufenden Teilchen aus der Orbitebene nach unten
heraus. Die Koordinate o beschreibt die Weglange auf der Teilchenbahn von einem beliebigen
einmal gewahlten Punkt ausgehend. Die auf ein geladenes Teilchen wirkende Lorentzkraft des
magnetischen Teilchenfiihrungsfelds kompensiert die Zentrifugalkraft. Der Beugevektor K eines
sich auf einer individuellen Bahn befindenden Teilchens ist definiert durch:

. d*S(s)
R=_ dsz — (_x//’ Z//) (23)

Auf der Bahn dieses individuellen Teilchens ist die Teilchenzeit 7 durch den mit der Geschwindig-
keit v, auf dieser Bahn zuriickgelegten Weg o gegeben als 7 = /v, . Die Bewegungsgleichung leitet
sich mit dem Teilchenimpuls § aus dem Gleichgewicht der Zentrifugalkraft mit der Lorentzkraft
ab.

dp d25(s)

2 z2_ i
myv® - K my =

d25(s)
do?

—¢ [17 x Bﬂ (24)

= m'yvg

50Der Gegenstand dieser Einfithrung sind isomagnetische Elektron—Positron-Speicherringe mit linearer stark
fokussierender Optik und getrennten Beuge— und Fokussierungsmagneten. Zahlenbeispiele gelten fiir den LEP—
Speicherring und das ALEPH-Experiment.
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Die Beugung auf den Orbit findet in der horizontalen Ebene statt. Das Feld der Beugemagnete
B = (0, B;,0) verursacht eine Impulsdnderung von

dp dz’ d’x
L — v, B, N p— = p—— A "o, 2
I T €Y el Bepx (25)

Hier wurde angenommen, dafl die Impuls— und Bahnwinkel-Differenzen eines individuellen Teil-
chens klein gegeniber dem Impuls und Bahnwinkel auf dem Orbit sind, so dafl die Naherungen
pe ~ pr’ und ds ~ do = cBdr verwendet werden diirfen. Die Konstante ¢ steht fiir die Lichtge-
schwindigkeit und 3, v ist die Lorentzgeschwindigkeit und der Lorentzfaktor. In realen Beschleu-
nigern ist der Bahnwinkel auf dem Orbit wiederum klein gegentber eins, so dafl im Schema der
linearen Optik (linear particle dynamics) der Impuls mit p; = p - (1 — 2’2 — 2’?) & p genihert
wird. Unter Verwendung von v, = fc¢ ergibt sich dann der Beugeradius p, im Magneten in der
horizontalen Ebene zu:

/{x:—x//:—Bzz— 26
: (26

Die Bewegungsgleichung, wie der lokale Beugeradius p,, konnen entsprechend fur die vertikale
Ebene abgeleitet werden.

Strahlfithrungsmagnete

Obwohl es technisch moglich ist, Beugemagnete mit Feldgradienten zu bauen, ist man dazu
tibergegangen, Speicherringe aus separaten Beuge— und Fokussierungsmagneten herzustellen (se-
parat function machine). Ein Fiihrungsfeld aus Dipolen mit gleichem Beugeradius in den Beuge-
strecken und ohne Dipole in den geraden Experimentzonen wird isomagnetisch genannt (isomag-
netic machine).

N S N
~ Strahlronr ——_|

D i

S

Spule

ule
Sp , s

Dipol Quadrupol
/X

Abbildung 89: Schematische Darstellung eines Dipols und eines Quadrupols.

Da die Teilchenbeugung in einer Ebene stattfinden soll, wird fur das Magnetfeld der Beu-
gemagnete angenommen, dafl es senkrecht zur Teilchenrichtung steht und keine dazu vertikale
Komponente besitzt. Der Beugeradius pg fur in Abbildung 89 skizzierte Dipolmagnete mit flachen
Polschuhen und homogenem Feld By betragt fiir ein Elektron mit Energie Ey & cp

1

By [T
—[m™"] ~ 0,2998 o [7]

pd Ey [GeV] (27)
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Ahnlich einem Lichtstrahl hat ein Teilchenstrahl aufgrund einer natiirlichen Strahldivergenz der
Ladungsabstoffung die Tendenz auseinander zu laufen. Dieser Tendenz wirken Fokussierungsmag-
nete entgegen, deren Felder linear mit dem Abstand zur Strahlachse ansteigen. Fur die in Ab-
bildung 89 skizzierten Quadrupole mit hyperbolischen Polschuhen (zz = Konstante) 148t sich
analog zu Dipolen abhingig vom Feldgradienten g = 9B/dz die Fokussierungsstiarke k& und der
Beugeradius p, definieren:

g [T/m] 1

— =k -z (28)

k[m=?] & 0, 2998 - -
b Fo [GeV ] S

Der Fokusabstand f eines Quadrupols ist folglich mit seiner magnetischen Lange [ durch 1/f =
k -1 definiert. Ein Quadrupol fokussiert nur in einer Ebene, wahrend er in der Ebene senkrecht
dazu defokussierend wirkt. Die Kombination zweier Quadrupole, einer in der betrachteten Ebene
fokussierenden (Fokusabstand f1) und der andere defokussierenden (Fokusabstand f3), fokussiert
jedoch, wie aus der Lichtoptik bekannt, beide Ebenen mit dem totalen Fokusabstand f:

1 1 1 1

== -

fh o Ak
Die Anordnung der fir den Teilchentransport auf dem Orbit notwendigen Magnete wird Magnet—
Gitter (magnet lattice) genannt wahrend man unter dem Strahltransportsystem alle strahlopti-
schen Eigenschaften eines Speicherringes versteht.

(29)

Allgemeine Bewegungsgleichung
Im mitgefiihrten Koordinatensystem wird der Beugewinkel auf dem Orbit durch
dpg = kods (30)
beschrieben, wahrend er fur eine beliebige Bahn
de = kds (31)

lautet. Das Weglangenelement eines Teilchens auf einer beliebigen horizontalen Bahn mit Abstand
z zum Orbit betragt in der linearen Approximation

do = (14 kox)ds . (32)

Der Index 0 bezeichnet hier generell die jeweiligen GroBlen auf dem Orbit. Das Orbitfuhrungsfeld
sel aus einer Serie von Beugemagneten zusammengesetzt. Fur die einzelnen Magnetfelder wird mit
dem Modell der harten Kanten angenommen, dafl das Feld innerhalb des Magneten konstant und
sonst uberall null ist. Damit ist der Beugeradius nur innerhalb von Dipolen ungleich von Null, da
das Orbit in anderen Magnettypen nicht beeinflufit wird. Magnete mit Feldern hoherer Ordnung als
Dipolfelder fokussieren Teilchen von individuellen Bahnen auf das Orbit. Die Bewegungsgleichung
in 2" = d%x/ds? ergibt sich dann aus der Beugedifferenz des Orbits zur individuellen Teilchenbahn.
= (dg@ deo

I d—) ~ —(1+ kox)k + Ko fiir kleine Divergenz 2’ < 1 (33)
s s

Die Divergenz in Teilchenstrahlen ist in der Regel so klein (paraxial beam), dafi Terme mit z'*
Komponenten vernachlissigt werden konnen. Mit der Entwicklung eines Magnetfeldes (normal
upright magnet) in der horizontalen Ebene bis zu linearen Termen in z (lineare Optik) folgt

0B,
Oz

Ein realer Teilchenstrahl ist nicht monoenergetisch. Mit der linearen Entwicklung des Impulses
eines Teilchens mit Impulsabweichung Ap zum Sollimpuls pg = p + Ap auf dem Orbit

Ll (1) )

p po+Ap  po Po

e 1
ky = — -B,(x)~ — - |B,o(z) + x]:——i—kx 34
LB | Bal) ! (39
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folgt fiir die Bewegungsgleichung (33) unter Beachtung von Beziehung (34) in der horizontalen
Ebene: ) ) A

s = (145 (k) ==L 36

S =042tk (1= =) (36)

Unter der Annahme, dafl die Beugung nur in der horizontalen Ebene stattfindet, lautet die Bewe-

gungsgleichung in der vertikalen Ebene:
Ap
B N = 37
(142 ks (1= =) 57

Fur die folgenden einfuhrenden Betrachtungen konnen alle Terme mit Produkten von z, z und %

vernachlassigt werden, da ¢ < p, z < p und % < 1 gilt. Als Bewegungsgleichung ergibt sich
dann in der horizontalen bzw. vertikalen Ebene:

2 (s) + ( L k(s)) ca(s) =

70 o
2+ k(s) - 2(s)

0 . (39)

Die Bewegungsgleichung 38 beschreibt einen harmonischen Oszillator mit einer zeitabhangigen
Osrzillationsfrequenz. In einer Storungsrechnung laBt sie sich beschreiben als ein harmonischer
Oszillator mit schwachen Storungen.

Bewegungsgleichung im Speicherring aus Standardzellen

Die Grundfunktionen des Fihrungsfeldes, Beugung und Fokussierung, werden durch Dipol und
Quadrupolfelder charakterisiert. Nahert man die Energie der hoch relativistischen Elektronen
mit Ey = ep, so lassen sich die magnetischen Feldeigenschaften des Ringes abhangig von der
Weglangen—Koordinate s in einer energieunabhéngigen Form darstellen (EFy nominale Energie, ¢
Lichtgeschwindigkeit, e Elementarladung):

ec ec (OB
G(s)= —-B d K(s)=— |+ 40
(s) = - Bols) und K(s) = & (393)05 : (40)
Die Radialfunktion G(s) (curvature function) ist damit gerade der Kehrwert des Beugeradius p
am Ort =0 und z = 0.

G(s)=—— fir 2=0,2=0 (41)

Die Radialfunktion G(s) beschreibt das Orbit, wihrend die Funktion K(s) die Anderung des
inversen Radius bei einer Radienabweichung beschreibt. Die Weglangenkoordinate s bezeichnet
die Distanz zu einem willkiirlichen Ursprung und ist in einem Ring periodisch. Die Funktionen
G(s) und K(s) konnen beliebig sein, miissen aber ein geschlossenes Orbit beschreiben (closed
orbit), also periodisch in s sein. Eine Periodizitat des Rings erhilt man durch die Verwendung
von Standardzellen. Eine in Abbildung 90 skizzierte mogliche Standardzelle eines Speicherringes
besteht aus einer Kombination von Beuge— und Fokussierungsmagneten fur die horizontale und
die vertikale Ebene.
Die Bewegungsgleichung in der horizontalen Ebene lautet:

AFE
v = Ky(s)x + G(s)— (42)
Eq
In der vertikalen Ebene ergibt sich:
2 =K, (s)z (43)
Dabei wurde K, definiert als:
Ky (s) = —=G*(s) — K, (s) (44)
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Abbildung 90: Die Abbildung zeigt zwei Standardzellen eines e”et-Rings [124]. Teil 1 gibt die geome-
trischen Mafle fiir die Dipole und Quadrupole wieder, wahrend die folgenden zwei Abbildungen deren
Magnetfeldparameter beschreiben. Dipole (B) haben ein homogenes Feld dB/dz = 0, wahrend Quadru-
pole die radiale Bewegung des Teilchens fokussieren (F) oder defokussieren (D), je nach dem Vorzeichen
des Gradienten.

Die Teilchenbewegungen in & und z sind voneinander unabhangig. Die Bewegung in der verti-
kalen Ebene beinhaltet keinen zu G2 proportionalen Term, da hier von der Annahme ausgegangen
wird, dafl das Orbit in einer Ebene liegt. Speicherringe verwenden haufig eine stark fokussieren-
de Optik, bei der G? sehr viel kleiner als K, ist, so daf8 K, und K, bei invertiertem Vorzeichen
annahernd gleich sind. Die Bewegungsgleichung in z hat das Aussehen einer klassischen Oszillation
mit der Riickfilhrungskraft K, (s). Die Bewegungsgleichung in « hat einen zusatzlichen antreiben-
den Term, der von der Energieabweichung AE des Teilchens von der Sollenergie abhangig ist. Die
Oszillation ist eine Eigenschaft des Fuhrungsfelds und wird vollstandig durch die Fokussierungs-
funktionen K, und K, bestimmt.

Losungsansatz fir die Bewegungsgleichung
Die Teilchenbewegung in der horizontalen Ebene kann in eine Beziehung getrennt werden, die das

Orbit eines Teilchens mit einer Energiedifferenz zur Sollenergie (xag) angibt, und eine Beziehung,
die die freie transversale Oszillation (x5) beschreibt:

T =2ZAE + Z3- (45)
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Teilchenbahnen

Die Bewegungsgleichung reduziert sich auf eine homogene Differentialgleichung, wenn keine Beu-
gestrecken, sondern nur Quadrupole betrachtet werden. Dies entspricht einer linearen ungestorten
Bewegung. Im Quadrupol kann, wegen der Magnetfeldsymmetrie, die Teilchenbewegung in eine
vertikale und radiale Bewegung getrennt werden. Aus Gleichung 42 erhalt man am Ort s auf der
Teilchenbahn in der horizontalen Ebene (oder dhnlich in der vertikalen Ebene) die energieunab-
hangige Bewegungsgleichung:

2/ — K -2=0 mit K = const (46)

Es muf} vorausgesetzt werden, dafl sich die Fokussierungsstarke K auf der Teilchenbahn innerhalb
des Quadrupols nicht andert, da sonst die Integration der Bahngleichung nicht analytisch gelost
werden kann. Die allgemeine Losung dieser linearen und homogenen Differentialgleichung lautet
je nach dem Vorzeichen von K

Fir K>0: glt = = acos (\/Es + b) (47)
Fir K=0: gt =z = as+¥b (48)
Fir K <0: gt =z = acosh (\/ —Ks+ b) (49)

Die Konstanten a und b gelten fir das jeweilige Magnetelement und sind durch den Ort und
den Bahnwinkel beim Eintritt des Teilchens in das Element festgelegt. Sind die Anfangsbedingun-
gen festgelegt, 1st damit die Teilchenbewegung, die Betatronschwingung, vollstandig beschrieben.
Abbildung 91 zeigt mogliche sinus— bzw. cosinusformige Teilchenbahnen sowie den Ausschnitt
mehrerer Umlaufe eines Teilchens tiber einige Standardzellen hinweg.

Wenn der Beugeradius konstant ist und kein Feldgradient vorhanden ist (k = 0), dhnelt die
horizontale Bewegungsgleichung in einem Beugedipol fur Teilchen mit Sollenergie der fur Qu-
adrupole. Dies zeigt, dafl auch Dipole Teilchen fokussieren. Diese schwache Fokussierung ist das
Resultat der unterschiedlichen Eintrittsorte in den Dipol bei konstantem Beugeradius.

Dispersionsfunktion

Auf dem Orbit werden Teilchen mit Impulsabweichung nicht durch Magnetfelder hoherer Ordnung
als Dipolfelder beeinflufit, so dafl lediglich Dipole betrachtet werden miissen. Die Bewegungsglei-
chung in der horizontalen Ebene reduziert sich damit auf

AE
E
Nimmt man an, dafl sich die Teilchenenergie wahrend eines Umlaufs nicht andert, ist bei kon-

stanten Beugemagnetfeld (isomagnetic machine) jede Energieanderung gleichbedeutend zu einer
Orbitanderung zag

"+ G (s)r = G(s) (50)

AFE
Ey
Die fiir eine Optikzelle in Abbildung 92 aufgetragene Funktion #(s) wird Dispersionsfunktion (off-
energy—function) genannt. Sie beschreibt eine Teilchenbahn mit AE—E > 0. Die Abbildung 109 zeigt
die Dispersionsfunktion in der Experimentzone des LEP—-Speicherrings. Auf der Dispersionsbahn
erhalt die Bewegungsgleichung die Form

W'+ G s =Gls) (52)

deren homogene Losung bei der Bewegung in Dipolen bereits angegeben wurde. Eine partikulare
Losung der inhomogenen Differentialgleichung ist der Beugeradius p. Die Dispersionsfunktion®!
charakterisiert wegen der Periodizitat des Rings das ganze Fuhrungsfeld. Da reale Strahlen nie
monochromatisch sind, beschreiben Teilchen somit keine Schwingungen um den Sollorbit, sondern
um thren eigenen Orbit.

zap(s) = n(s) (51)

51Dje GréBenordnung der Dispersionsfunktion in den Beugestrecken des LEP—Speicherrings betrigt 1,5 m.
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X Strahleinhuellende X ()

/" SinusBahn |

Abbildung 91: Individuelle Teilchenbahnen und Strahleinhiillende tiber mehrere Standardzellen hinweg
[124] (vergl. Abb. 90). Die obere Abbildung deutet die Strahleinhiillende X (s) sowie gepunktet individuelle
Bahnen eines Teilchens an (Bahnen fiir s=0). Die untere Abbildung zeigt die Bahnen fiinf aufeinanderfol-
gender Umlaufe eines Teilchens.

Betatronfunktion

Die homogene Bewegungsgleichung wurde bereits fur einzelne Teilchen ausgewertet, wobei die
Quadrupolstarke innerhalb des Magneten konstant angenommen wurde. Fir die Betrachtung ei-
nes Beschleunigers miissen alle Teilchen im Strahl und die sich mit der Bahnkoordinate andernde
Quadrupolstirke beriicksichtigt werden. In Beschleunigerzonen ohne Dispersion AE/E = 0 und
mit vernachlassigbarem Beugeradius 1/p erhalt man aus Gleichung 42 eine homogene Differenti-
algleichung fur die Strahlbewegung im ganzen Speicherring.

v — Ky(s) =0 (53)

Die allgemeine Losung dieser Bewegungsgleichung mit einem Amplitudenfaktor a und der Pha-
senkonstanten # lautet:

s dS/

zp(s) = ar/f(s) cos(f(s) —0) mit ¢(s) = i W (54)
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Die in Abbildung 92 fiir eine Optikzelle exemplarisch dargestellte Betatronfunktion®? B(s) ist
damit durch die Differentialgleichung

VB + K(s)\/B - ﬁ —0 (55)

definiert und durch die Gesamtkonfiguration des Speicherrings vorgegeben. Die Abbildung 109

D,B [m]

e

QF QD

L L

fokussierend (horizontal) defokussierend

Abbildung 92: Schematische Darstellung einer Strahlfiihrungszelle (FODO-Anordnung) und der resultie-
renden Betatron— und Dispersionfunktion. Die FODO-Zelle ist durch die Optikelemente (de-)fokussierende
Quadrupole und Dipole schematisch dargestellt.

zeigt die Betatronfunktion in der Experimentzone des LEP—-Speicherrings. Ein Elektron, das durch
das Fuhrungsfeld propagiert wird, fuhrt somit eine laterale Oszillation aus, die nicht periodisch
ist. Die Bewegung gleicht eher einer gestorten Sinuswelle mit der variierenden Amplitude a+/3 und
der mit s proportional zu 1/ fortschreitenden Phase (¢ —@). Die nichtlineare Differentialgleichung
hat keine analytische Losung.

Betatron—Phasenvorlauf

Ein Teilchen erfahrt nach jedem kompletten Umlauf eine Phasenverschiebung seiner Betatronfunk-
tion. Die Anzahl der Betatronschwingungen pro Umlauf (Q—Wert bzw. tune) bezeichnet man als

52Dje Gréfenordnung der mittleren Betatronamplitude in den Standardzellen des LEP-Speicherrings betragt
80 m.
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Arbeitspunkt des Beschleunigers.
1 Lods
2 Jo  Be(9)
Aus dem hier in der horizontalen Ebene angegebenen Q—Wert berechnet sich die Betatronfrequenz
in der horizontalen Ebene fz mit der Umlaufzeit Ty zu fs = 1o/ Q.. Wird der Q-Wert ganz— bzw.
halbzahlig, so kommt es zu Resonanzerscheinungen des schwingfahigen Systems durch Dipol-bzw.
Quadrupolfelder. Dies gilt fur radiale und vertikale Betatronschwingungen mit den Q-Werten @,
und Q.. Resonanzen treten auch auf, falls die Bedingung

Qx (56)

mQ, +nQ, =r (57)

erfilllt ist (m, n, r sind Ganzzahlen, Q rational), d.h. die Bewegungen der einzelnen Ebenen
gekoppelt sind.

Die Verschiebungen des Arbeitspunkts AQ (tune shift) haben ihren Ursprung in den Unge-
nauigkeiten der magnetischen Felder oder der Magnetpositionen. Zusatzlich ruft Dispersion, also
die Energieunscharfe der Teilchen im Strahl, einen solchen Effekt hervor. Man erhalt einen effekti-
ven Quadrupolfehler. Die Anderung des Q—Wertes mit der Energieabweichung des Teilchens wird
Chromatizitat genannt. Die Chromatizitat kann durch ein energieabhangiges Quadrupolfeld, wie
es von Sextupolen erzeugt wird, kompensiert werden. Meist finden zwei Sextupole Verwendung,
um die horizontale und vertikale Dispersion zu unterdrucken.

Einhullenden—Funktion

Betrachtet man nicht nur ein einzelnes Teilchen, sondern die Gesamtheit aller Teilchenbahnen,
so liegt die maximale Betatronfunktionsamplitude unterhalb des Funktionswerts | X (s)| definiert

durch

X(s) = av/B(s) (58)

der damit wie in Abbildung 91 dargestellt eine Einhtllende fur alle Teilchenbahnen beschreibt.
Die totale Strahlbreite ist damit gerade 2|X(s)|. Aus der Losung der allgemeinen Bewegungsglei-
chung b4 sowie ihrer Ableitung nach s erhalt man fur den Amplitudenfaktor

1+ a?
B

Die Gleichung beschreibt die Amplitude des Teilchens, abhangig von der Bahnabweichung x5 und
dem Bahnwinkel x’ﬁ, als eine Ellipse im Phasenraum (z, z'). Die von der Phasenellipse eingenom-
mene Flache F' = 7 - € definiert die Einteilchen—Emittanz e.

1
2 12 / 2 : /
= +2 + mit =—= = 59
a prs azpTy + 2] it «a 26, ~ (59)

Strahlemittanz

Die Teilchen in einem Strahl beschreiben nicht notwendigerweise alle dieselbe Phasenellipse mit
derselben Flache. Ausgehend von einer gaufiformig angenommenen Verteilung der transversalen
Ladungsdichte im Strahlpaket kann eine den ubliche Definitionen entsprechende Standardabwei-
chung o fur die Verteilung angegeben werden. Damit kann, wie in Abbildung 93 graphisch darge-
stellt, fur Teilchen, die in der horizontalen Ebene eine Standardabweichung von der Strahlachse
entfernt sind, eine horizontale Standardemittanz ¢, definiert werden:

0:(5) = Be(s) - o (60)

Diese Standardemittanz wird meist Strahlemittanz genannt.
In der oben abgeleiteten Form gelten die Beziehungen nur fur Zonen ohne Dispersion. Allgemein
gilt:
07(5) = €2+ Bo(s) + (n=(s) - AE/ Fo)? (61)
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Abbildung 93: Verknlipfung der Phasenellipse (Teilchenort, Bahnwinkel) mit den geometrischen Strahl-
dimensionen und der Standardabweichung der Strahlausdehnung (Einteilchenemittanz).

Akzeptanz

Die transversale Akzeptanz A eines Beschleunigers berechnet sich aus der Phasenellipse und der
zur Verfugung stehenden physikalischen Apertur d, dem Platz innerhalb der Vakuumkammer, den
ein Teilchen an der optisch engsten Stelle einnehmen kann.

= (%), 2

Eine Besonderheit von Elektron—Beschleunigern besteht darin, daff Elektronen durch Synchrotron-
abstrahlung Energie verlieren und grofie Betatronamplituden erhalten. In Folge dieses stochasti-
schen Prozesses trifft demnach jedes Elektron irgendwann die Aperturbegrenzung.

F.2 Synchrotronstrahlung und Strahlausdehnung
Abgestrahlte Leistung

Elektrisch geladene Strahlteilchen emittieren, wie in Abbildung 94 graphisch dargestellt,
wahrend der Beschleunigung Energie in Form von Synchrotronstrahlung 3. Aus der Theorie der
elektromagnetischen Strahlung erhalt man fir die momentane Verlustleistung P, eines relati-
vistischen Elektrons der Energie Fy in einem zur Bewegungsrichtung senkrechten magnetischen
Ablenkfeld mit Beugeradius p (Die Einheiten in der gendherten Formel geben die Dimension der
einzusetzenden Grosse an):

E} [GeV]
= P[GeV/s]~4,22-10° =L —2
’Y[ /] p2 [Hl]

4
c .Eo

Py=go Gy

(63)

53Zum Verstdndnis der Theorie der Synchrotronstrahlung kénnen die Originalarbeiten von Schwinger [129] und
Sokolov [130] empfohlen werden. Die Ausfiihrungen hier folgen den Referenzen [42] und [124].
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. Synchrotronstrahlung
. Beugeradius

Abbildung 94: Dipol-Synchrotronstrahlung. Die idealisierte Teilchenbahn ist als gestrichelte Linie, die
abgestrahlten Photonen als Wellenlinien gezeichnet.

Hierbei bezeichnet r. den klassischen Atomradius und m, die Elektronenmasse. Die Konstante C,,

bezeichnet
4 re

Cr = S e (64)

Der Energieverlust Uy pro Umlauf ergibt sich aus der Integration des momentanen Verlusts tiber
den gesamten isomagnetischen Ring zu:

L 4 4

B E
Uy = / Pyds = C,=0 = Uy [GeV] a8, 846107 20 [GeV] (65)
0]

p [m]

Die mittlere Verlustleistung fir einen Strahl mit N, Elektronen und einer Umlaufzeit 7T; berechnet
sich damit zu:

1/0
P = -
<P, > i

E§ [GeV] - T [mA]

“Ne = <Py kW] >~ 8,846-107%.
p [m]

(66)

Leistungsspektrum

Ein Beobachter sieht die von einem relativistischen Elektron emittierte elektromagnetische Strahl-
ung nur fur eine kurze Zeitspanne mit einem breitem Frequenzspektrum. Dieses Spektrum kann
durch die kritische Energie®* ¢, charakterisiert werden. Sie bezeichnet die Energie des Mittelwerts
des quantisierten Leistungsspektrums.

3 he E3 E3 [GeV]
P L] . [keV] ~v 2,2182 . —0 L7V 67
“=3 ey 5 o bV o ) (&7

Damit 1af8t sich die zwischen der Synchrotronphoton—Quantenenergie E und E + dE abgestrahlte
Leistung dP unabhangig von der Strahlenergie beschreiben als:

dp, P,_ E , 9B /1 1
iE ~ . Sb(Gc) mit  Sp(z) = " A%(a:)dx und i Sp(x)de = 5 (68)

xr
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Synchrotronstrahlungsgrofien
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Abbildung 95: Skalierung der Synchrotronstrahlungsbeziehungen im FEnergiebereich des LEP-
Speicherrings.
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Abbildung 96: Leistungs- und Intensitatsspektrum der Synchrotronstrahlung. Die Naherungsfunktionen
sind Referenz [124] entnommen.

Sy ist die in Abbildung 96 aufgetragene universelle Synchrotronstrahlungsfunktion, eine modi-
fizierte Besselfunktion 3. Ordnung. Das Quantenspektrum, d.h. die Anzahl der zwischen der
Synchrotronphoton—Quantenenergie E und E + dFE abgestrahlten Photonen, wird beschrieben

54Finige Autoren, insbesondere Jackson [83], definieren eine andere, doppelt so grofie kritische Energie.
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durch:

AN P, N, (E) mit Np(x) = Sp(z) (69)

dE €2 €e x

Die universelle Synchrotronstrahlungsfunktion Np(z) ist ebenfalls in Abbildung 96 aufgetragen.
Aus der totalen abgestrahlten Synchrotronleistung P, und der kritischen Energie ¢. der Synchro-
tronstrahlung kann eine mittlere Anzahl N abgestrahlter Quanten pro Sekunde und ihrer mittleren
Energie bzw. ihrem mittleren Energiequadrat < AE? > angegeben werden.

15v/3 P 8 11
g i & AFE >= ——¢, AE? >= —¢* 70
TR < > 15\/36, < >= oo (70)

Die Synchrotronstrahlungsgrofien sind fiir den Strahlenergiebereich und die Beugeradien des LEP—
Speicherrings in Abbildung 95 aufgetragen.

N sec

Dilatationsfaktor

HF Resonator

Abbildung 97: Beschleunigung von Teilchen mit der Energiedifferenz AFE relativ zur Sollenergie Eq auf
einer Hochfrequenzwelle abhangig vom Ankunftszeitpunkt relativ zur HF-Phase. Das untere Diagramm
veranschautlicht den Zusammenhang der Bahnlange und der Energiedifferenz. [143].

Die durch Synchrotronabstrahlung verlorengegangene Energie wird durch die Beschleunigungs-
strecken wieder ausgeglichen. Die Energiezufuhr und Abstrahlung sind quantisiert, so dafl der
Energieverlust erst nach mehreren Umlaufe ausgeglichen ist. Wie in Abbildung 97 schematisch
dargestellt, haben Teilchen mit geringerer Energie als die Strahlenergie einen anderen Orbit. Der
Bruchteil der Orbitlangenanderung AL gegeniiber der Sollorbitlange L dividiert durch den Bruch-
teil der Impulsabweichung Ap gegentiber dem Sollimpuls p des Teilchens wird als ‘Momentum
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Compaction Factor’ oder Dilatationsfaktor bezeichnet:

_AL/L 1 /L n(s)

o= = —~ds 71
Ap/p L ()

p(s)

Hierbei bezeichnet 7(s) die Dispersionsfunktion und p(s) die Beugefunktion der Magnete. Die
Anderung der Orbitlange resultiert in einer proportionalen Anderung der Umlaufzeit.

Phasenfokussierung

Erreicht ein Teilchen mit geringerer Energie (—AE), das dadurch eine Bahn mit kleinerem Radi-
us beschreibt, die Hochfrequenzwelle zu einem fruheren Zeitpunkt als vorgesehen, erfahrt es eine
hohere Beschleunigungsspannung und erhilt mehr Energie (Abb. 97). Erreicht das Teilchen die
Hochfrequenzbeschleunigungseinheiten in Phase mit den HF—Wellen, erfahrt es den Sollenergiege-
winn, der die Synchrotronabstrahlungsverluste ausgleicht. Teilchen mit héherer Energie (AE),
die zu frih die Beschleunigungsphase erreichen, erfahren eine geringere Beschleunigungsspan-
nung, sie erhalten weniger als die Sollenergie und ‘verlieren’ damit Energie. Den die Energie
selbst stabilisierenden Effekt (Phasenfokussierung) erhalt man nur, wenn die Hochfrequenzspan-
nung gegenuber dem Energieverlust pro Umlauf grofl genug ist, um diesen auszugleichen. Diese
periodischen Energie— und longitudinalen Ortsschwingungen der Teilchen werden Synchrotron—
Oszillationen genannt.

Energieakzeptanz

Die maximale Energieakzeptanz®® beschreibt die Fahigkeit des Speicherrings, Teilchen trotz Ener-
gieverlusts und zu spater Ankunft in den Beschleunigungsstrecken uber die Hochfrequenzwelle
Energie zufithren zu konnen. Sie 1aBt sich beschreiben durch:

€ ’ Ui
max 0
= - F 72

( Eo ) FO[]CEQ (q) ( )
Die harmonische Hochfrequenzzahl & gibt die Anzahl der Hochfrequenzschwingungen wahrend
eines Teilchenumlaufs an. Weiterhin bezeichnet Ey die Strahlenergie und der Dilatationsfaktor o
das Verhéltnis der Orbitlangen— zur Impulsédnderung. Die Funktion F ist definiert durch F'(¢) =
2(\/¢%> — 1—1/cos(1/g)). Der Uberspannungsfaktor ¢ = eV /Uy gibt das Verhiltnis der maximalen
von der Hochspannung erhaltenen Energie eV zur Energie U an, die benétigt wird, um ein Teilchen
im Ring zu halten. Die Energie Uy ist diejenige, die ein Elektron in Phase mit der Hochfrequenz
aus der HF gewinnt. Abbildung 98 zeigt die Energieabhangigkeit der Akzeptanz fur zwei durch die

horizontalen/vertikalen Phasenvorlaufe pro Einheitszelle (Seite 143) charakterisierte LEP—-Optiken
mit verschiedenem Dilatationsfaktor und Uberspannung.

Synchrotronanregung des Betatron—Amplitudenfaktors

In einem Elektron—Positron—Speicherring ist die Strahlausdehnung das Resultat des Gleichge-
wichts von Schwingungsanregung und Dampfung durch Energieabstrahlung und Energiegewinn in
den Beschleunigungseinheiten. Die quantisierte Synchrotron—Energieabstrahlung ist fur ein einzel-
nes Teilchen gesehen ein stochastischer Prozefl. Ein Teilchen, das die Energie AE verloren hat,
andert, wie in Abbildung 99 dargestellt, seinen Orbit und Bahnwinkel. Es findet im Bezug auf das
Teilchenorbit keine Ortsanderung statt, sondern die Anderung des Betatron—Amplitudenfaktors
ergibt sich aus einer Betatronschwingung und der Dispersionsbahn.

AFE
Ar=0=Axs —n(s) - AE/E; und Azp =7 T (73)

55Fiir LEP gilt, daB8 Teilchen mit etwa 1% Energieverlust noch von der Hochfrequenz akzeptiert werden.
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Energieakzeptanz
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Abbildung 98: Energieakzeptanz des LEP—Speicherringes fiir verschiedene Optiken charakterisiert durch
die horizontalen/vertikalen Phasenvorlaufe pro Einheitszelle.

Mit der Beziehung 59 ergibt sich die Anderung des Amplitudenfaktors eines einzelnen Teilchens
damit zu:

Aa? = ﬁA(m’;) + A(x@x’ﬁ) + 'yA(x%) mit x5 = 2gp + Azg und x/ﬁ = xfw + Al‘/ﬁ (74)

Die Mittelung iiber alle moglichen Teilchenamplituden lait alle in xzqs und xfw linearen Terme
verschwinden:

AE\? AE\?

Die mittlere Anderung des Betatron—Amplitudenfaktors pro Umlauf ergibt sich aus der mittleren
Anzahl N abgestrahlter Quanten pro Umlauf und ihrer mittleren Energie bzw. ihres mittleren
Energiequadrats < AE? > zu:

d<a*> 1
dt _CT()E%

1
~j§(N~<AE2>~H)ds:E—<N~<AE2>~H>s (76)
0

Hierbei bezeichnet 7Ty die Umlauffrequenz und < N- < ¢ > -H >, die mittlere
Einhullendenfunktion fur den ganzen Ring. Die Beziehung beschreibt eine standige Zunahme der
Betatronfunktion aufgrund von Synchrotronabstrahlung.

Dampfung des Betatron—Amplitudenfaktors

Die Erhohung des Betatron—-Amplitudenfaktors wird durch die Phasenfokussierung der Hochfre-
quenzbeschleunigung gedampft. ,
d<a 2
% = 7 <a?> (77)
In dieser Beziehung bezeichnet 7 die Dampfungszeit der transversalen Betatronoszillationen. Fur
einen Speicherring, bei dem die Beugung und Fokussierung des Strahls in verschiedenen Magne-
ten stattfindet, kann der Einflufl § des Fiihrungsfeldes auf die Dampfungszeitkonstante o = 1/7
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Teilchenbahn AE>0

Synchrotronabstrahlung &
Orbit AE=0

AE

O

Teilchenbahn AE<O

Betatronoszillation

Abbildung 99: Betatronfunktions— und Orbitanderung bei Energieverlust durch Synchrotronabstrahlung.

vernachlassigt werden.

Uy Uy

oz = (1-0) Mo Es 2Ty Ey (78)
Uy
z — 79
@ 9Ty Eq (79)
Us Us
s = (240)- ~ 2
@ (2+0) MoEs  ~ 2Ty Ey (80)

Hierbei bezeichnet 7y die Umlaufzeit, £y die Sollenergie des Strahls und Uy die abgestrahlte
Energie pro Umlauf. Aus den Dampfungszeitkonstanten leiten sich fur einen isomagnetischen Be-
schleuniger (separat function maschine) die sogenannten Dampfungszahlen ab.

Je=1-0~1 J.=1, J,=24+0~2 mit » Ji=4. (81)

Horizontale Strahlausdehnung

Die stochastische Anregung der Betatronamplitude und die Dampfung durch die Hochfrequenz-
beschleunigung stehen zueinander im Gleichgewicht, so daf} gilt:
o2 9 T

I R I -

< N-<AE? > H >, (82)

Setzt man die bisher abgeleiteten Beziehungen ein, erhalt man fiir die horizontale Strahlausdeh-
nung (p Dipolbeugeradius):

o _ . _ G <|(/p7)]-H >,

5 T L T < (1) > (83)

Die naturliche vertikale Strahlemittanz ist wegen der nicht vorhandenen Kreisbeschleunigung ge-
ringer. Thre tatsachliche Grofle ist durch die unvermeidbare Energiekopplung der horizontalen mit
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der vertikalen Ebene gegeben (z.B. durch gekippte Quadrupole). Der Kopplungsfaktor & ist im
allgemeinen sehr klein.

e, =k ¢, mit k~0,04 (84)

Der Mittelwert der Strahleinhtllendenfunktion H hangt nicht von der Strahlenergie ab, so daf die
naturliche Emittanz eine quadratische Funktion der Strahlenergie ist.

Energieunscharfe im Strahl

Die Energieunscharfe im Strahl folgt aus der Anregung und Dampfung der Synchrotron-
schwingungs—Amplitude A. Die wahrscheinlichste Amplitudenanderung der Synchrotronschwin-
gung ist gleich dem Quadrat der abgestrahlten Energie, so daf} gilt:

1 1
<A*> = §wg<N¥<AE2>> = oiE:<AE2>:§~<A2> (85)
oan)® _ Cpi <10/6%)] > (86)
Lo Jio < (1/p?) >
h
mit C, = 5 _ =3.84-107%m (87)
323 em.

Die gaufiformige Energieverteilung innerhalb eines Strahlpaketes ergibt aufgrund der Kopplung
der Energie und Strahlschwingungen gaufiformige Verteilungen in den transversalen und lateralen
Strahldimensionen.

Mittelwert der Strahleinhiillenden einer FODO—-Optik

Der Mittelwert der Strahleinhullendenfunktion H wird ublicherweise mit Hilfe von Computer-
programmen ermittelt, die alle optischen Groflen der Magnete einzeln berechnen und Teilchen
durch die Optik hindurchverfolgen. Fiir eine stark fokussierende Optik (alternating gradient fo-
cus, Abb. 92) in der FODO-Gitter-Anordnung, wie sie in LEP angewendet wird, kann unter
vereinfachten Annahmen der Mittelwert auch analytisch abgeleitet werden [144]. Die Standardzel-
le eines FODO-Gitters®® weist einen horizontal fokussierenden Quadrupol (FQ), gefolgt von einem
Dipol, einem horizontal defokussierenden Quadrupol (DQ) und als Abschlufl einen weiteren Dipol
auf. Die Quadrupole sind mit gleicher Fokussierungsstarke aber unterschiedlichen Vorzeichen aus-
gelegt. Die Brennweite f der Quadrupole ist definiert als % =k -1y, wobei k die Quadrupolstarke
und [, die halbe Quadrupollange bezeichnet. Die totale Fokussierungslange F' der Quadrupole,

ergibt sich dabei pro Ebene zu
1 1 1 L

FCRTR AR (88)
Diese Quadrupolanordnung fokussiert den Strahl in beiden Ebenen, solange die Gesamtfokuslange
positiv ist. Die FODO-Zellenlinge®” 2L wird von Mitte zu Mitte der fokussierenden Quadrupole
gemessen. Damit ergibt sich der Betatron—Phasenvorlauf pro Halbzelle zu sin(¢) = f/L und der
Beugewinkel 6 der Dipole zu 6 = L/p. Wie lblich bezeichnet p den Dipolbeugeradius. Unter
der Annahme, dafl die Quadrupole mit dunnen Linsen genahert werden konnen und der Raum
zwischen den Quadrupolen mit Dipolen ausgefiillt ist, ergibt sich der Mittelwert der Funktion H
fiir Beugewinkel kleiner 60° pro FODO-Halbzelle als [144]:

2 (1 —3/4sin® ¢ + 1/60sin* )
sin? 1 - sin(2¢))

Aus Abbildung 100 ist abzulesen, das der Mittelwert der Emittanzfunktion < H > /p@® fir

Betatronphasenvorlaufe von ¢ & 140° pro FODO-Zelle ein Minimum aufweist.

< H >=pb® .

(89)

56FODO ist eine Bezeichnung fiir die Magnetanordnung fokussierender (F) und defokussierender (D) Quadrupole
mit rAumlichem Abstand (O) zwischen ihnen.
57Die halbe FODO-Zellenldnge des LEP-Speicherrings betragt L = 39,6 m.
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LEP-Emittanzen
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Abbildung 100: LEP-Emittanzfunktion in Abhangigkeit vom Betatronphasenvorlauf pro FODO-Zelle.

F.3 Strahllebensdauer

Teilchen, die durch die Strahloptik propagiert werden, konnen, wenn man einmal von technischen
Fehlfunktionen absieht, durch Strahlinstabilitaten oder Energieverluste aufgrund von Streuungen
verloren gehen. Teilchen konnen aber auch eine so grofie Betatronamplitude oder Dispersionsbahn-
abweichung erhalten, daf3 sie die Aperturbegrenzungen treffen und aus dem Strahl verloren gehen.
Als Apertur wird die maximal erlaubte Exkursion eines Teilchens vom Designorbit im Vakuum-
system des Speicherrings bezeichnet. Die Teilchenverlustrate des gespeicherten Strahls ergibt sich
aus dem FluB3 von Teilchen auf die Aperturbegrenzung. Die Strahllebensdauer 7 definiert sich mit
dem aktuellen Strahlstrom I und dem anfanglichen Strahlstrom Iy nach der Zeit ¢ zu:

T=1Ty-e7t/7 (90)

Strahllebensdauer begrenzt durch Oszillationen

Die Abstrahlung von Synchrotronquanten regt die Teilchen zu Betatronoszillationen an, die jedoch
sehr schnell wieder durch die Dampfung verkleinert werden. Eine Vakuumkammerweite, die nur
eine begrenzte Betatronamplitude zulafit, unterbricht den naturlichen Teilchentransport. Diese
Aperturbegrenzung schneidet der ansonst gaufiformigen Teilchenverteilung die Schwanze ab. Die
Quantenfluktuation und ihre Dampfungszeit 7, [s] definiert mit der Strahlausdehnung o(4,,,.)[m]
an der maximalen Aperturbegrenzung A,,q.[m] eine transversale Strahllebensdauer 7, [143] von:

'y AZ A2 2
nl = z mazx . maz/ng(AmaI) 1
7q[R] 7,210 QUz(Amaz) ‘ o

Um eine akzeptable transversale Strahllebensdauer von 7, > 100 h zu erhalten, benotigt man eine
Speicherringapertur von 6 bis 7 Standardbreiten des Strahls. Im praktischen Betrieb muf} jedoch
auch noch die Abweichung des Strahls von Sollorbit berucksichtigt werden, so dal die notwendige
praktische Apertur®® sogar noch hoher liegt.

58Die Apertur in LEP wird an einer Stelle im Ring kiinstlich durch Aperturkollimatoren gesetzt, das heiBt sie ist
dort kleiner als iiberall sonst im Ring. Die Apertur betragt in der horizontalen Ebene Appqr ~ 12 .04, .. undin
der vertikalen Ebene Amae ~ 25-04, . [39].
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Analog zu den transversalen Oszillationen konnen auch Teilchen mit einem Energiedefizit zur
Sollenergie aus der Akzeptanz der Beschleunigungshochfrequenz fallen. Die Strahllebensdauer 7,
aufgrund longitudinaler Oszillationen wird beschrieben durch [37]:

0 1 (92
T4lh] = e
! 3a6'103'f7‘ev'Qs

oe[eV] gibt die Energieunschérfe im Strahl, sp[eV] die Amplitude der Hochfrequenzwelle (RF
bucket height), fre,[s71] die Umlauffrequenz der Teilchen im Speicherring und @ die longitudinale
Synchro-Betatronzahl an. Eine ahnliche Betrachtung der akzeptierbaren Lebensdauer wie fir die

longitudinale Stabilitatsgrenze ergibt eine notwendige Uberhéhung der Hochfrequenzspannung um
6-7 Standardbreiten der Energieverteilung.

Strahllebensdauer begrenzt durch die chromatisch—dynamische Apertur

Die transversalen Betatronoszillationen konnen durch Stofie der Teilchen innerhalb eines Strahl-
paketes in longitudinale Bewegungen transformiert werden (Touschek-Effekt). Falls der Energie-
gewinn bzw. —verlust zu grof} ist gegentuiber der Energieakzeptanz der Hochfrequenz gehen beide
Teilchen verloren. Die Lebensdauer aufgrund der chromatisch-dynamischen Apertur skaliert fol-
gendermafBen [146]:

[k ~ (93)

1 < 0,0, > 0y AEN?
3,6 103 Ty E) .

Hierbei bezeichnet < o,0, > die mittlere Flache der Strahlwechselwirkungszone o, die
Strahllange, I, den Strom der Teilchen in einem Paket und ( i )m(w die maximal mogliche Ener-
gieabweichung. Die mittlere horizontale Strahlstandardbreite kann bei bekannter Emittanz mit der
mittleren Betatronfunktion < 3, > (Tab. 20) und der Annahme, daf fiir die Dispersion in einem
FODO-Gitter-Speicherring gilt n?- (Ue/E)Z/U'g < 0,5 gendhert angegeben werden [144]. Aus Glei-
chung 93 und Gleichung 83 folgt, dafl die Strahllebensdauer aufgrund chromatisch—dynamischer
Aperturbegrenzung quadratisch von der Strahlenergie abhangt. Die mittlere vertikale Standard-
breite ist durch die Kopplung mit der horizontalen Betatronfunktion und die Tatsache, dafl die
vertikale Dispersionsfunktion fir einen Beschleuniger mit in einer Ebene angeordneten Beugemag-
neten gleich Null ist, gegeben.

Strahllebensdauer begrenzt durch Coulomb—-Streuungen am Restgas

Durch Coulomb-Streuung an Restgasmolekiilen verliert ein Elektron nahezu keine Energie, erfahrt
aber eine Winkelanderung seiner Bahn und erhalt eine grofle Betatronamplitude, womit es an einer
Aperturbegrenzung verloren gehen kann. Die aus diesem Effekt resultierende Strahllebensdauer
wird fiir relativistische Elektronen beschrieben durch (homogen verteilter Stickstoff als Restgas)
[145]:

10,25  E2 [GeV] - e4 [mm-d]
3,6-103 P [nTorr]- < § [m] >

Tes[R] ~ (94)
Die Begrenzung der Strahllebensdauer aufgrund von Coulomb—Streuung 1aft sich demnach durch
ein gutes Vakuum P an der Stelle grofier Betatronoszillationen 3 verbessern®®. Die Akzeptanz ¢4
eines Speicherrings ergibt sich durch die maximale stabile Betatronamplitude A und die Betatron-
funktion 34 zu ¢, = A?/B4. Sie kann durch die dynamische Apertur oder die physikalische Apertur
begrenzt sein. In obiger Beziehung ist die Anderung der Betatronfunktion im Ring durch den Mit-
telwert genahert worden (Tab. 21). Nimmt man fir eine Energieskalierung identische Optiken und
gleichbleibende kiinstlich begrenzte Aperturbegrenzungen an, hangt die Strahllebensdauerbegren-
zung durch Restgasstreuung quadratisch von der Energie ab.

59Dje Stelle gréfiter Betatronamplitude liegt fiir den LEP-Speicherring in der Umgebung des
Wechselwirkungspunktes.
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Strahllebensdauer begrenzt durch Bremsstrahlung am Restgas

Durch Bremsstrahlung am Restgas verlieren Elektronen Energie, werden aber kaum aus ihrer Bahn
abgelenkt. Bremsstrahlung tritt auf, wenn ein geladenes Teilchen im elektrischen Feld eines Atom-
kerns abgebremst wird. Im Fall von Speicherringen mit relativistischen Elektronen tragt sowohl
das Feld des Atomkerns als auch das der Hulle zum Prozefl bei. Abhangig von der Teilchenenergie
wirkt das Feld der Hullenelektronen als Abschirmung gegentuber dem Kernfeld. Im Fall totaler Ab-
schirmung bei LEP-Strahlenergien betragt die Wahrscheinlichkeit, daf§ ein Elektron ein Photon
im Energiebereich k 4 dk erzeugt, wenn es ein Restgasatom mit der Atomzahl Z passiert [118§]:

d
Spdk = CZ(Z+1)- - f(E.Eo,7) (95)
. EN? 2E 183 1 F
mit f(E,EQ,Z) = 14 (E—O) —gE—O hlm-FgE—o (96)
und C = 4ar§ (97)

Die Variablen haben die iibliche Bedeutung (klassischer Atomradius r., Feinstrukturkonstante «).
Man hat zu beachten, dafl die Gleichung nicht exakt ist. Sie divergiert fur & — 0. Man erhalt
eine von der Strahlenergie unabhangige Darstellung der Bremsstrahlungsintensitat, wenn man wie
in Abbildung 101 gezeigt kP als Funktion von v = k/Ey auftragt. Im Fall eines Speicherringes

Bremstrahlungsspektrum

1000 \ \ \ \ \ \ \
900 - , .
800 |- Intensity —— |

700 - -
600 - -

500 =

400 - -

kow

300 - -

200 -

100 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
vV = k/Eo

Abbildung 101: Normierte Intensitatsverteilung der Bremsstrahlung [118].

ist die Beziehung uber den ganzen Energiebereich gultig, aufler fir & = 0 und k& = FEy, wo die
Intensitat auf Null abfallt. Die Anzahl der Photonen im Energiebereich & + dk, die ein Elektron
beim Druchgang eines N Atome pro Zentimeter enthaltenden Materials der Dicke dz emittiert,
betragt:

Nidkdz = Nd®,dkdz (98)

Die Anzahl N der Restgasatome im Strahlrohr eines Beschleunigers ist eine Funktion des Drucks
P und der Temperatur 7"

273
N:3,54.1016~P~T (99)
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Die Anzahl der Photonen mit einer Energie zwischen k& und k + d, die pro Sekunde Zeiteinheit
und Zentimeter Wegstrecke s von einem Strahlstrom I = 6,24 - 10*® - A[Amp] mit Teilchenenergie
Ey erzeugt werden, betragt:

2 d
Frd=8,21-10" - Z2(Z+1) - P % L J(E, By, Z) [em™'sec™] (100)
Die von einem Elektron abgestrahlte Energie dEy in der Materialdicke dz folgt aus der Integration
der Gleichung 99 von Null bis kmax &~ Fy und Multiplikation mit k. Normiert auf Beschleuniger
ubliche Einheiten Zentimeter, Sekunde und Strahlstrom lautet sie:

dFy 11 273 183 1
— =8,21-10"-Z(Z+1)-P-— -1 - Ey- |In—%+ — 101
g5 - AT 22 AP N R TERE T (101
Definiert man die Strahlungslange X als
1 183 1
—=C-N-Z(Z+1) |In —5 4+ — 102
X C (Z+1) [1121B-+]8] (102)
laBit sich die abgestrahlte Energie ausdriicken durch:
dEy Ey
— =1 = 103
ds Xo ( )

Ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung grofler als die Energieakzeptanz des Beschleunigers,
gehen die Teilchen aus dem Strahlfiihrungssystem verloren. Die Verlustrate pro Wegstrecke dN/ds
betragt naherungsweise
dN 1 Ey
—~— In—. 104
ds © X, " AE (104
Die Strahllebensdauer, die sich aus Teilchenverlusten nach Bremsstrahlung ergibt, skaliert mit der
Energieakzeptanz AE/FE und dem Vakuum P des Speicherringes [145]:

419, 29 1
7@s[h]ﬁlln<z§§) P aTor] (105)

Die Strahllebensdauer aufgrund von Bremsstrahlungsverlusten skaliert nicht mit der Strahlenergie
und nur schwach mit der Energieakzeptanz der Beschleunigungseinheiten. Die Lebensdauer des
Strahls 1ait sich aber durch ein gutes Vakuum stark verbessern.

Strahllebensdauer begrenzt durch Strahl-Strahl-Bremsstrahlung

Strahl-Strahl-Bremsstrahlung oder radiative Bhabha—Streuung tritt wahrend der Durchdringung
der Strahlpakete am Wechselwirkungspunkt auf. Der Wirkungsquerschnitt ist grof8 fur kleine Streu-
winkel. Die gestreuten Teilchen und das Photon verbleiben innerhalb des Strahlrohrs. Die resul-
tierende Strahllebensdauer ist der Anzahl der Wechselwirkungspunkte und der Luminositat um-
gekehrt proportional, wenn der Beschleuniger am Strahl-Strahl-Wechselwirkungsstarke betrieben
wird. Ausgedrickt durch die Beschleunigerluminositat L, die Anzahl der Wechselwirkungspunk-
te n, die Strahlkreuzungsrate f, den Strahlstrom I und den Wirkungsquerschnitt der radiativen
Bhabha—Streuung o, ergibt sich:

o I
T 03,6103 Lownef

Tob [P (106)

Der aus der Theorie abgeleitete Wirkungsquerschnitt op, &2 0,3 barn ergibt jedoch eine um 30%
kirzere Lebensdauer als am LEP-Speicherring beobachtet wurde. Messungen ergaben einen Wir-
kungsquerschnitt von op, = 0,21 40,02 barn [33].
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Vakuumverschlechterung durch Synchrotronstrahlung

Das Vakuum eines Elektron—Positron—Speicherringes ist nicht statisch, sondern hangt in hohem
Mafe von der emittierten Synchrotronstrahlung ab. Synchrotronstrahlung erzeugt uber den Pho-
toeffekt mit dem Vakuumkammermaterial Photoelektronen, die an der Kammer haftende Restgas-
molekule ablosen. Die starke Energieabhangigkeit des Photoeffekts und der von ihm produzierten
Elektronen macht die Strahlungsreinigung (radiation cleaning) der Vakuumkammerwand zu einer
stark von der kritischen Energie der Synchrotronstrahlung abhangigen Funktion. Die totale Rate
der von einem Strahlstrom I, von der Wand abgeloster neutraler Molekule, die Desorptionrate
Q [Torr] - [I/s] ist durch [145]

_ 22,4 -760 dN,
R S TE T

fur den gesamten Ring beschrieben. Der Desorptionskoeffizient 54 ergibt sich aus Labormessungen

d (107)

n. (el/photon)
10 "g
]
10 "‘5
10 _"E
‘ photon energy (eV)
’0- TorTrTTmY T LR AL ¢ T T eTToy T YT Ty ToTTTYTTT
1 10 10°* 10° 10° 10°¢ 10°
Abbildung 102: Desorptionskoeffizient fiir Aluminium [145].
zZu s (Al
= 7.107 32t L 108
”d (¢ B 1o
Der Photoelektronenstrom ist definiert durch I,p00 = edﬁl\;e . Die Elektronenrate dN./di

kann aus der Integration der Faltung des Quantenspektrums mit der Photoelektron—
Emissionswahrscheinlichkeit 7., einer Materialkonstanten, erhalten werden. Der mittlere Druck
< P > innerhalb der Vakuumkammer folgt dann aus dem Gleichgewicht der Desorption mit der
Pumpleistung S zu 0

P>= = 1
<P>=3 (109)

Dies bedeutet, dafi, um ein gutes Vakuum zu erhalten, bestandig ausgepumpt werden mufl und ein
stabiler Druck erst nach mehreren Monaten Betriebsdauer erreicht wird. Typischerweise betragt
der Quotient des Desorptionskoeffizienten zwischen Anfangs— und Endzustand 103.

Die Desorption aufgrund von Warmeeinwirkung ist fur Elektron—Positron—Speicherringe auf-
grund der Strahlungsreinigung wahrend des Betriebs von geringerer Bedeutung. Sie kann durch
einmaliges Erhitzen (T' ~ 300 — 400 C°) der Vakuumkammer um eine Groflenordnung verringert
werden.
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Strahllebensdauer begrenzt durch inverse Comptonstreuung

Energieverluste durch die inverse Compton—Streuung (Abb. 103) [33] [100] von Elektronen an
der Schwarzkorperstrahlung des Strahlrohrs (Hohlraumstrahlung) sind durch das hervorragende
Vakuum und die damit verbundene Unterdrickung der Bremsstrahlung zu einem wichtigen Anteil
an den die Strahllebensdauer begrenzenden Prozessen geworden [20] [45]. Die mittlere Energie £

104 4 1044

103 4
= 2
& < 1034

o
S 102 4 °
" I
Q @
L o«
L .
. <
< 1 ]
E £
K % 10
g 3
[=2
hid ©
O 190
b
1071 T . T , 10! (b) v .
0 20 40 60 80 0 10 20
£, (GeV) £, (GeV)

Abbildung 103: Anzahl der am Ausgang einer Experimentzone registrierten hochenergetischen Photonen
aufgetragen gegen ihre Energie. Die berechnetete Rate von Bremsstrahlungsphotonen ist als gestrichelte
Linie und die Summe mit Schwarzkorperphotonen nach inverser Comptonstreuung als durchgezogene Linie
ebenfalls aufgetragen [45].

der Photonen aus der Schwarzkorperstrahlung betragt bei 24° C Raumtemperatur E; =0,07eV.
Im Ruhesystem der Elektronen betragt die Photonenenergie 'yE% = FE, = 6,2 keV, so dafi der
Wirkungsquerschnitt mit dem der Compton—Streuung genahert werden kann. Durch die Streuung
andert sich im Ruhesystem der Elektronen die Photonenergie E; = 'yEi nicht. Der Streuwinkel
gegentiber der Strahlrichtung ist sehr klein, so dafl zuruck ins Laborsystem transformiert, die
Photonen eine mittlere Energie von
yEy =7, (110)
haben. Fur die Elektronen ergibt sich durch die Riickstreuung der Photonen ein mittlerer Ener-
gieverlust von
AE  Ey-EL

T (111)

Die Strahllebensdauer aufgrund der inversen Comptonstreuung an der Hohlraumstrahlung kann

mit der Photonendichte pi‘loc = 5,329 - 10** m~3, dem Thomson-Wirkungsquerschnitt o, =
0,6652 [barn] und der Lichtgeschwindigkeit ¢ angegeben werden durch [32]:

o 1
© 03,6103 pycorf

7e[h] (112)

Hierbei bezeichnet f den Anteil der Teilchen, die nach einer Kollision aus der Energieakzeptanz
der Hochfrequenz fallen und damit aus dem Strahl verloren gehen. Die Strahllebensdauer aufgrund
von Streuungen an der Schwarzkorperstrahlung skaliert somit nur mit der Energieakzeptanz der
Hochfrequenzbeschleunigung.
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Oszillationen 7, -
Chromatisch-dynamische Apertur 7, | E2
Coulombstreuung 7. Eg
Bremsstrahlung 7, -
Strahl-Strahl-Bremsstrahlung -
Inverse Comptonstreuung -

Tabelle 16: Energieskalierung der Strahllebensdauer.

Energieskalierung der Strahllebensdauer

Die Anteile der einzelnen Prozesse an der Strahllebensdauer hangen stark von Speicherringpa-
rametern und seinem Design ab. Nimmt man die Energieakzeptanz und die Aperturbegrenzung
als konstant an, ergibt sich die in Tabelle 16 dargestellte Skalierung mit der Strahlenergie.

F.4 Luminositat und Strahlemittanz

Das Ziel eines Speicherringexperiments ist die Kollision der Strahlteilchen. Die Anzahl der statt-
findenden Wechselwirkungen N (Ereignisse) wird durch die Luminositdt L, ein Parameter der
Maschine, und den Wirkungsquerschnitt o beschrieben zu N = oL. Die Luminositat fir einen
et e~ —Speicherring 148t sich ausdriicken durch

I I

L=——*=-
2. f. * K
e? - f-Amoyoy

(113)
Die Strahl-Kollision ohne Kreuzungswinkel der Strahlen ist in Abbildung 104 graphisch dargestellt.
I, bzw. I_ geben den Strom der N* Elektronen bzw. Positronen an, f die Wiederholfrequenz der
Kollisionen und o7 die horizontale und o7 die vertikale Standardabweichung der Strahlbreiten am
Wechselwirkungspunkt ([107] fir eine ausfithrliche Diskussion der Luminositét).

Elektronenpaket N~

-
-
-
5 -

-

=
~
-

.- 20y

Positronenpaket N *

Abbildung 104: Schematische Darstellung einer Strahlkreuzung.

Luminositat abhangig von der Strahl-Strahl-Wechselwirkungsstarke

Fur die folgenden Betrachtungen ist es gunstiger, die Luminositat durch die Strahl-Strahl-
Wechselwirkungsstarke AQ, (beam-beam tune shift oder strength parameter) zu beschreiben,
d.h. die Anderung der Betatronschwingungen pro Umlauf. Die Strahl-Strahl-Wechselwirkung be-
schreibt den EinfluB der elektromagnetischen Felder eines jeden Strahls auf die Bewegung des
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anderen wahrend der Durchdringung. Die elektrischen Felder eines Strahls wirken als elektromag-
netische Linsen fir die Teilchen des zweiten Strahls. Die Verschiebung des Arbeitspunkts fiur einen
bandférmigen Strahl mit gaufischer Ortsverteilung der Teilchen (o7 > o7 ) ist dabei gegeben als:

re (mec) By N
AQy = ——+—— 114
@ 2 Ey nojoy (114)

Dabei bezeichnet N die totale Anzahl der Teilchen, r. den klassischen Atomradius, m. die Elektro-
nenmasse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, Fy die Strahlenergie, 0% sowie 0% die Strahlausdehnungen
der kollidierenden Teilchenpakete am Wechselwirkungspunkt und g die Betatronfunktion am
Wechselwirkungspunkt. Tatsachlich ist der Strahl-Strahl-Effekt und die damit verbundene Ver-
schiebung des Arbeitspunkts nicht fur alle Strahlteilchen gleich und nicht linear. Er kann nicht
durch eine erzwungene Verschiebung kompensiert werden. Eine mathematisch exakte Beschreibung
des Strahl-Strahl-Effekts existiert zur Zeit nicht. Stattdessen kann ein Limit der Arbeitspunkt-
verschiebung angegeben werden AQi, = 0,025, unterhalb dessen kein merklicher Effekt durch
Strahlinstabilititen (incoherent instabilitiy) beobachtet wird. Oberhalb des Grenzwertes wird der
stromschwichere Strahl aufgebldht (weak beam instability), wodurch seine Stromdichte stark
reduziert wird. Die Strahl-Strahl-Wechselwirkung ist fur einen Elektron—Positron—-Speicherring
wahrend Strahlkollisionen eine fundamentale Begrenzung des minimalen Strahlquerschnitts und
der maximalen Strome.

Maximale Luminositat

Unter der Voraussetzung, dal man gleiche Strome 7 in beiden Strahlen hat, 1aBit sich die Variation
der Luminositat mit der Strahl-Strahl-Wechselwirkungsstarke beschreiben als:

By TAQy

mec 2er, - ﬁzj

(115)

Der Strom [ ergibt sich aus I = N-e- f. Hier bezeichnet f die Wiederholfrequenz der Paketpassagen
und e die Elementarladung. Die Luminositat ist durch die Begrenzungen der sie bestimmenden
Parameter nicht beliebig steigerbar.

1. Die Anzahl der Teilchen im Speicherring ist begrenzt durch die Synchrotronabstrahlung der
Teilchen wahrend der Ablenkung auf die Kreisbahn. Die maximal zufihrbare Energie ist
durch die Auslegung der Hochfrequenz—Beschleunigerstrecken gegeben.

2. Der Strom innerhalb eines Teilchenpaketes ist limitiert durch die elektromagnetische Wech-
selwirkung des Teilchenpaketes mit den Hochfrequenz-Kavitaten und dem Strahlrohr.

3. Die minimale Strahlquerschnitt ist begrenzt durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkungs-
starken.

4. Die Minimierung der Amplitude der Betatronfunktion am Ort der Wechselwirkung ist li-
mitiert durch den Platz, den der Experimentdetektor benotigt, d.h. die Entfernung des auf
den Sollwechselwirkungspunkt fokussierenden Magneten und die Magnettechnologie. Um
die Amplitude moglichst klein zu gestalten, verwendet man stark fokussierende supralei-
tende Quadrupole in unmittelbarer Nahe zum Wechselwirkungspunkt (mini beta insertion,

Abb. 105).

Der Strahlstrom eines Speicherringes nimmt nach einer Fillung kontinuierlich durch den Verlust
von Teilchen aus dem Strahlfuhrungssystem ab. Das Erreichen einer moglichst hohen Luminositat
1st somit kein statischer Prozef, sondern bedarf wegen der quantenhaften Natur der Prozesse, die
Strahlverluste verursachen, standiger Nachregulierung.
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Abbildung 105: Schematische Darstellung eines Wechselwirkungspunkt mit einer Mini-Beta—Optik.

Maximale integrierte Luminositat

Die maximale integrierte Luminositat fur eine Speicherringbefullung erhalt man dann, wenn der
Speicherring bestandig am Strahl-Strahl-Limit betrieben wird. Abbildung 106 zeigt die Abhangig-
keit der natirlichen Emittanz und der von der Strahl-Strahl-Wechselwirkungsstarkenbegrenzung
verlangten Emittanz von der Teilchenenergie. Die Maximierung der integrierten Luminositat ver-
langt, dafl hohere Strome in den Speicherring injiziert werden, als mit der naturlichen Emittanz
kontrolliert zur Kollision gebracht werden konnen. Um eine kontrollierbare Kollision hoher Strome
zu ermoglichen, wird die naturliche Emittanz des Strahls durch die Emission von Synchrotron-
strahlung in einem Wiggler—Magneten [148] erhoht. Durch die kiinstlich erhohte Emittanz verrin-
gert sich die Strahl-Strahl-Wechselwirkung und es konnen hohere Strome zur Kollision gebracht
werden. Der totale Strahlstrom zu Beginn einer Fullung ist damit durch die Fahigheit des Wiggler—
Magneten, dem Strahl die notige Emittanz zu geben, begrenzt. Die Strahl-Strahl-Wechselwirkung
ist von der Anzahl der Teilchen innerhalb eines Paketes abhangig, so dafl sich ihre Starke mit der
Abnahme des Strahlstroms verringert. Nimmt wahrend einer Fullung der Strahlstrom ab, kann
die Starke des Wiggler-Magneten verringert werden, um damit die Emittanz zu erniedrigen und
die Luminositat zu erhohen.

Betrachtet man die Maximierung der integrierten Luminositat bei gleicher Strahloptik, aber
verschiedenen Strahlenergien, erhalt man folgendes Bild:

e Die Strahl-Strahl-Wechselwirkung nimmt mit der Strahlenergie mit 1/Ey ab.
e Die naturliche Emittanz steigt quadratisch mit der Energie an.
Die Konsequenzen sollen am Beispiel des LEP-Speicherringes dargestellt werden:

o Bei einer Strahlenergie von 45 GeV ist zu Beginn einer Fullung die naturliche Emittanz zu
klein fur eine kontrollierte Kollision der injizierbaren Strome. Die naturliche Emittanz wird
durch Wiggler-Magnete erhoht.

o Bei einer Strahlenergie von 65 GeV liegt die gegenuber 45 GeV erhohte naturliche Emittanz
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gerade oberhalb des Strahl-Strahl-Wechselwirkungs—Begrenzung. Die naturliche Emittanz
bei 65 GeV liegt aber unterhalb der kuinstlich erzeugten bei 45 GeV.

o Bei einer Strahlenergie von 90 GeV ist die naturliche Emittanz so stark angestiegen, dafl
mit der zur Verfugung stehenden Hochfrequenzleistung das Stromlimit der Strahl-Strahl—
Wechselwirkung nicht erreicht wird.

Energieskalierung der Emittanz

Die verwendete Fokussierungsstarke der Optik, charakterisiert durch den Betatron—-Phasenvorlauf
pro Einheitszelle®® (Tab. 18), bestimmt neben der Energie die natiirliche horizontale Emittanz.
Kann man bei der Erhohung der Strahlenergie eine Strahloptik mit einem Phasenvorlauf verwen-
den, der naher am Minimum der Emittanzfunktion liegt, kompensiert dies einen Teil der Erhohung
der Emittanz durch die Energieerhohung®®. Die fir LEPII zur Auswahl stehenden Optiken un-
terscheiden sich signifikant in der aus ihr folgenden natiirlichen Emittanz [26]. Unter Umstanden

LEP Emittanz

60 I
€nat 90°/60° ——
€nqt 108°/60° — —
GAQ (0,35 mA/Paket)

50 -

Emittanz [nm mrad]

0 | | | | |
40 50 60 70 80 90 100
Strahlenergie [GeV]

Abbildung 106: Minimale Emittanz des LEP-Speicherringes in Abhangigkeit von der Strahl-
Strahl-Wechselwirkungstarke eag wund natirliche Emittanz in Abhangigkeit von der Optik
(€1at(90° /60° bz w.(108° /60°)) aufgetragen gegen die Strahlenergie. Stabile Strahlbedingungen erhilt man
nur fir Strahl-Strahl-Wechselwirkungsstarken, die sich oberhalb der gepunkteten Linie bewegen. Die
natirliche Emittanz des LEPI-Speicherringes (EStmhl =45 GeV) muf} kunstlich erhéht werden, um den
gewtnschten Strom kontrolliert kollidieren zu lassen. Die nattirliche Emittanz des LEPII-Speicherringes
(Estrani = 90 GeV) liegt oberhalb der Begrenzung.

kann trotz der gegeniiber LEPI hoheren Energie durch die Wahl einer speziellen Optik eine effektiv
gleiche oder niedrigere Emittanz erreicht werden. Der Beschleuniger kann wieder zur Erreichung ei-
ner maximalen integrierten Luminositat am Stromlimit der Strahl-Strahl-Wechselwirkungsstarke
betrieben werden.

An dieser Stelle se1 im Vorgriff auf das nachste Kapitel darauf hingewiesen, dafl hauptsachlich
die Emittanz und die Betatronfunktion in den Quadrupolen der Experimentzone die Intensitat
der Synchrotronabstrahlung und damit den vom Strahl induzierten Untergrund in die Detektoren
beeinflufit.

80Der Betatron—Phasenvorlauf pro Einheitszelle wird in der Schreibweise horizontal- /vertikal-Vorlauf angegeben,

so zum Beispiel (90/60) fiir die LEP—Optik im Jahr 1993.
61Vergleiche Abbildungen 100 und 106
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G LEP-Speicherring

Bei der folgenden Beschreibung der technischen Details des LEPI-Speicherringes werden nur jene
Aspekte erlautert, die zum Verstandnis des Untersuchungszieles notwendig sind. Eine ausfiihrliche
technische Beschreibung kann in [44] gefunden werden. Referenz [43] gewahrt einen schnellen
Uberblick. Da die Technologie des Speicherringes standig weiter entwickelt wurde [108], sollten fiir
neuere Entwicklungen die Berichte der Chamonix—Konferenzen konsultiert werden.

50 (100 GeV). 27km

4

TN

PS

3.5 GeV (e+/) bkm
EPA

500 MeY -12km

“ILINAC {electron)
200 MeV

Abbildung 107: Schemazeichnung des CERN-Beschleunigerkomplexes und des LEP-Speicherrings. [44].

Die Injektorkette

Elektronen und Positronen werden durch eine Kette von Vorbeschleunigern in den LEP-
Speicherring eingespeist. Wahrend Elektronen direkt erhalten werden konnen, miissen Positro-
nen tiber eine Wechselwirkung produziert werden. Fur LEP hat man die Schauerentwicklung beim
Elektronenbeschuf in einen Wolframblock gewahlt, um fur Elektronen und Positronen dieselben Li-
nearbeschleuniger (LIL) nutzen zu konnen. Die so erhaltenen Teilchen werden in einem Sammelring
(EPA) zwischengespeichert und zum Strahlpaket geformt. Das nachfolgende Proton—Synchrotron
(PS) und Super—Proton-Synchrotron (SPS), zwei zuvor existierende Speicherringe, beschleunigen
die Teilchen von 600 MeV weiter auf 3,5 GeV bzw. 20 GeV, die jeweils unteren Akzeptanzgren-
zen des nachsten Beschleunigersystems. Der Ubergang ins jeweils nachste System erfordert viel
Sorgfalt, da sonst entweder die Akzeptanz gering ist oder die Strahlpakete eine ungunstige Form
erhalten, was zu Verlusten und Strahlung fuhrt.

Um bei der LEP-Fillung vom Betriebszustand des SPS—Synchrotrons unabhangig zu sein,
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wird dieses in einem Modus betrieben, der innerhalb eines ~ 15 Sekunden Zyklus die Beschleu-
nigung von Elektronen und Positronen sowie Protonen oder Schwerionen erlaubt. Einzig Proton—
Antiproton Kollisionsexperimente sind inkompatibel mit diesem Schema. Hohe Strahlenexpositio-
nen der Detektoren, insbesondere des Vertexdetektors, beim LEP-Fullzyklus weisen daher einen
internen zeitlichen Abstand von 14,4 Sekunden auf.

G.1 LEP-Design

Innerhalb des LEP—Speicherringes erlaubt die Tatsache, dafl Elektronen und Positronen sich ledig-
lich durch ein Vorzeichen voneinander unterscheiden, die Strahlen in ein und der selben Vakuum-
kammer gegenldufig zirkulieren zu lassen. Die acht geraden Experimentzonen (straight sections)
mit rundem Strahlrohr bilden zusammen mit den Kreissegmenten (arc section) und elliptischen
Vakuumkammern einen Oktaeder mit runden Ecken. Die Strahlen werden in den Kreissegmenten
durch Dipole auf der Sollbahn gehalten. Quadrupole, verteilt uber den ganzen Ring, fokussieren
das Paket aus sich elektrostatisch abstoflenden Teilchen. Zur Korrektur der Ungenauigkeiten des
elektromagnetischen Fuhrungsfeldes werden Sextupole, Dipolkorrektoren in der horizontalen und
vertikalen Ebene und rotierte Quadrupole verwendet. Die vier geradzahligen Experimentzonen
sind als Wechselwirkungszonen mit dem e®e™-Wechselwirkungspunkt in der Mitte (Vertex) und
den Detektoren (ALEPH, DELPHI, OPAL, L3) um ihn herum ausgelegt, wihrend die vier unge-
radzahligen Experimentzonen keine permanenten Experimente beherbergen. Elektrostatische Se-
paratoren verhindern eine Kollision, die durch die Fokussierung der Optik vorgegeben ist. Je nach
Ringsegment und Ausbaustufe beherbergen die Wechselwirkungszonen auch die Hochfrequenz—
Beschleunigerstrecken. Die ete™—Strahlen sind in einigen wenigen Teilchenpaketen konzentriert,
deren Ausdehnungen typischerweise entlang der Strahlachse einige Zentimeter und in der Breite
und Hohe einige Millimeter betragen.

LEP—Quadrant

LEP laBt sich in 4 ahnliche Segmente unterteilen. Die Magnetanordnung und Vakuumkammer-
struktur eines Speicherringachtels ist in Abbildung 108 schematische dargestellt. Die Symmetrie
des Speicherrings wird in Bezug auf die Magnete durch die Injektionsbereiche vom SPS kommend
unterbrochen. Im Bezug auf die elektrische Auslegung ist die Symmetrie durch die Hochfrequenz-
beschleunigungsstrecken gebrochen, die (im LEP-T Ring) nur bei den Experimenten OPAL und
L3 installiert sind.

Daher ist es moglich, durch die Beschreibung eines Ringsegments ausgehend von einem ge-
radzahligen Wechselwirkungspunkt den kompletten Speicherring zu charakterisieren. Der typische
Sektor besteht aus 7 grundlegenden Elementen, die sich durch Quadrupole voneinander abgrenzen:

1. Den Experimentzonen (LOBS) mit der low beta insertion, vom Wechselwirkungspunkt bis

zu Quadrupol QS6.
2. Den Beschleunigungsstrecken (RFS) vom Quadrupol QS6 bis zum QS11
3. Die Dispersions—Unterdriickungszone (DISS) vom Quadrupol QS11 bis QS18
4. Der Kurvenbereich (ARC) vom Quadrupol QS18 bis QL11, bestehend aus 31 Standard Zellen
5. Den Dispersion—Unterdriickungszonen (DISL) von Quadrupol QL18 bis QL11
6. Die simulierte Beschleunigungsstrecke (RFL) von QL11 bis QL6
7. Die simulierte Experimentzone (HIBL) von QL6 bis zum imaginéiren Kollisionspunkt

Fur die Betrachtung des Strahluntergrunds aus Synchrotronstrahlung ist lediglich die geradzahlige
Experimentzone von Interesse, so dafl im folgenden nur kurz auf die genannten Begriffe eingegan-
gen wird. Fur eine detailierte Beschreibung aller Bereiche sei der Leser auf die oben genannte
Spezialliteratur sowie die Grundlagenliteratur [143] verwiesen.
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Abbildung 108: Schematische Darstellung eines LEP-Oktanten.
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Die LEP—Standardzellen im FODO-Gitter Schema bilden 73% des Ringes. Ein Kurvenbereich

setzt sich aus 31 Standardzellen mit je 79,11 m Lange zusammen. Eine Zelle besteht aus
den folgenden Magnetkomponenten: Defokussierender Quadrupol, vertikaler Bahnkorrek-
tor, sechs Beugemagnete, fokussierender Sextupol, fokussierender Quadrupol, horizontaler
Bahnkorrektor, sechs Beugemagnete, defokussierender Sextupol. Die Beugedipole®? haben
ein ungewohnlich niedriges Feld, um zusammen mit dem groflen Beugeradius die Synchro-
tronabstrahlung gering zu halten. Die als magnetische Linsen agierenden Quadrupole®3 mit
threm vom Mittelpunkt linear zunehmenden Feld haben innerhalb einer Zelle umgekehr-
te Vorzeichen, was man als starke Fokussierung (alternating-gradient or strong focussing)
bezeichnet. Die Sextupole kompensieren die Abhangigkeit der Fokussierungskraft von der
Teilchenenergie (chromaticity). Die Bahnkorrektoren sind individuell ansteuerbar und erlau-
ben zusammen mit den Strahlorbitmonitoren (BOM) den Strahl mittig im Strahlrohr zu
halten. Die Zelle unmittelbar vor der Dispersions—Unterdruckungszone schliefft an die Stan-
dardzelle mit einem 10%—Feld—Dipol an, um die Synchrotonstrahlung in die Experimentzone
Zu verringern.

Die Dispersions—Unterdriickungszonen DISS und DISL sind identisch in ihrer Funktion,

aber leicht verschieden im Layout. Sie koppeln die Kurvenbereiche an die Beschleunigungs-
strecken, indem sie in der horizontalen und vertikalen Ebene die Dispersion unterdricken, die
Betatronfunktionen (33') anpassen und den Speicherring-Phasenvorlauf abstimmen. Dies
hat den Vorteil, dal im Wechselwirkungspunkt der Strahl nicht zusatzlich durch Dispersi-
onseffekte aufgeblaht wird.

Die Hochfrequenz—Beschleunigungsstrecken (RFL bzw. RFS) bestehen aus 128 fiinfzelligen

Kupferkavitaten (Hohlraumresonatoren), die zwischen den Quadrupolen QS11 und QS6 in-
stalliert sind. Die Sektoren RFS und RFL sind in Bezug auf die Magnetausstattung zueinan-
der sehr ahnlich ausgelegt. Der Bereich RFL enthalt nie Kavitaten, wahrend der Bereich RFS
um die Experimentzonen 2 (L3) und 6 (OPAL) in der Energieausbaustufe 1 (LEPT = 90 GeV
Schwerpunktsenergie) Kupferkavitaten besitzt. In der Energiestufe 2 (LEPIT = 180 GeV
Schwerpunktsenergie) werden die RFS-Bereiche um die Experimentzonen 4 (ALEPH) und
8 (DELPHI) supraleitende Kavitaten beinhalten. Um die Energieverluste in den Wanden
der Kavitaten zu verringern, existiert zu jeder Kavitat ein Resonator mit geringfiigig ande-
rer Resonanzfrequenz. Die Feldenergie oszilliert zwischen beiden mit der Schwebefrequenz.
Das System ist so abgestimmt, dafl die maximale Energie in den Beschleunigungskavitaten
zur Verfugung steht, wenn ein Strahlpaket passiert. Im sinusformigen elektrischen Feld, das
die Kavitaten produzieren, konnen Teilchen stabile Oszillationen um die Paketmitte bzw.
die Sollenergie ausfithren. Ein nicht synchron ausgefihrtes Fiillen von LEP durch das SPS
kann Teilchen in benachbarte stabile Regionen (RF-bucket) fiillen, von denen es so viele
gibt, wie das Verhaltnis der Umlauffrequenz von LEP zur Hochfrequenz, also 31320. Fur
um eine Region versetzte Fullungen macht sich dies dann in einem z & 0,5 m versetzten
Sollkollisionspunkt und einem erhohten strahlinduzierten Untergrund bemerkbar.

Die Experimentzone ist mit dem Wechselwirkungspunkt als Mini-Beta-Anordnung ausgelegt

(Abb. 109), um moglichst hohe Wechselwirkungsraten zu erhalten. Dazu ist der Experi-
mentquadrupol (QS0%%) vor dem Vertex in supraleitender Technologie ausgefiihrt, um ihn so
nahe wie moglich am Vertex zu installieren und ein hohes Feld zu erzielen. Zusammen mit
dem nachsten Quadrupolpaar (QS1,Q52%%) ist der Experimentquadrupol auf einem Ausleger
montiert, der zurickgefahren werden kann, um die Experiment—Endkappen zu offnen.

Bewegungen des Auslegersystems des L3-Experiments werden haufig als Strahlorbit-
veranderungen beobachtet, die in extremen Fallen zu Schwankungen im Strahluntergrund

62Dipolparameter: mag. Lange = 5,75 m, mag. Feld B= 0,11 T bei 100 GeV, Beugeradius = 3096,175 m
63 Quadrupolparameter im Kurvenbereich: Bez. QL, mag. Lange 1,6 m, max. Feldgradient 9,7 Tm™?
64Bez. QS0, NbTi Supraleiter, Temp. T = 4,2 K, mag. Lange 2 m, max. Feldgradient 36 Tm™!

65Bez. QS1-18, mag. Linge 2 m, max. Feldgradient 10,7 Tm™"
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Abbildung 109: Betatronfunktion der Experimentzone des LEP- Speicherrings [44]. Die Dispersion ist
vollstandig unterdrickt. Die Legende der Symbole fiir die LEP—Maschinenelemente in der oberen Zeile ist
in Abbildung 110 wiedergegeben.

fuhren konnen. Die Position der QS3— und QS4-Quadrupole ergibt sich aus dem Bestre-
ben, die -Werte klein zu halten, da sonst unnotige Aperturbegrenzungen auftreten. Das
Quadrupolpaar QS5 und QS6 ist bereits eingebunden in das Zellenschema fur die Beschleu-
nigungsstrecke. Dieses Arrangement erfullt folgende Bedingungen:
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Abbildung 110: Legende zur Abbildung 109. Dargestellt sind die Positionen der Quadrupole (kleine
Rechtecke), Dipole (grofie Rechtecke), Separatoren (T’s) und Kollimatoren innerhalb der Experimentzone.
Bei Quadrupolen ist die Fokussierungsebene durch das Symbol oberhalb (horizontal defokussierend) und
unterhalb (horizontal fokussierend) der Strahlachse angegeben.

1. Die optischen Funktionen 3, 3 werden den Beschleunigungsstrecken angepaft.
2. Der p—Wert am Wechselwirkungspunkt wird um den Faktor 3 erhoht.

3. Der Phasenvorlauf ist konstant.

Der simulierten Wechselwirkungszone (HIBL) fehlt der supraleitende Quadrupol, so daf sie
nur acht Magnete hat. Ansonst ist ihre Auslegung identisch mit der einer normalen Wech-
selwirkungszone. Wahrend der Fillung und Feineinstellung der variablen Magnete in der
Experimentzone werden die Elektronen und Positronenstrahlen kiinstlich von einer Kollisi-
on abgehalten, die sonst von der Magnetoptik vorgegeben ware. Dies wird durch elektro-
statische Separatoren hinter dem Quadrupol QS2 und vor QS3 erreicht, die den Strahl in
der vertikalen Ebene bis zu 2¢, aus seiner Sollbahn drangen und wieder zuruckfihren. Die
Separation der Strahlen wird in den geraden Wechselwirkungszonen weggenommen, wenn
Kollisionen erwtinscht sind, wahrend sie in den ungeraden Wechselwirkungszonen immer be-
stehen bleibt. Bedingt durch die hohen Spannungen auf den 4m langen Separatorplatten kann
es zu Ladungsaustausch kommen, was haufig einen Teilverlust des Strahlstroms verursacht
und erhohten Strahluntergrund bedeutet. Die Rate dieser Spannungsdurchbruche erhoht sich
signifikant, wenn die Platten und ihre Umgebung Synchrotronstrahlung ausgesetzt werden
[89]. Im Speicherring sind daher spezielle Separator—Kollimatoren zu deren Schutz eingebaut.

Das LEP—Vakuumsystem

Es besteht aus dem Vakuumrohr und einem zweistufigen Pumpensystem. Das Gesamtvakuum-
system ist in Teilabschnitte unterteilt, um im Fall von Reparaturen nicht das Gesamtsystem mit
Atmospharengas zu fluten. Der minimale statische Druck, der im Vakuumrohr erreicht wurde, be-
trug P = 8 - 10712 T. Typische Driicke wahrend umlaufendem Strahl liegen in der Grofienordnung
P ~107° T, da Gasmolekiile durch die Synchrotronstrahlung von den Wanden abgelost wer-
den (outgasing). Um das gute Vakuum trotz der Ausgasung aufrechtzuhalten, wird kontinuierlich
mittels NEG-Streifen (non evaporable getter strips) gepumpt. Das Material (Zirkon—Aluminium-—
Leichtmetall) nimmt die Restgasmolekiile (O2 und Ns) in seinen Gitterverband auf, indem es
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Abbildung 111: Druck in der Vakuumkammer der Wechselwirkungszone ALEPH.

stabile chemische Verbindungen bildet. Wenn die Oberflache gesattigt ist, konnen die Restgasmo-
lekule durch Heizen der Streifen tiefer ins Material transportiert werden und die Pumpe aufge-
frischt werden. Die Synchrotronstrahlung verursacht zudem eine sptrbare Erwarmung des Vaku-
umrohrs, so dafl es gekuhlt werden mufl. Damit nicht zuviel Strahlung nach auflen gelangt, ist
die Vakuumkammer (auflerhalb der Experimentzone) mit 3—8 mm Blei ummantelt. Die einzel-
nen Rohrteile sind mit Flanschen und flexiblen Elementen verbunden, um thermisch verursachte
Langenschwankungen (z.B. wahrend des Ausbackens) auszugleichen. Wahrend das Aluminium-
strahlrohr innerhalb der Dipole eine elliptische Form hat, geht es innerhalb der Experimentzone in
ein rundes Edelstahlrohr uber. Beginnend vom Quadrupol QS6 an ist zudem der Radius vergroflert,
um dem Strahl mehr Raum fir Betatronschwingungen zu geben. Spezielle Vakuumrohrformen
resultieren auch aus der Installation von Separatoren und Experiment-Luminositatsmonitoren.
Innerhalb des ALEPH-Experiments hat das Aluminiumstrahlrohr direkt um den Sollwechselwir-
kungspunkt (z = £2,7 m) wieder einen kleineren Durchmesser. Der Mittelteil (z = £0,38 m) be-
steht aus Beryllium, um zusammen mit dem kleinen Durchmesser eine moglichst prazise Messung
des Vertex ohne Beeinflussung durch Aufschauerung oder Vielfachstreuung zu erhalten. (Tab. 22)

Das Strahl-Monitorsystem

Zur Messung von Strahlparametern existieren eine Reihe von Mefisystemen, die direkt in den
Strahl eingebracht werden oder die Influenz des Strahls oder seine Wechselwirkungen ausnutzen

[23] [24].

e Die Injektion des Strahls vom SPS in LEP kann auf einem Lumineszenzschirm, der im
Strahlengang angebracht ist, beobachtet werden.

e Der Strom der Elektronen bzw. Positronen kann mittels Stromtransformer, die um das
Strahlrohr montiert sind, sowohl fiir eine einzelne Injektion als auch fur einen umlaufen-
den Strahl gemessen werden. Hauptzweck wahrend der Kollisionen ist die Bestimmung der
Strahllebenssdauer, d.h. der Stromanderung pro Zeit.

e Der Orbit des Strahls wird in Bezug auf horizontale und vertikale Position und Winkel
durch 504 vierkopfige elektrostatische Elektroden, die direkt an Quadrupolen befestigt sind,
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gemessen.

o Zwel (Q-Meter messen die Anzahl der Betatron—Oszillationen des Strahls, indem sie ihn
anregen und mit speziellen elektrostatischen Elektroden die Phase und Amplitude der auf-
gezwungenen transversalen Schwingungen vermessen. Bei driftenden Q-Werten kann das
automatische System iber die Regelung des Fokussierungssystems dies korrigieren.

e Der UV-Anteil des Synchrotronlichts wird uber ein Spiegelsystem mit einer CCD-Kamera
aufgenommen. Die Messung liefert die transversalen Dimensionen beider Strahlen und ihre
Lange an zwei Stellen im Ring. Das System wird mit einem Draht-Monitor (wire scan
monitor) kalibriert. Der Kohlenstoffdraht wird durch den Strahl gefahren und die Brems-
strahlungsphotonen auflerhalb des Strahlrohrs registriert.

G.2 LEP-Optiken

Die Luminositatsbeziehung Gleichung 115 hangt linear vom Strahlstrom ab. Der maximale Strahl-
strom ist durch die Synchrotronabstrahlung ausgleichende Beschleunigungsleistung oder durch die
Strahl-Strahl-Wechselwirkungs—Strombegrenzung pro Teilchenpaket limitiert. Die Strahl-Strahl-
Wechselwirkung begrenzte bei LEPI (45 GeV Strahlenergie) den Strom pro Paket, wahrend fiir
LEPII eine Begrenzung des totalen Stroms durch die Beschleunigungsleistung erwartet wird.

Die Normal-Optik des LEP-Speicherrings hat eine Anzahl von Teilchenpaketen pro Ladung,
die der Anzahl der Experimente proportional ist. Die ungewollten Kollisionen an vier der acht
moglichen Wechselwirkungspunkte werden durch Strahlseparation verhindert. Der erreichte
maximale totale Strom betrug 3,4 mA.

Die Pretzel-Optik [90] hat die gleiche Strahl-Strahl-Wechselwirkungs—Strombegrenzung wie
die Normaloptik, es zirkulieren jedoch insgesamt 8 Pakete pro Teilchenladung in
aquidistanten Abstanden. Die Zeit zwischen Strahlpaketpassagen halbiert sich. Die
zusatzlichen ungewollten Strahlkollisionen in den Beugestrecken werden durch eine erzwun-
gene Schwingung des Strahls verhindert. Zu Beginn einer Beugung lenken elektrostatische
Separatoren das Strahlpaket in der Horizontalen entsprechend seiner Ladung aus, so daf die
Teilchen nicht auf dem Designorbit in die Dipole eintreten. Beim Austritt aus der Beuge-
strecke wird die Schwingung wieder unterdriickt. Der erreichte maximale totale Strom betrug

5,6 mA.

Die Bunch—Train—Optik [86] verwendet wieder das 4 mal 4 Paketschema der Normaloptik,
jedoch zirkulieren nicht einzelne Pakete, sondern sogenannte Zuge aus bis zu vier Wagen.
Die Abstande der Wagen betragen etwa 87 bis 120 Hochfrequenzwellenlangen, so daf} die
Pakete innerhalb der Wechselwirkungszone mehrfach kollidieren konnen. Diese ungewollten
Kollisionen werden elektrostatisch mit einer lokalen vertikalen Orbitbeule in einem Abstand
von 20 bis 150 Meter vom Wechselwirkungspunkt verhindert. Der erreichte maximale totale
Strom betrug 8,2 mA.

Die Bunch—Train-Optik mit zwei Wagen pro Zug ist die fur LEPII vorgesehene Optik.

LEP Geometrie— und Optik—Parameter
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G LEP-SPEICHERRING

LEP Grofie Parameter
Umfang 26658,883 m
mittlerer Radius 4242,893 m
RF-Frequenz 352251470 Hz
Umlaufzeit 88,92446 us
harmonische Zahl 31320
RF-Hochspannung (LEPI) 360 MV

e -Energieverlust / Umlauf (LEPI 45GeV) 0,117 GeV
RF-Hochspannung (LEPII) 2200 MV
e -Energieverlust / Umlauf (LEPIT 90GeV) 1,875 GeV
Dipol mag. Lange (4 core) 23,33 m
Beugeradius Dipole 3096,175 m
Beugewinkel (pro Halbzelle) 11.3 mrad
Quadrupol (norm./stark) mag. Lange 1,6 m / 2,0m
Quadrupol (norm./stark) max. Grad. (100 GeV) 95T /109 T
Quadrupol (supraleitend) mag. Lange 2,0 m
Quadrupol (supraleitend) max. Grad (100 GeV) 36,0 T
FODO-Zellenlange 79 m
nat. horiz. Emittanz (20 GeV) 2,2 nm
Vakuum (nominal) 1071% Torr
Vakuum (mit Synchrotronstrahlung) 3.107° Torr
Restgas—Zusammensetzung 71% Ha, 24% CO, 1% CH,

Tabelle 17: LEP-Maschinenparameter [44].

(60°/60°) (90°/60°) | (108°/60°)
QF/QD k [m™?] -0,01604 / 0,01604
B [m] in QF/QD 135,0 / 46,3 152,7 / 41,0 | 162,2 / 38,6
8. [m] in QF/QD 46,3 / 135,0 25,5 / 122,0 | 18,2 / 130,2
D, [m] in QF/QD 2,219 / 1,351 1,13 /0,59 | 0,88 /0,42

Tabelle 18: LEP-FODO-Zellenparameter.

Bezeichnung | LEPI Pretzel | LEPI Bunch Train | LEP 1 1/2 | LEPII
k [m™?) k [m™?) k [m™?) k [m™?)

QS0 20,164 20,164 20,164 20,164
Qs1 0,035 0,029 0,023 0,030
Qs2 0,017 -0,029 0,012
QS3 -0,038 0,012 0,015 0,016
QS4 0,038 0,016 0,014 -0,035
QS5 0,023 0,034 0,035 0,023
Qs6 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027

Tabelle 19: Typische Quadrupolstarken der Quadrupole in der ALEPH-Experimentzone des LEP-
Speicherrings. Auffallig ist die grofie Beugekraft des QS0-Quadrupols.
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G.2 LEP-Optiken

Optik—Parameter LEPI (91) | LEPI (92-94) | LEPI+ (95) | LEPII LEPII
Nominale Energie Ey [GeV] 45 45 65 90 90
Injektionsenergie E; [GeV] 20 20 22 22 22
Betatronphasenvorlauf Ap 60°/60° 90°/60° 90° /60° 90°/60° | 108°/60°
Betatronzahl Qg 70,4 90,3 90,3 90,3 102,3
Betatronzahl Qv 78,2 76,2 76,2 76,2 76,2
Synchro-Betatronzahl Qs 0,085 0,0625 ? 0,1054 0,0827
Energieakzeptanz s [Eo] 0,78 1,28 ? 0,6 0,6
Arbeitspunktversch. AQ 0,03 0,045 0,05 0,05 0,05
B [m] 1,75 2.5 2.5 1,25 1,25
35 [m] 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05
< Ba > [m] 84,8 63,3 63,3 63,3 61,7
< 3. > [m] 84,8 89,0 89,0 89,0 91,6
Dilatationsfaktor a[107%] 3,866 1,856 1,856 1,856 1,3
Emittanz €2** [nm] (natiirlich) 35 11,9 26,0 41,7 26,7
Emittanz ¢2"¥* [nm] (Kollision) 45 45 30 42 27
Kopplungskonst. & 0,04 0,02 0,005 0,005 0,005
Paketanzahl 4 4%2, 4%3 4 4%2 4%2
Strombegr./Paket 1%, [mA] 0,150 0,147 0,444 1,18 0,76
max. Strahlstrom [jrgm [mA] 3,0 3,6 6,0 8,0 8,0
Strom/Paket IP"¥¢, [mA] 0,4 0,35
Tabelle 20: Energieabhingige LEP—Maschinenparameter.
LEPI Pretzel | LEPI Train LEPI+ LEPII LEPII

Name g05p46hv2 k05p46v3 105p46v6 mO5p&80v2 h05r46v2

Position B2/By B2/By Ba/By B/By

iy 2,5/0,05 2,0/0,05 2,5/0,05 2,5/0,05 2,5/0,05

QS0 13,1/382,4 | 15,1/383,7 | 13,1/3%6,7 | 13,0/383,4 | 13,1/381,0

QS1B 167,1/134,3 | 288,3/136,0 | 164,9/149,1 | 165,6/145,7 | 169,1/127,5

QS1A 231,1/83,2 | 319,2/79,8 | 250,4/88,3 | 247,9/86,8 | 237,7/72,9

COLH.QS1 | 98,4/211,6 | 116,4/213,9 | 96,3/226,4 | 101,4/216,0 | 104,0/197,4

COLV.QS1 | 103,1/204,9 | 122,0/207,3 | 100,9/219,8 | 286,0/58,5 | 243,7/50,6

QS2 224,.8/58,0 | 319,2/40,8 | 324,1/39,6 | 308,0/41,4 | 240,1/37,0

COLH.QS3 - - - - 8,5/124,0

QS3 103,1/70,7 | 24,1/1140 | 22,4/133,6 | 6,1/88,9 7,8/137,3

QS4 49,5/156,9 | 17,6/130,6 | 16,8/144,9 | 14,3/72,1 | 15,5/123,3

COLV.QS5 69,2/37,3 53,7/42,3 | 60,4/400 | 82,8/27.4 | 79,4/42,9

QS5 72,1/32,3 60,9/38,1 | 53,3/44,0 | 78,3/29,6 | 83,9/41,6

COLH.QS6 11,3/78,1 10,5/100,0 | 9,7/110,0 | 185/121,4 | 21,0/98,4

QS6 9,6/88,9 9,7/109,9 | 10,4/101,0 | 20,7/110,9 | 19,1/107,9

COLH.QS10 : 10,5/102,6 | 10,8/101,8 | 183/862 | 17,7/81,1

COLH.QS15 | 93,4/46,6 | 137,4/20,6 | 137,4/20,6 | 135,7/51,5 | 137,6/40,6

COLH.QS17 - 65,5/69,1 | 655/69,1 | 60,6/84,3 -

Tabelle 21: Betatronfunktion des LEP-Speicherrings. Anmerkungen: COLH.QS1 wird ab 1996 an der
dem Wechselwirkungspunkt zugewandten Seite von QS1B montiert. COLV.QS1 wird ab 1996 an der dem
Wechselwirkungspunkt zugewandten Seite von QS2 montiert. QS2 bestand bis einschliefllich 1993 aus
QS2B, QS2A | hier ist die Position von QS2B angegeben. COLH.QS6 ist ab 1994 an der dem Wechselwir-

kungspunkt abgewandten Seite von QS6 montiert worden.
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G.2 LEP-Optiken G LEP-SPEICHERRING

Position Material Durchmesser
[z] < 0,38 m Be Tin = 53 mm, Ty = 54,1 mm
0,38 m < |z] < 0,415 m Al Tin = 52 mm, Ty = 56,5 mm
0,415 m < |2z] < 2,70 m Al Tin = 53 mm, Ty = 54,5 mm
2,70 m < |z] < 2,74 m Al Radieniibergang
2,74 m <|z|<6,3m Inox rin = 60 mm lichte Weite
(mehrere Ubergénge und Strahlrohrformen)
6,3m < |z] <84 m Inox rin = 65 mm keine Information
8,4m < |z| < BT m Inox rin = 78 mm nehme Ar = 1,5 mm an
57 m < |z| < 66 m Inox rin = 50 mm Radientibergang
66 m < |z| < Tl m Inox Tin = 78 mm
Tlm<|z|<8Tm Inox rin = 50 mm
87 m < |z| Al Ubergang rund zu elliptisch

horizontal r;, = 65,5 mm
vertikal r;, = 35,5 mm
Ar =3 mm mit 3 — 8 mm Bleiummantelung

Tabelle 22: Das LEP-Strahlrohr: (Be=Beryllium, Al= Aluminium, INOX = Edelstahl, r;, =innerer Ra-

dius, rou:= auBerer Radius)
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G LEP-SPEICHERRING G.2 LEP-Optiken

Element 1P2/6  1P4/8

QS0 47 47

COLH.QS1 8,52 8,25

COLV.QS1 8,65 8,65

QS1B 10,2 10,2

QS1A 12,7 12,7

QS2B 16,5 16,5

QS2A 18,6 18,6

COLZ.QS52 21,31 21,31

ES.QS2 24,17 24,17

QS3 58,0 58,03

QsS4 64,2 64,24

COLZ.Q54 66,11 66,13

ES.QS4 68,91 68,91

COLV.QS5 98,66 97,93

QS5 101,08 101,13

QS6 127,03 125,28

COLH.QS6 12944 121,43

QS7 149,59 149,63

QS8 173,85 173,83

QS9 198,11 198,13

QS10 222,37 222,33

QS11 246,63 246,63

Nomenklatur .QSx Gerat nahe Quadrupol x
COLH  horizontaler Kollimator
COLV  vertikaler Kollimator
.L left = Positronenseite
R right = Elektronenseite
COLZ  Separator—Schutzkollimator
IP2/6  L3/OPAL
IP4/8  ALEPH/DELPHI

Tabelle 23: LEP Layout Juni’93, Entfernung (Geratemitte) zum Wechselwirkungspunkt in Metern.
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