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Einleitung

Die beim Deutschen Elektronen Synchrotron DESY in Hamburg in Bau befindliche Hadro-
nen Elektronen Ring Anlage HERA ermoglicht die Untersuchung der Wechselwirkung von
Elektronen und Protonen bei Schwerpunktsenergien bis 314 GeV. Die Strukturfunktionen
des Protons konnen bei Impuliibertrigen bis zu 100000 GeV?/c? gemessen werden. Die
zugrundeliegende Elektron-Quark Wechselwirkung kann durch einen neutralen Strom {Pho-
ton oder Z°) oder einen geladenen Strom (W ™) vermittelt werden. Neben der ﬁberprﬁfung
des Standardmodells SU(3)¢c x SU(2)y x U(1) ist mit HERA die Entdeckung neuer Effekte

moglich:
¢ eine innere Struktur von Elektronen und Quarks
¢ angeregte Quarks und Leptonen, die 4.Teilchengeneration
s neue geladene und neutrale Eichbosonen, rechtéhéndige Eichbosonen

. Leptoquarl;s, supersymmetrische Teilchen

Um hohe Ereignisraten zu erhalten, werden grofie Stromstarken fiier den Elektronen- und den
Protonenstrahl angestrebt. Die Stromstéirken sind durch Instabilititen der Teilchenstrahlen
nach oben begrenzt. Die Instabilitdten bei der gegenseitigen Durchdringung der Strahlen
im Wechselwirkungspunkt sind am geringsten, wenn die Sirahlen frontal aufeinandertreffen
. Dazu wird der Elektronenstrahl auf den letzten 24 Metern vor dem Wechselwirkungspunkt
um 10 mrad abgelenkt ( siehe Bild E.1). Gegen die dabei entstehende Synchrotronstrahlung
miissen die Detektoren abgeschirmt werden. Die Aufgabe in meiner Diplomarbeit besteht
in der Entwicklung einer Absorbergeometrie und der Berechnung des resultierenden Photon-
flufles in den zentralen Komponenten der HERA-Detektoren.

Aus der Erfahrung bei PETRA kann eine obere Grensze fiir den tolerierbaren Photonfluf} an-
gegeben werden. Die Driftkammern haben sich als die empfindlichsten Teile erwiesen. Die
Zahl der Treffer in der Driftkamnmer, die pro Ereignis von Photonen der Synchrotronstrah-
lung verursacht werden, sollte nicht groBer als etwa dreihundert sein., Bei einer maximalen
Driftzeit von 1,5 ps in der Driftkammer kdnnen daher 2 - 10® Synchrotrontreffer pro Sekunde
toleriert werden. Eine ahnliche Grenze folgt aus der Beschrankung der Lebensdauer der Si-
gnaldrahte durch. Treffer der Synchrotronstrahlung. Die Signaldrihte mit einer typischen
Dicke von 20 pm konnen brechen, nachdem etwa 10" Elektronen pro cm Drahtlinge gesam-
melt wurden. Bei etwa 2500 Signaldrihten von 2,4 m Linge in der Jet-Kammer von H1 und
einer Gasverstarkung von etwa 10? wird die Lebensdauer bei 2 - 10® Treffern pro Sekunde auf
fiinf Jahre reiner Betriebszeit begrenzt. Aus der Lebensdauer der Szintillatoren ergibt sich
eine Grenze von 6-10® Photonen pro Sekunde ans der Abnahme der Lichtausbeute um einen
Faktor zwei nach Absorption von 10° rad. ‘

- Die Arbeit ist in fiinf Kapitel gegliedert. Kapitel 1 stellt die Formeln zur Berechnung der
vom Elektronenstrahl emittierten Synchrotronstrahlung bereit. Der zur Verfolgung des Elek-
tronenstrahls verwendetet Formalismus wird in Kapitel 2 erliutert. Die Photonen der Syn-
chrotronstrahlung werden mehrfach gestreut, bevor sie den Detektor erreichen kénnen. Die




Wechselwirkung von v-Strahlung mit Materie wird in Kapitel 3 beschrieben, Kapitel 4 stelit
die Ergebnisse meiner Computersimulation dieser Wechselwirkung vor. In Kapitel 5 werden
diese Ergebnisse auf die Geometrie der Wechselwirkungszonen von HERA angewendet und
der Photonfluf in den zentralen Detektorkomponenten berechnet.

horizontal x (cm)
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Abbildung E.1: Das Strahlrohr von HERA im Bereich einer Wechselwirkungszone




Kapitel 1

Eigenschaften der
Synchrotronstrahling

1.1 Strahlungsleistung

Wird ein Teilchen mit Ruhemasse m, Ladung ¢, Energie E und Geschwindigkeit v auf einer
Bahn mit dem Kriimmungsradius p abgelenkt, so ist die Leistung P der emittierten Synchro-

tronstrahlung gegeben durch [2,3]:

LR o

34irey p? me?

Dabei ist ¢y die elektrische Feldkonstante und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Erfolgt die Ablen-
kung in einem Magnetfeld B ,das senkrecht zur senkrecht zur Richtung der Teilchenbewegung
verlauft, so ist der Ablenkradius gegeben durch:

po P
gB

p ist der Impuls des Teilchens. Gleichung 1.1 kann damit umgeformt werden zu:

2 c3q 2 E2 y
3411’60 ( ) (mc2)4B (1.2)

Da die Ruhemasse des Teilchens in die Strahlungsleistung in der vierten Potenz im Nenner
eingeht, ist beit HERA nur die Synchrotronstrahlung der Elektronen von Bedeutung. Im Be-
reich der Wechselwirkungszonen von HERA laufen Elektronen und Protonen durch dieselben
Magnete. Hier ergibt sich fiir das Verhaltnis der Strahlungsleistung eines Protons zu der eines

Elektrons: 4 \ \
B, e (Ep) 14 (Ep) : 11
_— e = 9 ’ 10 —_ =5
P, (mp) E, E, 10

Hier wurden die fir HERA geplanten Energien der Protonen {E, = 820 GeV) und der
Elektronen (E. = 35 GeV) eingesetzt.

Die Strahlungslelstung P,., = NP eines Stroms von N Teilchen kann durch die elektri-
schen Stromstirke I = ¢V ausgedriickt werden, Fiir extrem relativistische Teilchen (v =2 ¢)
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ist die Zahl der Teilchen pro Zeiteinheit Ngegeben durch N = N/t = ¢N/l. Die Strahlungs-
leistung eines Teilchenstroms auf der Weglénge [ ergibt sich zu

I
Pges = 'q_'--p

In den Einheiten der Hochenergiephysik 188t sich die Gesamﬂelstung pro Stromstarke und
pro Weglinge fiir einen Elektronenstrahl berechnen aus

Poes | KW 4E [GeV]

Il {Am)| p? [m]

Ersetzt man den Kriimmungsradius durch das Magnetfeld, so folgt

Poes [ kW

— 2 2 V22
: Am] 1,3 E?BYGeV?T?

Vor den Wechselwirkungszonen von HERA wird der Elektronenstrahl auf einer Bahn mit
einem Kriimmungsradius von 1360 m abgelenkt. Bei einer Stromstérke von 60 mA und einer
Elektronenergie von 35 GeV wird bei der Ablenkung um 10 mrad eine Strahlungsleistung von
9,3 kW emittiert.

1.2 Enérgiespektrum

Das Energiespektrum der Photonen der Synchrotronstrahlung wurde erstmals 1949 von J.
Schwinger mit den Mitteln der klassischen, relativistischen Elektrodynamik berechnet {4,1,2].
Bezeichnet E, die Energie eines Photons, so wird in dem Energieintervall [E,, E., -+ dE.] eine
Leistung P(E,)dE., emittiert, die gegeben ist durch

p(ry= Y2 ¢ 1 BB = 3
(£x) 27 4mwegh pme? B, JE,/B. Kys(e)da (1.3)

Es wurde v/c &~ 1 gesetzt. Ky5 ist eine modifizierte Besselfunktion und h = 27# das Planck-
sche Wirkungsquantum. Das Spektrum der Synchrotronstrahlung besitzt eine charakteristi-,
sche Energie E., die von den Parametern des Teilchens abhingt. Sie ist definiert durch:

Eﬁﬁk(éga
2 p \mc®

In den Einheiten der Hochenergiephysik berechnet sich die charakteristische Energie eines

Elektrons aus
B3 [G6V3]

E, [keV]=2,2—
p

Bei einer Ablenkung von Elektronen mit einer Energie von 35 GeV auf einer Bahn mit
Kriimmungsradius von 1360 m betrigt die charakteristische Energie 70 keV.

m

Es wird sich als niitzlich erweisen, Gleichung 1.3 umzuformen. Das Integral des Leistungs-
spektrums iiber alle Energien ergibt die Strahlungsleistung P des Teilchens. Setzt man

_F
- &

P(E,) S(€)-
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mit
£ = B, /B,
so ist die Spektralfunktion § gegeben durch

S(€) = E/ Kyjs(w)de (1.4)
and ihr Integral von null bis unendlich hat den Wert 1. Sie ist in Bild 1.1 dargestellt.

S(¢) |
0.6 . S e S R S S S
04 -
02 r
0.0

l 1 ] 1 - f 1 I ] ’ ] ’ i

0.0 2.0 4.0 6.0

¢

Abbildung 1.1: Die Spektralfunktion S{£)

/

Die modifizierten Besselfunktionen kénnen fiir sehr grofie und sehr kleine Argumente appro-

ximiert werden durch [5,7]
2 << 1= K, =~ m ( )

m>>1=>K,,~1/ e "

Daher gilt fiir die Spektralfunktion nach einer Integratzon und Multiplikation mit £

£ < 1= 5~ ¢/

£ 1= S(€) ~ \JE e

Neben dem Leistungsspekirum wird auch das Photonspektrum der Synchrotronstrah-
Tung benétigt. Die Zahl der pro Zeiteinheit emittierten Photonen mit Energien im Intervall
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(E,, By + dBE~] ist gegeben durch #(E,)dE,. Das Photonspektrum 7 E,) 1aft sich aus dem

Leistungsspektrum berechnen:

P(E,) P1

?:"(E’T) = Efy E2 6

Z5(¢)
Die Funktion S$(£)/¢ ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Das Integral iiber das Photonspekirum

S{¢)/¢
10.0

5.0

0.0 | 1.0 2.0

Abbildung 1.2: Die Photonverteilung S{£)/¢

liefert die Gesamtzahl N der pro Zeiteinheit von einem Elektron emittierien Photonen:

153 P
W= [ BB = S

Das Verhaltnis der Leistung und der Photonenzahl pro Zeiteinheit liefert die mittlere Energie
der Photonen: »

E)y=+"= m——E ~0,32E,

(E,) ATV
Bei der Ablenkung des Elektronenstrahls unmittelbar vor der Wechselwirkungszone von
HERA werden bei einer Energie von 35 GeV und 60 mA Stromstirke pro Sekunde 2,7 - 10%®
Photonen mit einer mittleren Energie von 22 keV emittiert.

Bei allen Untersuchungen der Wechselwirkung von Synchrotronstrahlung mit Materie wird
eine untere Grenzenergie gesetzt und es werden nur die Photonen mit einer Energie oberhalb
dieser Grenze betrachtet, da die niederenergetischen Photonen vor Erreichen des Detektors
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Anteil
1.0 T H T 1 T I T T T T T

Photonzahl Leistung

00 F

i t f 1 | 1 f 1 i 1 i 1

0.0 2.0 4.0 6.0
: £m111r -

Abbildung 1.3: Die Anteile der Photonen mit Energzen oberhalb von E.;n = EminE. an der
Gesamtleistung und Gesamtphotonzahl.

absorbiert werden. Die Zahl der Photonen und die Strahlungsleistung oberhalb einer Grenz-
energie erhélt man aus einer Integration der Spektren [6].

o0 P(E)dE
Leistungsanteil( E, > En) = JEmin g) 1) 4By
o . n(E)dE. L
Photonanteil( E, > Enpin) = fE"‘"‘ ng\f )4y
Das Ergebnis ist in Bild 1.3 unter Verwendung der dimensionslosen Variable {min = Enin/E

fitr beide Verteilungen dargestellt. Bei einer charakteristischen Energie von 70 keV werden
oberhalb einer Schwellenenergie von 10 keV etwa 94% der Leistung und 41% der Photonen

erfafit.

1.3 Winkelverteilung, Polarisation und Zeitstruktur

Extrem relativistischen Elektronen emittieren die Synchrotronstrahlung in Vorwartsrichtung
in einen Kegel um die Tangente ihrer Bahnkurve. Der volle Offnungswinkel 8 des Strah-
lungskegels ist durch das Verhaltnis der Ruhemasse zur Energie der Elektronen gegeben. Er
betrigt bei einer Energie von 35 GeV
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Dieser Winkel wird in den folgenden Rechnungen vernachlissigt.

Die Polarisation der Synchrotronstrahlung variiert mit der Photonenergie und raumlich in-
nerhalb des Strahlungskegels. Gemittelt iiber alle Energien und die Winkelverteilung ist die
Synchrotronstrahlung zu 75% parallel zu der Kreisbahnebene des Elektronstrahls polarisiert.
In den folgenden Rechnungen wird die Polarisation nicht beriicksichtigt.

Bei HERA wird ein Elektronenstirahl bestehend aus 200 Teilchenpaketen gespeichert wer-
den. Bei einem Umfang des Speicherrings von 6,34 km wird ein Punkt alle 0,1 ps von einem
Elektronenpaket passiert. Da die maximale Driftzeit in den Driftkammern der Detektoren
etwa 1,5 ps betrdgt, wird in der Datennahme eines Ereignisses iiber etwa 15 Durchgiange von
Elektronpaketen summiert,
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Elektronenoptik

Wie das erste Kapitel gezeigt hat, sind die Leistung und das Spektrum der Synchrotron-
strahlung vom Kriimmungsradius der Elektronenbahn abhingig. In einem Dipolmagneten
ist der Kriimmungsradius durch die konstante Magnetfeldstirke festgelegt. In einem Qua-
drupolmagneten steigt die Feldstarke linear mit dem Abstand von der Achse an, so da8 hier
die Kriimmmung der Flektronenbahn von ihrer Lage im Raum abhangt. Die Bestimmung der
Synchrotronstrahlung erfordert eine Kenntnis der Elektronenbahnen im Speicherring in der
- Umgebung der Wechselwirkungspunkte von HERA.

Bild 2.1 zeigt die Magnetoptik des Elekironenrings von HERA im Bereich der Experimente
und die zugehorige horizontale und vertikale S-Funktion. Ein Dipclmagnet BSEP und fiinf
verschebene Quadrupolmagnete QSE e,c,b,a lenken den Elektronenstrahl um 10 mrad ab, so
daf er frontal auf den Protonenstrahl tnﬁ't Die verschobenen Quadrupolmagnete und zwei
weitere Quadrupole Q d fokussieren den Elekironenstrahl auf den Wechselw:rkungspunkt
Die Magnetoptik ist symmetrisch beziiglich des Wechselwirkungspunktes.

Die folgenden Abschnitte erlautern den Formalismus zur Verfolgung des Elektronenstrahls in
dieser Magnetoptik.

2.1 Bewegungsgleichung

Die Beschreibung der Elektronenbewegung erfolgt in einem Koordinatensystem, welches an
die Geometrie des Speicherrings angepaft ist. In der Ebene des Speicherrings wird ein ge-
schlossener Weg als die Sollbahn ausgezeichnet. Die Achsen der Dipol- und Quadrupolma-
gnete liegen auf der Sollbahn. Der Ortsvektor 7 eines Elektrons wird zerlegt in den Vektor
U des nichstgelegenen Punktes auf der Sollbahn und die Ablagen des Elektrons von der
Sollbahn (siehe Bild 2.2}.

7=U+ado+ 27
Beziiglich der Ebene des Speicherrings ist # die radiale oder horizontale und z die vertikale
Koordinate. Die Koordinate entlang der Sollbahn wird mit s bezeichnet.
Die Bewegungsgleichung fiir Teilchen mit der Ladung ¢, die sich mit der Geschwindigkeit v
in einem Magnetfeld B bewegen, lautet:

dv qg ., =
i muv x B (2.1)

15
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Abbildung 2.1: Die Horizontale {x) und vertikale (z} Betafunktion und die Magnetoptik des
Elektronenstrahls von HERA im Bereich des Wechselwirkungspunktes (WWP).
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Abbildung 2.2: mitbewegtes Koordinatensystem
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Dabei ist m, die relativistische Masse des Teilchens. Fiir das Magnetfeld kann in dem hier
betrachteten Abschnitt des HERA-Rings angesetzt werden:

B.(s,z,2) = g(s)z
B.(s,2,2) = BY(s) + g(s)e
B, =0

Das vertikale Feld B der Dipolmagnete und der Feldgradient g der Quadrupolmagnete defi-
nieren die Magnetoptik als Funktion des Strahlorts s. Die Bewegungsgleichung 2.1 liefert fiir
den Krimmungsradius R der Sollbahn in den Dipolmagneten den Ausdruck

P
gBY(s)

p ist der Impuls des Teilchens. In den in der Hochenergiephysik iiblichen Einheiten lautet die
Beziehung fiir Elektronen
: P [GeV/ c}

R =3,3 =—
Die Impulsdispersion der Elektronen eines Stra,h_ls wird vernachlafigt.
Gleichung 2.1 liefert zwei Differentialgleichungen fiir die transversale Bewegung. Sie werden
in den Koordinaten = und z linearisiert und lauten dann:

R(s) =

2 = —k(s)z (2.2)

2"’ = k(s)m—R:Es)

Der Strich zeigt hier die Differentiation nach der Koordmate s an, k(s) ist durch den Gradi-
enten des Magnetfeldes gegeben:

k() = Zo(s)

k wird als Quadrupolkonstante bezeichnet. Die linearisierten Bewegungsgleichungen sind in
den beiden transversalen Koordinaten entkoppelt.

2.2 Matrixformalismus

Die linearisierten Bewegungsgleichungen sind Differentialgleichungen einer oszillatorischen
Bewegung mit variabler Riickstellkraft.

Y+ K(s) y=0, mity': jy (2.3)
S

Fir diese Gleichung kann die allgemeine Losung in Matrixform angesetzt werden als

(¥).-(&2).(%)
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Abbildung 2.3: Ablage und Winkel einer Elekironenbahn.

mit zwel linear unabhingigen Losungen C(s) und S(s), die folgenden Anfangsbedingungen

genugen:
¢ s 10
s} \o1

Wenn die Losungen C(s) und S(s) fiir die einzelnen Komponenten der Magnetoptik eines
Speicherrings bekannt sind, kénnen die Koordinaten der Elekironen an jedem Ort durch
eine Matrizenmultiplikation aus vorgegebenen Anfangswerten berechnet werden. Diese Me-
thode eignet sich gut fiir die Berechnung der Elektronenbewegung mit Hilfe eines Computers.
Die folgenden Unterabschnitte geben die Transformationsmatrizen fiir die in dieser Arbeit
bendtigten Fille an.

Innerhalb eines Dipols oder Quadrupols ist das Feld entlang der s-Achse konstant. Die Feld-
verzerrungen an den Magnetenden werden vernachlissigt es wird ein abrupter Ubergang zum
feldfreien Driftraum angenommen. Im Falle eines ortsunabhingigen Koeffizienten K gibt es
drei verschiedene Losungstypen der Differentialgleichung 2.3.

2.2.1 Driftstrecken

In Driftstrecken‘ist der Koeffizient K in beiden transversalen Koordinaten null:
K. =K,=0

Fiir eine Driftstrecke der Linge ! lauten die Transformationsmatrizen lauten in beiden Koor-
dinaten

¢ S\ (11
¢ s), (01

Der Gradient y' der Ablage gibt den Winkel an, den die Tangente der Elektronenbahn mit der
Tangente der Sollbahn in der Projektion auf die s - y-Ebene einschliefit. (siehe Bild 2.3 ).
Es ist
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¥ =tanb =~ §

Fiir kleine Winkel kann der Tangens durch sein Argument angenahert werden. Dann gibt der
Gradient der Ablage direkt die Winkel der Elekironenbahn gegen die Sollbahn an.

Auf einer Driftstrecke der Linge ! verdndern sich die Winkel gegen die Sollbahn nicht und
die Ablage wachst proportional zur Driftlange und zum Winkel an.

2.2.2 Dipole

In einem horizontal ablenkenden Dipolmagneten der Lange ! sind die Koeffizienten der Be-
wegungsgleichung gegeben durch

K.=1i/R* , K. =0

In der Vertikalen (parallel zum Magnetfeld) wirkt ein Dipol wie eine Driftstrecke. Die Trans-
formationsmatrix in der horizontalen Ebene (senkrecht zum Magnetfeld) lautet:

| (c g )z: ( cos(l/R) Rsin(l/R))

¢’ 5, —Lsin(l/R) cos(l/R)

In der horizontalen Ebene bewirkt ein Dipol nicht nur die Kriimmung der Sollbahn sondern
auch eine schwache Fokussierung der Elektronenbahn auf die Sollbahn.

2.2.3 Quadrupole

In einem Quadrupolmagneten ist der Koeffizient K gegen durch die Quadrupolkonstante k
K,=—-k,K,=k

Ist die Quadrupolkonstante positiv, so wirkt der Magnet fokussierend in der vertikalen s — 2-
Ebene und defokussierend in der horizontalen s — z-Ebene. Fiir einen Quadrupolmagneten
der Lange ! und & > 0 lauten Transformationmatrizen:

1

= [ cosh(ly/Ik]) —— sinh(ly/[k})
¢ s m
(&3),- i

"\ Iklsinh(1y/1k]) cosh(ly/]k])
|
(C’ S )z cos(lM) ﬁsxn(l\/E)

¢ s =

! w\ﬂi'Tsin(l\/IK) COS(Z\/M)

Ist k < 0, so sind die Zuordnungen der Matrizen zu den Koordinaten # und z zu vertauschen,
d.h. ein solcher Quadrupolmagnet wirkt fokussierend in der s — z-Ebene und defokussierend
in der s — z-Ebene.
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2.2.4 Verschobene Quadrupole

Vor den Wechselwirkungszonen von HERA muf} der Elektronenstrahl auf engem Raum ab-
gelenkt und auf den Wechselwirkungspunkt fokussiert werden. Die fiinf verschobenen Qua-
drupole QSE e,e,c,b,a {siche Bild 2.1} erfillen beide Aufgaben gleichzeitig. Abbildung 2.4
zeigt den Verlauf des Magnetfeldes in der # — z2-Ebene eines Quadrupols. In dem Bild ist
fiir einige Punkte die Richtung der Lorentskraft auf ein negativ geladenes Teilchen, welches
sich aus der Papierebene heraus bewegt, eingezeichnet. Dieser Quadrupol wirkt fokussierend
auf die vertikale und defokussierend auf die horizontale Ablage. Wird dieser Quadrupol in

Abbildung 2.4: Querschnitt durch einen Quadrupolmagneten
horizontaler Richtung um eine Strecke d gegen die Solibahn verschoben,so wirkt am Ort der
Sollbahn (in Bild 2.4 am Punkt (-d,0)) ein vertikales Feld der Stirke
- B, =gd
Der Krimmungsradius der Sollbahn berechnet sich zu:
R=-?2 -1

: © - egd " kd

Die Koeflizienten der Differentialgleichungen sind gegeben durch:

1 -
Ko =~k oy = —k+(kd)® | K, =k
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Die fokussierende oder defokussierende Wirkung des Quadrupols relativ zur neuen Sollbahn
bleibt unbeeinflufit von dieser Verschiebung, wenn (kd)? < k. Fiir die Koordinate z kann die
Transformationsmatrix des Quadrupols ibernommen werden. Die Matrix der Koordinate @
ist fiir einen Quadrupol der Linge [ und & > 0 gegeben durch:

(C 5 ) cosh(l\/](kd)? — ki) Wamh (1/1(kd)? — k|)
o s ) "
JI(kd)? — k| sinh(ly/|(kd)? — k|) cosh( \/I(Ld)ﬁ k)

Ist dagegen k < 0, so giit:

(C g )w cos(l /I(kd)? — k}) Wsm Iy/I(kd)? — &))
¢ s
' : —/[{kd)? sin(I4/1(kd)? — k|} cos(ly/|(kd)? — k|)

2.3 Beschreibung eines Teilchenstrahls

Zur Beschreibung eines Vielteilchensystems wird das Konzept des Phasenraums verwendet.
Der vierdimensionale Phasenraum der Teilchenbewegung transversal zur Sollbahn des Spei-
cherrings wird durch die Ablagen z,z und die Winkel §,,6, der Teilchen aufgespannt. Sind
" die Winkel klein, so ist der Punkt eines Teilchens im Phasenraum durch die Koordinaten
(z,2', 2, 2') bestimmt.
Ein Teilchenstrahl wird durch eine Dichteverteilung im Phasenraum beschrieben. In der hier
verwendeten Niherung sind die horizontale und die vertikale Bewegung entkoppelt (siche
Gleichung 2.2).- Daher variieren die Verteilungen der horizontalen und vertikalen Phasen-
raumkoordinaten (z,z') und (z,2') unabhingig voneinander.
Die Variation der Phasenraumverteilungen entlang des Speicherrings unterliegt dem Liouvil-
leschen Theoremn der klassischen Mechanik. Es besagt, dafl die totale zeitliche Ableitung der
Phasenraumverteilung null ist. Eine Folgerung aus diesem Theorem ist, daf} eine Gruppe von
Teilchen ein konstantes Phasenraumvolumen einnimmt, auch wenn sich die Lage und Gestalt
des Volumens i.A. dndern.
In einem Speicherring kann flir die Phasenraumdichie in beiden Koordinatenpaaren eine
Gaufiverteilung mit Maximum auf der Sollbahn angenommen werden :

1 _
oz, ')y =N exp(—zT(%mz + 2a,zx’ + ,8:,_.:1:'2))

und analog flir p(z, z'). Die Parameter der Verteilungen sind

B(s) = Betafunktion
_ 1,
afs) = —2f
1+a?
7(s) =
(s) 5
¢ = Emittanz

Die Projektion der zweidimensionalen Gauflverteilungen auf die Achsen ergibt wieder GauBverteilunge
fir die Ablagen und Winkel mit den Standardabweichungen

Tz = §/ Ezﬂa‘ y Tt = y/€axTa
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und analog fiir ¢, und o,,. Die horizontale und vertikale Betafunktion beschreiben die Varia-
tion der transversalen Ausdehnung des Teilchenstrahls.

Die 1o-Kontur der zweidimensionalen Gaufiverteilung ist eine Ellipse. Sie ist in Bild 2.5 in
der y — y'—Ebene gezeigt. Die Gleichung dieser Ellipse lautet:

7y’ + 20yy’ + BY) = ¢

Ist-a = 0, so liegt die Phasenraumellipse auf Hauptachsen. In diestm Fall sind die Stan-
dardabweichungen. o, und ¢, mit den Halbachsen der Ellipse identisch und fiir die Fliche
der Ellipse erhalt man:

F=ao,0p0 = we\/){Tfy = Te

Die Emittanz ¢ ist also ein Maf} fiir die Ausdelﬁlung des Strahls im Phasenraum, Infolge des
Liouvilleschen Theorems ist entlang des Speicherrings konstant. Die Betafunktion kann mit

K

—— Srm; Ef—

Abbildung 2.5: Parameter der Phasenraumellipse

Hilfe des Matrixformalismus aus zwei orthogonalen Teilchentrajektorien berechnet werden.
BEs sei

Je

T (sing + o cosgp)

( " ) \/E\/ﬁTg cos (y2 ) : \/E\/E sinr,o'

‘ ; NG )
4 vz ~={cosp — agsin p)
VB (

Die Phase ¢ kann beliebig gewihlt werden, die Anfangswerte B, und ap miissen an einem
Punkt des Speicherrings vorgegeben werden. Es gilt

B =y; +y;
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2 2
ey =9 +
Diese Relationen bleiben bei der Matrixtransformation der Trajektorien durch die Magnet-
optik erhalten.

2.4 Computersimulation der Synchrotronstrahlung ei-
nes Elektronenstrahls

‘Eine Anzahl von Elektronen wird mit dem Matrixformalismus durch die Magnetoptik im Be-
reich der Wechselwirkungszonen von HERA transformiert. Die Magnete werden entlang der
‘Strahlachse in kleine Abschnitte unterteilt, Die Synchrotronstrahlung jedes Elektrons wird
in jedem Abschnitt berechnet und tangential zur Elektronenbahn emittiert.

Die Computersimulation beginnt an einem Punkt des Speicherrings mit der Auswahl von
gauflisch verteilten Koordinaten von N Elektronen ( N ~ 100006). Der geplante Elekironen-
strom von 60 mA entspricht bei HERA einer Zahl von 810" gespeicherten Elektronen. Jede
verfolgte Trajektorie reprasentiert einen Anteil 1/N dieser Elektronenzahl.

Die Transformation der Elektronen durch die Magnetoptik erfolgt in Magneten mit einer
Schrittweite von 1 cm. Bild 2.8 zeigt die Phasenraumverteilungen der vertikalen Koordinaten
(z,z') von 2000 Elektronen beim Durchgang durch den fokussierenden Quadrupolmagneten
Q g aus Bild 2.1. Vor dem Quadrupol (1.) divergiert der Strahl, die meisten Elektronen
1nit positiver Ablage haben auch positive Winkel. Der Quadrupol bewirkt eine Drehung
-der Phasenraumverteilung. Sie liegt auf Hauptachsen, wenn innerhalb des Quadrupols die
Ableitung der Betafunktion null wird (2.). Hinter dem Quadrupol (3.) konvergiert der Strahl,
«die Elektronen mit positiver Ablage haben zumeist negative Winkel und umgekehrt. Es
schlieft sich eine Driftstrecke an, auf der die Winkel konstant bleiben wahrend die Verteilung
der Ablagen schmaler wird (4.).

Der Krimmungsradius p einer Elektronenbahn in einem Dipol oder Quadrupol wird be-

technet aus . )
T m T (k) + (kz)?
R ist der Kriimmungsradius der Sollbahn und k& die Quadrupolkonstante. In Dipolen tragt
nur der erste Term bel, in Quadrupolen die letzten beiden und in verschobenen Quadrupolen
alle drei Terme. Die Leistung der emittierten Synchrotronstrahlung wird tiber die Schritiweite
der Matrixtransformation integriert. Die Synchrotronstrahlung wird in Form eines Photons
tangential zur Trajektorie emittiert. Der Oﬂ'nungswmkei des Sirahlungskegels wird gegen die
Verteilung der Winkel der einzelnen Trajektorien vernachlassigt (o > 1/10000 rad). Den
"Photonen wird eine Energie zugeordnet, die geméifl dem Photonspektrum der Synchrotron-

strahlung verteilt ist.
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Wechselwirkung von y-Strahlung mit
Materie

Die Synchrotronstrahlung wird auf ihrem Weg vom Elekironenstrahl zum Detektor mehrfach
an Kollimatoren, Absorbern und dem Strahlrohr gesireut. In diesern Kapitel werden die
Wechselwirkungen von Photonen mit Energien bis zu 1 MeV in Materie und ihre Behandlung
in einem Computerprogramin erlautert, .

3.1 Der Wechselwirkungskoeflizient

Betrachtet werde folgende Anordnung [11] : Ein Strom von Photonen fillt auf die Oberfliche
eines unendlichen Halbraums ein. Es sei j(x) der Flul derjenigen Photonen , die bis zur Tiefe
x noch keine Wechselwirkung ausgefithrt haben. Fiir die Verringerung dieses Flusses durch
Wechselwirkungen in einer diinnen Schicht dx wird angesetst

E‘%ﬁl = —pj(z) (3.1)

Der Proportionalititsfaktor 4 hat die Bedeutung einer Reaktionswahrscheinlichkeit pro Pho-
ton und pro Langeneinheit. Er wird als Wechselwirkungskoeffizient bezeichnet.
Ist der Wechselwirkungskoeffizient ortsunabhingig, so nimmt der Flufl der Photonen ohne
Wechselwirkung exponentiell ab.

j(z) = joe™* . (3.2)
Der Kehrwert 7 := 1/u ist die mittlere freie Weglinge eines einfallenden Photens bis zur
ersten Wechselwirkung.
Der Wechselwirkungskoeflizient kann aus dem Wirkungsquerschnitt ¢ fir die Reaktion ei-
nes Photons mit einem Atom berechnet werden. Besteht das Medium aus einem Element
mit Atomgewicht A und Dichte p, so gibt der Ausdruck N, p/A die Zahl der Atome pro
Volumeneinheit an (V4 ist die Avogadrozahl) und es ist .

P

=gN, =

p=oNa—

Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Photonenergie iibertragt sich auf den
Wechselwirkungskoeffizienten und auf die mittlere freie Weglange. Fiir Photonenergien bis
1000 keV sind drei verschiedene Reaktionen mit Atomen méglich: der Comptoneffekt, der
Photoeflekt und die kohirente Rayleighstreuung. Sie werden in den folgenden Abschnitten

25
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erldutert. Die Erzeugung von Elekiron-Positron Paaren im Kernfeld setzt bei 1022 keV ein.
Bild 3.1 zeigt die mittleren freien Weglingen in Wolfram und Eisen fiir Photonenergien von
10 keV bis 1 MeV [13]. Die Springe in der Kurve fiir Wolfram treten an den Kanten des

Photoeffekts auf.

10!
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Abbildung 3.1: Die mittlere freie Photonweglénge in Eisen und Wolfram

Bisher wurde in diesem Abschnitt der Photonflul bis zur ersten Wechselwirkung verfolgt
und durch den Wechselwirkungskoeflizienten beschrieben. Um die gestreuten Photonen zu
erfassen kann man entweder den Gesamiflufl der einfallenden und gestreuten Photonen oder
den Energieflul verfolgen. In einem Ansatz analog zur Gleichung 3.1 tritt entsprechend
der Photonabsorptionskoeffizient pp, bzw. der Energieabsorptionskoeffizient pup4 auf. Im
Gegensatz zum Wechselwirkungskoeflizienten p kénnen diese Absorptionskoeffizienten nicht
in einfacher Weise aus dem atomaren Photonwirkungsquerschnitt berechnet werden, da sie
iber mehrere Wechselwirkungen bis zur endgiiltigen Absorption mitteln. In {12,13] sind
Abschétzungen des Energieabsorptionskoeffizienten angegeben. |

3.2 Der Photoeffekt

Beimn Photoeffekt wird ein Photon vom Atom absorbiert und ein Elektron emittiert, Die
charakteristischen Kanten im Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts (siche Bild 3.8) treten
bei den diskreten Bindungsenergien der Elektronen im Atom auf. Die Abhingigkeit des
Photowirkungsquerschnitts von der Photonenergie und der Ordnungszahl Z des Elements
kann im Bereich von 10 - 500 keV und entfernt von den Kanten abgeschiitzt werden durch
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[11}
T Phote ™ Z4'EE;3

L

Das nach der Emission des Photoelektrons zuriickbleibende Ion iibernimmt den Riickstofimpuls.
Daher erfolgt der Photoeffekt in einem Vielelekironenatom bevorzugt an den am stiarksten ge-
bundenen Elektronen, wenn deren Ionisationsenergie kleiner als die Photonenergie ist. Beim
Wolframatom mit 74 Elektronen tragen die beiden Elektronen der K-Schale oberhalb von
+ 70 keV mit 80 % zum Photowirkungsquerschnitt bei [12]. Das Ion befindet sich in einem
angeregten Zustand. Das ‘Loch’ in einer der inneren Schalen K,L,M wird durch ein Elek-
tron einer dufleren Schale aufgefillt. Die dabei frei werdende Bindungsenergie kann entweder
in Form eines Fluoreszenzphotons abgestrahlt, oder an ein Elektron einer ausseren Schale
iibertragen werden (Augereffekt). Die Wahrscheinlichkeit wy, dal bei einem Loch in der K-
Schale eine Fluoreszens stattfindet, ist in Bild 3.2 als Funktion der Ordnungszahl gezeigt {16},
Bei Atomen mit hoher Ordnungszahl tiberwiegt die Fluoreszenz. Die Bindungsenergie in der
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Abbildung 3.2: Der Wahrscheinlichkeit fiir Fluoreszenz bei einem Loch in der K-Schale als
Funktion der Ordnungszahl

K-Schale und damit die Energie der Photonen aus der K-Fluoreszenz wachst proportional
zuin Quadrat der Ordnungszahl. Die Fluoreszenzphotonen werden isotrop abgestrahlt,

3.3 Der Comptoneffekt

Als Comptoneffekt bezeichnet man die Streuung eines Photons an einem Elektron. Im Falle
der Streuung eines Photons mit Energie E, an einem ruhenden, freien Elektron berechnet
sich die Energie E. des gestreuten Photons zu

El _ E‘T
¥ E
14 2%(1 — cos @)

mc?

(3.3)
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Der Winkel 8 gibt die Ablenkung des gestreuten Photons aus der Einfallsrichtung an, m ist

die Ruhemasse des Elektrons., Fiir cos 8 = —1, also in Riickwartsrichtung, ist die Energie des
gestreuten Photons stets kleiner als die halbe Ruheenergie des Elekirons, unabhangig von der
Einfallsenergie.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von unpolarisirten Photonen an
ruhenden, freien Elektronen wurde erstmals 1929 von Klein und Nishina angegeben {18]. Es
sei k = E,/mc? die Einfallsenergie in Einheiten der Ruheenergie des Elektrons. Dann ist

2 14.:2(1—cc;56‘!3
dJKN _ 72 1+ cos ¢ + 14kl l—cosé (3'4)

a2 (14 k(1 — cos 8))*

mit 7, = 2,8fm (klassischer Elektronenradius), 7 = 0,08 barn

Ist das Elektron an einem Atom gebunden, so wird das Atom beim Comptoneffekt an-
geregt oder ionisiert. Dieser ProzeB wird auch als inkohéarente Streuung bezeichnet. Unter
Vernachlissigung der Elektronenbindung ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt
eines Atoms aus der Klein-Nishina Formel durch Multiplikation mit der Elektronenzahl Z.
Der Einflufl der Elekironenbindung wird durch eine Strukturfunktion beriicksichtigt :

dogompton  dOKN
B = $(g, 2)

df) dQl

Die Strukturfunktion eines Elements hingt vom Impulsiibertrag q des Photons an das Elek-
tron ab, Es ist

g = \/E,"; + E,‘;.z — 2E,E! cos©

2F, sin ©/2 E, /. E
14+ =% (24 —l) in?@/2
1+ %,— (1~ cos @) me? me?) ° /
Fiir cq < mc? gilt h ,
eq ~ 2B, sin(6/2) (3.5)

Bild 3.3 zeigt die Strukturfunktion verschiedener Elemente als Funktion des Impulsiibertrags
{14]. Mit wachsendem Impulsiiberirag kénnen immer stirker gebundene Elektronen angeregt
werden, bis alle Z Elektronen zum Comptoneffekt beitragen.

Der Einfluf} der Strukturfunktion auf den differentiellen Comptonwirkungsquerschnitt ist
fiir Wolfram in Abbildung 3.4 dargestellt. Kleine Impulsiibertrige sind mit kleinen Streuwin-
keln verbunden, so dafl die Vorwértsstreuung unterdriickt wird. Bei niedrigen Photonener-
gien hat die Strukturfunktion anch einen Einflufl anf den integrierten Comptonwirkungsquer-
schnitt (siehe Bild 3.7 und 3.8).
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Abbildung 3.3: Die Strukturfunktionen von Aluminium, Eisen, Silber und Wolfram normiert

auf die Ordnungszahl Z als Funktion des Impulsiibertrags.
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Abbildung 3.4: Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Comptonstreuung an einem
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3.4 Rayleigh-Streuung ( kohédrente Streuung)

Als Rayleigh-Streuung wird die Wechselwirkung eines Photons mit der gesamten Elektro-
nenhiille eines Atoms bezeichnet, wobei im Gegensatz zur Comptonstreuung das Atom weder
angeregt noch ionisiert wird, Zwischen dem einfallenden und dem gestreuten Photon besteht
eine feste Phasenbeziehung.

Fir die Rayleighstreuung an einem Atom kann der differentielle Wirkungsquerschnitt
ausgedriickt werden durch die Thomsonformel und einen Formfaktor F(q,Z) :

) 2
dO'R;;f;etgh _ dJT;:;zmson IF(Q,Z)IZ — %3(1 3 cosz H)IF(Q, Z)!2 , (36)

Die Thomsonforinel ist der niederenergetische Grenzfall der Klein-Nishina-Formel. Sie folgt
aus der klassischen Elektrodynamik. Der Formfaktor ist die Fouriertransformierte der La-
dungsverteilung in der Atomhiille Die Abhingigkeit des Formfaktors vom Impulsiibertrag
ist in Abbildung 3.5 fiir Eisen und Wolfram dargestellt [15]. Mit wachsendem Impuls- und
Energieiibertrag sinkt die Wahrscheinlichkeit, dal Atom nach der Streuung im Grundzu-
stand vorzufinden, so dafl der Formfaktor schnell abfallt. Bild 3.8 zeigt den differentiellen
Wirkungsquerschnitt der Rayleighstreuung an Wolframatomen.

Abschlieflend zeigen Bild 3.7 und 3.8 die Energieabhangigkeit der integrierten Wirkungs-
querschnitte der drei Prozesse bei Wolfram und Eisen. Eine charakieristische Gréfle des Ele-
ments ist der Schnittpunkt der Wirkungsquerschnitte von Photoeffekt und Comptoneffeki.
Tabelle 3.1 enthilt die Energie des Schaittspunkts fiir einige Elemente,

Element Schunittpunkt [keV]}
Al 50
Fe 120
Cu 120
Ag 270
w 450

Tabelle 3.1: Energie des Schnittpunktes der Wirkungsquerschniéte fiir Photo- und Compton-
effekt. '
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Abbildung 3.5: Der Formfaktor von Wolfram und Eisen als Funktion des Impulsiibertrags an
das Atom o ' :
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Abbildung 3.6: Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Rayleighstreuung an Wolfram.
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Abbildung 3.8: Die Photonwirkungsquerschnitte von Wolfram
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3.5 Bremsstrahlung

Beim Photoeffekt ensteht ein freies Photoelektron und eventuell ein Augerelekiron. Beim
Comptoneffekt kann das streuende Elektron die Atombiille verlassen. Diese Elektronen ver-
lieren ihre kinetische Energie zum Teil durch Emission von Bremsstrahlung. In den Rech-
nungen des folgenden Kapitels wird die Bremsstrahlung stets vernachliissigt. Die Rechtfer-
tigung liefert einmal das Spektrum der Bremsstrahlungsphotonen. Es wird mit einer En-
ergieabhingigkeit proportional zu 1/E., von niederenergetischen Photonen dominiert, Zum
anderen verlieren bei den hier betrachteten Energien die Elekironen ihre kinetische Energie
zum groften Teil durch elektronische Anregung und Ionisation anderer Atome. Bei Wolfram
treten Photoelektronen mit kinetischer Energie bis zu 400 keV auf. Sie verlieren 5% dieser
Energie in Form von Bremsstrahlung [11]. Photonen mit einer Energie von 1000 keV kénnen
bei Comptonstreuung um 180° Elektronen mit kinetischer Energie von 800 keV freisetzen.
Diese Elektronen verlieren 7% ihrer Energie in Form von Bremsstrahlung.

3.6 Computersimulation

Fir die Untersuchung des Verhaltens von Absorbern bei Bestrahlung mit Synchrotronstrah-
lung werden die elementaren Wechselwirkungen von v-Quanten mit Matrie in einem Compu-
terprogramm simuliert. :

3.6.1 Simulation vorgegebener Verteilungen

Fir die Auswahl von Variablen aus vorgegebenen Verteilungen werden drei Methoden ver-

wendet [19].
Es sei ¢ eine im Intervall ]0,1[ gleichverteilte Zufallszahl. f sei die Verteilungsdichte einer

Variablen =,

1. Die Inversionsmethode; Setzt man
T +oo
_/_m f(z)dz = Cf_m f(z)de

und lost diese Gleichung nach zo auf, so sind die Werte zo gemafl f verteilt, Eine
Exponentialverteilung, wie sie gemafl Gleichung 3.2 fiir die Wegstrecke der Photonen
bis zu einer Wechselwirkung bendtigt wird, kann erzeugt werden durch:

zo = —7ln(

7 ist in diesem Beispiel die mittlere freie Weglinge.

Eine Gaufiverteilung, wie sie fiir die Ablagen und Winkel des Elektronenstrahls bendtigt
wird, kann durch Integration und Inversion einer zweidimensionalen GaufBverteilung
erzeugt werden. Es seien (3 und {; unabhéngige Zufallszahlen. Dann sind

21 = o/ —2In(; cos(2m(3) und z, = oy —2In¢; sin(27(;)

zwel unabhingig voneinander gaufiverteilte Variable mit Mittelwert 0 und Varianz o.
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. ®Lot

Abbildung 3.9: Koordinatensystem im Absorber

2. Die Verwerfungsmethode: Auf dem Intervall {z1,- z;] sei max f das Maximum der Ver-
teilungsdichte, @y wird durch eine Zufallszahl {; aus diesem Intervall ausgewdhlt und

akzeptiert, wenn

f(zo) < (z-max f
Die Effektivitat dieses Verfahrens ist gegeben durch das Verhaltnis der Flachen
= f(2)dz

flektivitat =
Effektivita . y—

Die Verwerfungsmethode wird fiir die Winkelverteilung des Comptoneffekts verwandt.

3. Die Kombinationsmethode: Ist eine Verteilungsdichte gegeben als ein Produkt f(z) =

g{z)h(z), so kann die Inversionsmethode auf h allein angewandt werden. Der hier
ausgewihlte Wert zo wird in die Verwerfungsmethode fiir ¢ eingesetzt.
Die Kombinationsmethode wird fiir die Winkelverteilung der Rayleighstreuung benutzt
[20]. Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist eine Funktion des Streuwinkels und des
Impulsiibertrags (sieche Gleichung 3.6). Nach einer numerischen Integration kann die
Inversionsmethode auf das Quadrat des Forinfaktors angewendet werden. Aus dem
ausgewahlten Impulsiibertrag berechnet sich nach Gleichung 3.5 ein Streuwinkel, der in
die Verwerfungsmethode fur die Thomsonformel eingesetzt wird.

3.6.2 Programmbeschreibung

Die Wechselwirkung von y-Strahlung mit Materie wird in einem Computerprogramm simu-
liert. Das Programm verfolgt den Weg von Photonen iiber alle Wechselwirkungen bis zur
Absorption,

Der Anfangsort jedes Photons an der Oberfliche des Mediums ist zugleich der Ursprung
eines cartesischen Koordinatensystems (siehe Bild 3.9 ). Die Energie des Photons und der
Winkel der Flugrichtung gegen die Flachennormale sind Eingabeparameter. '
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Die mittlere freie Photonweglinge in dem Medium wird in einer Tabelle durch lineare Inter-
polation in der Photonenergie ermitieli, Die Wegstrecke des Photons bis zur ersten Wechsel-
wirkung wird gem#B einer Exponentialverteilung ausgewahlt., Uberquert das Photon dabei
die Grenzflache zu einer anderen Schicht, so wird das Photon auf die Schichtgrenze gesetzt
und eine weitere Wegstrecke in dem neuen Medium ermittelt.

Die Art der Wechselwirkung wird anhand des Anteils von Photoeffekt, Comptoneffekt und
Rayleighsireuung am Gesamtwirkungsquerschnitt des Atoms ausgewihlt. Findet ein Photo-
effekt statt, so wird anhand der Beitrage der einzelnen Schalen zum Photowirkungquerschnitt
[12] die Schale K,L oder M der Wechselwirkung ausgewahlt. Schlieft sich eine Fluoreszenz
an, so wird in der K-Schale zwischen einem K,- und Kg-Ubergang unterschieden, wihrend in
der L-Schale ein Photon mit der mittleren L-Fluoreszenzenergie emittiert wird. Die Emission
der Fluoreszenzphotonen erfolgt isotrop. Das Photon ist absorbiert, wenn ein Augeriibergang
stattfindet.

~ Im Falle einer Comptonstreuung wird der Streuwinkel © gegen die Photonrichtung ent-
sprechend dem differentiellen Wirkungsquerschnitt mit der Strukturfunktion ausgewshlt. Der
Azimuthwinkel beziiglich der Einfallsrichtung wird iiber 360° gleichverteilt. Es folgt eine
Transformation der Koordinaten des gestreuten Photons in das absorberfeste Koordinaten-
systemn. Die Energie der gestreuten Photonen ist durch den Streuwinkel festgelegt (Gleichung
3.3). Weitere Strahlungsiiberginge des Atoms, an dem der Comptoneffekt statigefunden hat,
werden nicht beriicksichtigt.

Bel einer Rayleighstrenung wird der Streuwinkel mit Hilfe der Kombinationsmethode

ausgewahlt.

Ist das Photon nicht absorbiert worden, so wird die mittlere freie Photonweglange des
Medium fir die neue Photonenergie berechnet und der Weg des Photons weiter verfolgt. Die
Verfolgung eines Photons endet auflerdem, wenn es aus dem Absorber herausgestreut wird
oder seine Energie unter eine Grenzenergie abgefallen ist.




Kapitel 4

Absorber fir Synchrotronstrahlung

Bei der Verfolgung der Synchrotronstrahlung bei HERA wird die Wechselwirkung mit Materie
von der Ausbreitung im Strahlrohr getrennt. Dieses Kapitel beschreibt die Berechnung der
Energie- und Winkelverteilung von gestreuten Photonen, die in parametrisierter Form im
nachsten Kapitel verwendet werden.

Ein Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf eines Aborbers mit moglichst kleinem Albedo,
Weiterhin werden die Kantenstreuung an Kollimatoren und die Riickstreuung vom Strahlrohr

untersucht.

4.1 Material und Dicke der Absorber

Fiir die Absorber und Kollimatoren im Strahlrohr wird man ein Metall mit hoher Ordnungs-
zahl und grosser Dichte wahlen, so dal das Spektrum der Synchrotronstrahlung im Bereich
von 10 bis 1000 keV durch einen hohen Absorptonskoeffizienten abgedeckt ist. Da cin Absor-
ber bei HERA bis zu 10 kW an Strahlungsleistung empfingt, sollte seine Schmelztemperatur
iiber 400°C liegen. Damit scheidet Blei it einem Schmelzpunkt bei 327°C bereits aus. Ge-
eignete Metalle mit hoher Ordnungszahl,Dichte und Schmelztemperatur sind in Tabelle 4.1
aufgefihrt. Unter Beriicksichtigung der Verarbeitbarkeit, der chemischen Stabilitiat und der

Z Name . p[g/cms} TSchmelz [OC]-
76 Os Osmium 22,5 3015
7Ir Icidium 22,4 2410
78 Pf  Platin 21,5 1772
75 Re Rhenium 21,3 3175
74 W  Wolfram 19,3 3410
79 Au  Gold 19,3 1064
92 U Uran 19,05 1132
73 Ta  Tantal 16,7 -3000

Tabelle 4.1: Absorbermaterialien

Kosten ist Wolfram das am besten geeignete Element. In allen folgenden Rechnungen wurde
daher Wolfram als Absorbermaterial gewahlt,

Die notwendige Dicke eines Absorbers kann aus den Anforderungen an die Abschirmung
berechnet werden. Die Kollimatoren vor den HERA-Detektoren empfangen bis zu 3 - 107

37
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Photonen mit Energien iiber 10 keV pro Sekunde. Die Driftkammern der Experimente soll-
ten von weniger als 108 Photonen pro Sekunde getroffen werden. Die Absorber miissen also
eine Abschwichung um einen Faktor 10° und besser bewirken. Zur Berechnung der dafiir
notwendigen Dicke wird ein Strom von Photonen betrachtet, der mit einer vorgegebenen En-
ergieverteilung in den Absorber eindringt. Der Photonflufl wird exponentiell abgeschwicht,
wobei der Absorptionskoeffizient von der Photonenergie abhangt. Durch eine Integration iiber
das Spektrum nach Durchdringung einer Schichtdicke d und Normierung auf den einfallenden
Photonfluf} kann der Anteil der durchdringenden Photonen abgeschitzt werden. Der Anteil
des durchdringenden Photonflusses ist fiir ein einfallendes Synchrotronspektrum mit charak-
teristischer Energie von 70 keV in Tabelle 4.2 angegeben, Ein Wolframabsorber von 12 bis

Dicke in mm: 2 5 10 50 100 150
Aluminium 0.57  0.44 0.35 0.15 0.083 - 0.049
Eisen. 0.18 0.11 0,064  0.0076 0.0012 2.7 107*
Kupfer 0.15 0.081  0.045 0.0040 5.010"* 8.710°°
Silber 0.055 0.022 00091 2710°% 1.710°% 1.610°°®
Wolfram 0.0080 0.0018 3.61067% 5.610°7 3.3107° 4.6 107

Tabelle 4.2: Anteil des durchdringenden Photonflusses fiir ein Synchrotronspektrum mit
E, =70 keV. :

15 cm Dicke erfiillt die Anforderungen. Ein Eisenstrahlrohr von 2 mm Dicke reduziert den
Photonenfluf} der direkten Synchrotronstrahlung etwa um einen Faktor 6.

4.2 Das Albedo eines Absorbers

4,2.1 Definition

- Dringt ein Photon in einen Absorber ein, so kann es nach einer oder mehreren Wechselwirkun-
gen wieder herausgestreut werden. Ein Absorber besitzt aufler der bestrahlten Oberfliche
noch Seitenflichen, durch die ebenfalls gestreute Photonen austreten konnen. Ein endlich
dicker Absorber kann auch von einem Teil der einfallenden Strahlung durchdrungen werden.
Jede solche aus einem Absorber austretende Strahlung kann durch ein geeignet definiertes
Albedo beschrieben werden. ‘

Als einfachste Geometrie werde ein unendlich ausgedehnter Halbraum betrachtet, auf
dessen Oberfliche ein Strom von monochromatischen Photonen mit Energie E, unter einem
Winkel ®;, gegen die Flachennormale auftrifft ( siehe Bild 4.1 }. Die riickgestreuten Photonen
besitzen die Energie E und treten und dem Winkel ® gegen die Flichennormale aus. Das
Photonalbedo Ay wird als das Verhéltnis der Zahl der zuriickgestreuten Photonen zur Zahl
der einfallenden Photonen definiert. Das Energiealbedo Ag ist durch das Verhaltnis von
rlickgestreuter zu einfallender Energie definiert.

Tout
—_ N ¥

T E
=TI Api= 2o
Nin E

Ay ==
N NinE,

Da die riickgestreuten Photonen in der Regel Energie verloren haben, ist das Energiealbedo
in der Regel kleiner als das Photonalbedo.
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Abbildung 4.1: Zur Definition des Albedo

' Das differentielles Albedo Ay(E!,(1) wird definiert durch:

Ay = f " am f2 _d0AN(E,,Q)

Emin
Die Integration erfolgt iiber den riickwartigen Halbraum und iber alle riickgestreuten En-
ergien oberhalb einer Schwellenenergie E,,;,. Durch Integration des differentiellen Albedos
iiber den Raumwinkel erhélt man das Spektrum Ay(E’) der riickgestreuten Photonen und
durch Integration iiber die Austrittsenergie erhilt man die Winkelverteilung Ax{($2).
Das Photonalbedo ist eine Funktion der Einfallsenergie, des Einfallswinkels und der Schwel-

lenenergie.
Ay = An(E,, 9L, Bpin)

4.2.2 Das Albedo von Wolifram

In Bild 4.2 ist das Photonalbedo von Wolfram bei senkrechtem Photoneinfall dargestellt. Die
Rechnung wurde mit einer Schwellenenergie von 5 keV durchgefiihrt, so dafl die L-Fluoreszenz
{9 keV) erfafit wird. Der Verlauf des Albedo wird dominiert durch das Maximum an der K-
Kante des Photoeffekts bei 69 keV, wo das Photonalbedo auf 24% ansteigt. Das Maximum
der L-Kante legt bei 12 keV und erreicht 5,5%. Bis zu Energien von 450 keV ist die erste
Wechselwirkung der meisten einfallenden Photonen ein Photoeffekt. Der steile Abfall des
Photonalbedos oberhalb der K-Kante beruht auf der Zunahme der mittleren freien Weglange
mit der Einfallsenergie. Die Fluoreszenzphotonen werden in immer gréferen Tiefen erzeugt,
so daf} ihre Wahrscheinlichkeit, die Oberflache zu erreichen exponentiell abfallt.

Das Albedo wurde bisher fiir einen monochromatischen Photonenstrom berechnet, aber
die Kenntnis der Funktion Ax(E,) ermoglicht es, ein mittleres Albedo fiir einen Photonen-
strom mit bekannter Energieverteilung n,(E,) zu bestimmen. Es ist

Ay e Jg2 ny AndE,
fgf nydE,
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Abbildung 4.2: Das Albedo von Wolifram bei senkrechtem Photoneinfall. Durchgez-ogen das
Photonalbedo, in unterbrochener Linie das Energiealbedo bei einer Schwellenenergie von 5
keV

Analog berechnet sich das mittlere Energiealbed;) aus einer Faltung des einfallenden Energie-
spektrums mit dem Energiealbedo. Im Falle der Synchrotronstrahlung ergibt sich folgender
Ausdruck:

= [ ‘ S(8)Ap(E,)de

wobei £ := E_/E, gesetzt wurde. E, ist die charakteristische Energie der Synchrotronstrah-
lung und S{¢) die Spektralfunktion nach Gleichung 1.4, '

Mittelt man das Albedo von 10 bis 1000 keV uber ein Synchrotronspektrum mit B, =70
keV so ergibt sich fiir Wolfram

Schwelle 5 keV Ay =4,6% Az =3,6%
Schwelle 10 keV Ay = 3,1% Ag = 3,3%

Infolge des unterschiedlichen Verlaufs des Energie- und Photonspekirums der Synchro-
tronstrahlung kann das gemittelte Energiealbedo grofler als das gemittelte Photonalbedo
sei1l.

Die Energieverteilung der von einem Wolframabsorber riickgestreuten Photonen ist in Bild
4.3 fur vier verschiedene Einfallsenergien und senkrechten Einfall aufgetragen. Hier und in
den folgenden Spekiren und Winkelverteilungen ist das Integral iiber die Verteilung auf 1 nor-
miert. Bei Energien unterhalb der K-Kante wird das Albedo von der L-Fluoreszenz und der
Rayleigh-Streuung verursacht. Oberhalb der K-Kante dominieren die beiden K-Fluoreszenzen
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Abbildung 4.8: Riickgestreutes Energiespektrum bei Wolfram

das Spektrum. Auch bei einer Einfallsenergie von 350 keV verursacht der Photoeffekt im-
mer noch etwa die Halfte des Albedo von Wolfram. Erst bei einer Einfallsenergie von 450
keV ist der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt auf den Wert des Wirkungsquerschnitts
fiir Comptonstreuung abgefallen. Die Verteilung der comptongestreuten Photonen bei einer
Einfallsenergie von 1000 keV 1aft sich mit dem Effekt der Selbstabsorption erkldren. Bei
senkrechtern Einfall haben Photonen, die um einen Winkel von 180° gestreut werden, den
kiirzesten Weg zur Oberflache zuriickzulegen, wahrend sich bei kleineren Streuwinkeln die
Wegstrecke proportional zu 1/ |cos @| vergrofiert. Die Wahrscheinlichkeit, daf ein compton-
gestreutes Photon die Oberfliche ohne eine weitere Wechselwirkung erreicht, ist also pro-
portional zu exp(—1/|cos ©|). Die zusidtzliche Winkelabhingigkeit durch den differentiellen
Wirkungsquerschnitt ist klein gegen diesen Faktor. Folglich hat das Spektruin der comp-
tongestreuten Photonen sein Maximum bei der kleinsten kinematisch moglichen Energie und
fillt dann schnell ab. Die mittlere Zahl der Wechselwirkungen bis zur Riickstreuung sowie
bis zur Absorption (einschliefllich der Absorption) in Wolfram ist in Tabelle 4.3 angegeben.

4.2.3 Beschichtung eines Wolframabsorbers

Aus den Spektren der riickgestreuten Photonen ist ersichtlich, daff das Albedo eines Wolf-
ramabsorbers verringert werden kann, wenn es gelingt die K-Fluoreszenz in einer diinnen

Austrittsenergie (keV)
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keV | niw i
100 { 1,15 1,15
200 | 1,33 1,21
350 | 1,62 1,21
500 | 1,97 1,26
1000 | 2,67 1,28

Tabelle 4.3: Die mittlere Zahl der Wechselwirkungen in Wolfram bis einschliefilich zur Ab-
sorption niyy, und zur Riickstreuung niyyy bei senkrechtem Einfall.

Beschichtung zu absorbieren, chne daf} die Beschichtung selbst ein grofies Albedos besitat.
Ihr Material sollte also einen groflen Wirkungsquerschnitt fiir die Wolframfluoreszenz und
selbst eine niedrige Fluoreszenzenrgie haben. Die erste Forderung fithrt auf Metalle mit ho-
her Kernladungszahl wihrend die zweite durch Metalle mit niedriger Kernladungszahl erfull
wird. Als Kompromiff bieten sich Metalle mit Kernladung im Bereich von etwa Z = 40 bis

Z = 50 an. Ihre Fluoreszenzenergien liegen bei 20 keV.
Zum Vergleich wurden Rechnungen durchgefiihrt fiir einen Wolframabsorber, der einmal

mit einer 0,5 mm dicken Silberschicht (Z = 47) und einmal mit einer 2 mm dicken Kupfer-
schicht (Z = 29) bedeckt war. Die Schichtdicken wurden so gewihlt, dafl sie zwei mittleren
freien Weglangen der Kg-Fluoreszenz von Wolfram (68 keV) entsprechen. Das Photonatbedo

Photonalbedo (%)

15.0 7 T T T I T LI B | T Y T
F _ — 0,5mm Ag+W (5 keV)
10.0 -.': ‘\\ ------- 2mm Cu+W (5 keV) |
! SN e 2mm Cu+W (10 keV)
50 H
,f
0.0
10.0 : 50.0 100.0 500.0

Einfallsenergie (keV)

Abbildung 4.4: Das Photonalbedo eines Cu-W und Ag-W Absorbers. Fiir die Kupferbe-
schichtung Schwellenenergien 5 und 10 keV
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dieser Absorber ist in Bild 4.4 fir senkrechten Einfall dargestellt. Beide Beschichtungen re-
duzieren die Zahl der riickgestreuten Wolframfluoreszenzphotonen um einen Faktor 7. Die
K-Kante des Photoeffekts liegt fiir Silber bei 26 keV und fir Kupfer bei 9 keV. Fiir die
Kupferbeschichtung wurden die Rechnungen mit 2 Schwellenenergien durchgefithrt, die die
K-Fluoreszenz von Kupfer einmal erfassen und einmal vernachlassigen.
Oberhalb von 100 keV wichst das Photonalbedo des kupferbeschichteten Absorbers auf
etwa 5% an, wahrend es bei der Silberbeschichtung nur 2% betragt und fiir reines Wolt-
ram bei knapp 2% lag. Fir Photonen mit 500 keV Energie entspricht die Kupferschicht
0,15 Weglingen, die Silberschicht aber nur 0,05 Weglangen. Folglich erfahren etwa 14% der
einfallenden Photonen eine Wechselwirkung in der Kupferschicht aber nur 5% wechselwirken
in der Silberschicht. Bei 500 keV ist fast jede Reaktion in Kupfer oder Silber eine Comp-
tonstreuung, bei der der riickwirtige Halbraum etwa 1/3 zum Wirkungsquerschnitt beitragt.
Allein die Kupferschicht ergibt daher bei 500 keV ein Photonalbedo von fast 5%, die Sil-
berschicht von knapp 2%. Das Wolfram liefert bei 500 keV nur den kleineren Beitrag zum
Gesamtalbedo.

Gemittelt iber ein Synchrotronspektrum mit £, = 70 keV und iiber den Energiebereich
von 10 bis 1000 keV ergeben sich fiir die einfach beschichteten Absorber folgende Albedos

0,5 mm Silber auf Wolfram ‘ Ay =4,0% Ag=2,2%
2 mm Kupfer auf Wolfram, Schwellenenergie 5 kev Ay = 4,5% %E =2,1%
2 mm Kupfer auf Wolfram, Schwellenenergie 10 kev Ay = 1,0% Az =1,4%

Im Vergleich zu reinem Wolfram wird das Energiealbedo durch eine Beschichtung deutlich
reduziert. Im Photonalbedo wird der erstrebte Wert von etwa 1% mit Kupfer bereits erreicht,
wenn dessen Fluoreszenz vernachlassigt wird. Nachteilig ist bei Kupfer das hohe Albedo bei
hoheren Energien.

Es liegt nahe das giingstige Verhalten der Kupferschicht bei niedrigen Energien mit dem
der Silberschicht bei héheren Energien durch Aufbringen einer doppelten Beschichtung zu
kombinieren. Eine derartige Beschichtung der Absorber ist bereits beim Speicherring PE-
TRA am DESY verwendet worden und auch fiir den Speicherring LEP am CERN vorgesehen
(21]. Ohne sich auf die Elemente Kupfer und Silber festzulegen, wird die Wolframfluores-
zenz in einemn Material mit mittlerer Kernladungszahl absorbiert. Dessen Fluoreszenz wird
in einer ditnnen Kupfer- oder Eisenschicht absorbiert. Falls erforderlich kann die Kupfer-
oder Eisenfiuoreszenz in einer Aluminiumschicht absorbiert werden. Bei HERA wird das
Strablrohr im Bereich der Experimente aus etwa 2 mm dickem Aluminium bestehen. Plr
.die Kupferfluoreszenz von 8 keV entspricht dies 20 mittleren freien Weglingen, in denen ihr
Fluflum 8 Zehnerpotenzen reduziert wird. Die Kupfer- oder Eisenfluoreszenz wird daher in
den folgenden Rechnungen nicht erfafit, es wird eine einheitliche Schwellenenergie von 10
keV verwandt. Wenn jedoch zu einem spiteren Zeitpunkt eine Vertexkammer innerhalb des
Strahlrohres eingebaut werden soll, deren Wand aus Beryllium (Z = 4) besteht, so wire der
Fluf} der Photonen aus der Kupferfluoreszenz ein starke Belastung.

Einige Eigenschaften der geeigneten Beschichtungselemente sind in Tabelle 4.4 zusam-
mengestellt. Die Schichtdicken sind durch die Weglingen der Wolframfluoreszenz festge-
legt. Die Dichte des Elements ist hier nicht entscheidend. Eine geringere Dichte kann durch
Vergroflerung der Schichtdicke zur Erzielung einer vorgegebenen Absorption ausgeglichen
werden, Als Auswahlkriterien konnen die chemische Bestandigkeit, mechanische Haltbarkeit
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Z Name plafem®l Tsenmer[°C] Kp [keV]
40 Zr  Zirkonium 6,4 1853 17,7
41 Nb Niob 8,7 2468 18,7
42 Mo Molybdan 9,0 2615 19,6
44 Ru  Ruthenium 12,1 2310 21,7
45 Rh Rhodium 124 19686 22,8
46 Pd Pailadium 12,2 1550 23,8
47 Ag  Silber 10,5 962 25,0
51 Sb  Antimon 6,6 631 29,8
26 Fe Eisen 7,9 1536 7,1
29 Cu Kupfer 8,9 1083 8,9
13 Al Aluminium 2,7 660 15

Tabelle 4.4: Einige Eigenschaften der Flemente fiir die Beschichtung eines Absorbers: Dichte,
Schmelztemperatur und Energie der Kg-Fluoreszenz

oder Verarbeitbarkeit herangezogen werden.
Die folgenden Rechnungen wurde Silber fiir die untere und Kupfer fiir die obere Schicht
gewahlt.

Das Albedo eines Wolframabsorbers mit einer 0,5 mm dicken Silberschicht und einer 0,2
mm dicken Kupferschicht ist fiir senkrechten Einfall in Bild 4.5 aufgetragen. Das Photo-
nalbedo liegt iber den gesamten Energiebereich unter 2,5%, das Energiealbedo unter 1,3%.
Gemittelt von 10 bis 1000 keV iber ein Synchrotronspektrum mit charakteristischer Energie
von 70 keV ergibt sich B

| Ay =0,57%
Ap =0,75%

Das Energiespektrum der riickgestreuten Photonen ist in Bild 4.8 fiir verschiedene Einfall-
senergien bei senkrechtem Einfall dargestellt. Die Photonen der Silberfluoreszenz werden in
der Kupferschicht fast vollstdndig absorbiert, so daB bei einer Einfallsenergie von 50 keV die
Comptonstreuung im Kupfer den Haupteil des Albedo verursacht. Die Silberschicht redu-
ziert bei einer Einfallsenergie von 100 keV den Anteil der Wolframfluoreszenz am Albedo
unter den Beitrag der Comptonstreuung. Eine dickere Silberschicht konnte die Wolframfluo-
reszenz weiter reduzieren, sie wiirde jedoch bei héheren Energien ein grofiers Albedo durch
Comptonstreuung verursachen. Bei 200 keV Einfallsenergie wird das Albedo zu 90% von der
Comptonstreuung in der Kupfer- und Silberschicht verursacht, bei 500 keV zu 60%.

Die Spekiren zeigen weiterhin, dafidas Silber durch ein anderes Element der obigen Ta-
belle ersetzt werden kann, ohne die Resultate wesentlich zu i&ndern. Von den dreibetrachte-
ten Wechselwirkungen weist der Photoeffekt die stirkste Abhiangigkeit von der Kernladung
Z der Beschichtung auf. Da jedoch die Fluoreszenz der unteren Schicht im Kupfer fast
vollstandig absorbiert wird, werden das Albedo, das Spektrum und die Winkelverteilung
der riickgestreuten Photonen nicht von einer kleinen Anderung der Kernladung beeinflufit.
Ebenso kann das Kupfer durch eine 0,3 mm dicke Eisenschicht ersetzt werden, ohne daf sich
die Resultate andern.

Bild 4.7 zeigt den Verlauf eines Synchrotronspektrums mit E, = 70 keV nach der Riickstrenung
von einem Kupfer-Silber- Wolframabsorber. Auch hier ist das Integral iiber die Verteilung auf
1 normiert. Einem Untergrund von comptongestreuten Photonen, der bis 200 keV reicht,
sind die K-Fluoreszenzen aufgesetzt. Da das Synchrotronspektrum die niederenergetischen




Kapitel 4. Absorber fiir Synchrotronstrahlung 45
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Abbildung 4.5: Photonalbedo (durchgezogen) und Energiealbedo (unterbrochen) fiir einen
Wolframabsorber mit einer Beschichtung von 0,5 mm Silber und 0,2 mm Kupfer (Schwellen-
energie 10 keV), '

Photonen stirker gewichtet, dominiert die Silberlinie. Der Gesamibeitrag der Fluoreszenzen

zum Spektrum liegt bei 12%.
Die Winkelverteilung der zuriickgestreuten Photonen ist fiir senkrechten Einfall in Bild 4.8
bei zwei Einfallsenergien gezeigt. Die Winkelverteilungen haben ihr Maximum in Ruckwartsrichtung

(© = 180°).
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Abbildung 4.6: Energiespektrum nach Riickstreuung von einem Cu-Ag-W Absorber bei senk-
rechtem Einfall.
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Abbildung 4.7: Das Spekirim der Synchrotronstrahlung nach Riickstreuung von eine:ﬁ
Cu-Ag-W Absorber bei senkrechtem Einfall
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Abbildung 4.8: Verteilung der Austritiswinkel gegen das Lot fiir einen Cu-Ag-W Absorber
bei senkrechtem Einfall '
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4.2.4 Vergleich mit Messungen

Zur Abschatzung der Zuverlassigkeit der bisherigen Rechnungen wurden die wenigen mir be-
kannten Messungen simuliert. Gemessen {22} wurden das Photon- und Energiealbedo von
Eisen und Blei bei senkrechtem Einfall unter Verwendung einer monochromatischen, radio-
aktiven Quelle. Aus dem Vergleich mit den Messungen an Fisen bei relativ hoher Energie

: Messung Rechnung
Eisen 410 keV Ay 15% 14,7%
Bisen 410 keV Ap 6,2% 6,1%
Eisen 660 keV Ay 14% 13,9%
Eisen 660 keV Ag 4,2% 4,1%
Blei 410 keV Ag 1,3% 0,8%

Tabelle 4.5: Vergleich von gemessenem und berechnetem Albedo

folgt, dafl zumindest der Comptoneffekt korrekt berechnet wird. Bei Blei befindet man sich
bei 410 keV noch im Photobereich des Wirkungsquerschnitis, wo das Albedo von der unte-
ren Grenzenergie in Messung und Rechnung abhiangt. Aber auch mit Bericksichtigung der
L-Fluoreszenz von Blei liegt das berechnete Energiealbedo deutlich unter dem Mefiwert.

4.3 Kantenstreuung

Die Innenkanten der Absorber im Strahlrohr sind neben den Oberflachen weitere Quellen fiir
gestreute Photonen. Treffen Photonen dicht an der Kante auf die Oberfliche auf, so kénnen
sie durch die Kantenfliche wieder austreten, Das Kantenalbedo wird als eine Austrittswahr-
scheinlichkeit an der Kantenfliche definiert:

T Kante - Kante
AK . N’Y A.K . E’Y
N:*T  pNin 7 T pin
¥ ¥

Die Absorber im Strahlrohr werden von der direkten Synchrotronstrahlung unter sehr kleinen
Lotwinkeln (< 10 mrad) getroffen. Der Einfall parallel zur Kantenfliche wird im folgenden
genauer betrachtet (siehe Bild 4.9). Bei senkrechtem Einfall auf die Oberfliche hingt das
Kantenalbedo von der Einfallsenergie E, ;, und dem Abstand d des Auftreffpunktes von
der Kante ab. Fillt ein Photon im Abstand d zur Kante ein, so mufl es diesen Weg
transversal zu seiner Einfallsrichtung zuriicklegen, um an der Kantenfliche herausgestreut zu
werden. Die transversale Wegstrecke bis zur Absorption ist in Bild 4.9 mit r bezeichnet. Bild
4,10 zeigt die transversale Auffacherung eines Photonenstrahls bis zur Absorption in einem
Wolframabsorber mit Kupfer- und Silberbeschichtung., Mehr als die Halfte der Photonen
wird bei diesen beiden Energien bei der ersten Wechselwirkung absorbiert. Die transversale
Reichweite der gestreuten Photonen filli exponentiell ab, wobei die mittlere transversale
Reichweite sehr viel kleiner als die als die mittlere freie Weglange ist.

Bild 4.11 zeigt das Photonkantenalbedo eines Wolframabsorbers mit beschichteter Oberflache
als Funktion der Einfallsenergie und des Abstandes des Auftreffpunktes von der Kante. Man
kann versuchen, dafl Kantenalbedo durch eine Beschichtung der Kantenflache zur Absorpti-
ons der K-Fluoreszenz von Wolfram zu reduzieren. Der Effekt einer 0,25 mm dicken Silber-
schicht auf der Kantenflache ist in Bild 4.11 in den unterbrochenen Kurven dargestellt. Die
Beschichtung der Kante bewirkt fiir fast alle Bedingungen eine Vergréferung des Albedos.
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Abbildung 4.9: Kantenstreuung
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 Abbildung 4.10: Verteilung der transversalen Reichweite r in einem Cu-Ag-W Absorber

Bei Kantenabstdnden unter 0,25 mm dringen die Photonen direkt in die Silberschicht ein und
werden vermehrt herausgestreut. Bei mittleren Kantenabstanden erhoht die Silberschicht das
Albedo, da alle Photonen in Silber eine groflere Wegliinge als in Wolfram haben. Bei Kanten-
abstanden {iber ein Millimeter nimmt der Einfluf} der diinnen Beschichtung schnell ab, Im
Folgenden wird nur noch der Absorber mit einer unbeschichteten Kantenflache untersucht.

Die spektrale Zusammensetzung der an der Kantenflaiche eines Kupfer-Silber-Wolfram
Absorbers herausgestreuten Photonen ist in Bild 4.12 wiedergegeben. Bei niedrigen Energien
erreichen die meisten Photonen nur die Silberschicht der bestrahlten Oberfliche und deren
Fluoreszenz tritt im Spektrum am stirksten auf. Bei 100 keV liefert die Wolframfluoreszenz
den grofiten Beitrag. Ab 200 keV Einfallsenergie und einem Kantenabstand von 0,5 mm
verursacht der Comptoneffekt den Haupteil des Kantenalbedos.

Gemittelt iiber ein Spektrum der Synchrotronstrahlung mit E, = 70 keV, welches iiber
Kantenabstande bis 2 mm gleichverteilt einfillt, ergibt sich ein Kantenalbedo von 0,7%. Fir
groflere Kantenabstanden kann dieser Wert skaliert werden, so dafl bei Bestrahlung von 2
cm das Kantenalbedo 0,07% betragt. Bild 4.13 zeigt das Synchrotronspektrum nach der
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Abbildung 4.11: Das Photonkantenalbedo eines Cu-Ag-W Absorbers. Die Photonen tref-
fen parallel zur Kante im Abstand d auf. Die gestrichelten Kurven ergeben sich bei einer
Beschichtung der Kantenfliche mit 0,25 mm Silber, die durchgezogenen Kurven fiir eine un-
beschichtete Kante

Kantenstreuung.

Der ﬁbergang von Fluoreszenzphotonen zu Comptonphotonen mit wachsendem Kanten-
abstand und wachsender Einfallsenergie wirkt sich in der Winkelverteilung der herausge-
streuten Photonen aus. In Bild 4.14 ist die Verteilung fiir den Winkel der heraustretenden
Photonen mit der Einfallsrichtung aufgetragen. Im Bereich der Wolframfluoreszenz exgibt
sich eine Verteilung mit Maximum bei etwa 90 Grad. Solche Photonen haben den kiirzesten
Weg zur Kantenflache zuriickzulegen, In Vorwérts- und Riickwirtsrichtung nimmt die Vertei-
lung infolge wetterer Wechselwirkungen und Absorptionen stetig ab. Bei 100 keV und 0,1 mm
Kantenabstand fithren die herausgestreuten Photonen im Mittel 1,1 Wechselwirkungen aus.
Die comptongestreuten Photonen, die bei einer Einfallsenergie von 500 keV und einem Kan-
tenabstand von 1,0 mm den Absorber verlassen, sind stark in Vorwartsrichfung gebiindelt.
Sie fihren im Mittel 1,3 Wechselwirkungen aus, so daff die Verteilung der Austrittswinkel
den differentiellen Comptonwirkungsquerschnitt wiederspiegelt.
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Abbildung 4.12: Die Energieverteilung der an der Kantenfliche eines Cu-Ag-W Absorbers
herausgestreuten Photonen. Parameter sind die Einfallsenergie und der Abstand des Einfall-
sortes von der Kante.
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Abbildung 4.13: Das Spektrum der Synchrotronstrahlung nach Kantenstreuung an einem
Cu-Ag-W Absorber bei senkrechtem Einfall und Kantenabstiénden von 0,0 bis 2,0 mm.
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Abbildung 4.14: Die Winkelverteilung der an der Kantenfliche eines Cu-Ag-W Absorbers
herausgestreuten Photonen. Der Winkel ® wird gegen die Einfallsrichtung gemessen. Sie
liegt hier parallel zur Kante
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4.4 Riickstreuung vom Strahlrohr

Photonalbedo (%)
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Abbildung 4.15: Das Photonalbedo von Eisen. Durchgezogen fiir einen Halbraum, unterbro-
chen fiir eine 2,56 mm dicke Schicht. Parameter ist der Winkel der Einfallsrichtung gegen die

Flichennormale.

Das Strahirohr von HERA besteht auflerhalb des Detektors aus 2-3 mm dickem Stahl. Fiir

" die Untersuchung der Wechselwirkung mit 4-Strahlung kann Stahl durch reines Fisen ersetzt

werden; die etwa 1 %ige Beimischung anderer Elemente hat hier keinen Einfluf.

Das Strahlrohr wird von der direkten Synchrotronstrahlung an einigen Stellen streifend
getroffen, die Einfallswinkel gegen die Flichennormale liegen knapp unter 90 Grad. Bild
4,15 zeigt die Variation des Photonalbedos von Eisen mit dem Einfallswinkel. Zusatslich
ist hier der Einflul der endlichen Dicke des Strahlrohrs auf das Albedo untersucht worden.
Bei streifendem Einfall {Einfallswinkel gréfler als etwa 85°) hat die geringere Dicke nur einen
kleinen Einflufl anf das Albedo. Bei senkrechtemn Einfall wird die diinne Schicht von einem
Teil der Photonen ohne Wechselwirkung durchdrungen, wodurch der riickgestreute Anteil
kleiner wird.

Bei einer Schwellenenergie von 10 keV wird die K-Fluoreszenz von Eisen (6,4 keV) nicht
erfafit.

Im Folgenden wird der streifende Photoneinfall untersucht ( Einfallswinkel gegen Lot
89,7°). Fiir diesen Fall ist das Albedo nicht von der Schichtdicke abhingig. Bei diesem
Winkel ergibt sich bei Mittelung iiber ein Spektrum der Synchrotronstrahlung mit charak-
teristischer Energie von 70 keV ein mittleres Photonalbedo von 7,6%. Bild 4.16 zeigt die
Energieverteilung der bei diesem Einfallswinkel zuriickgestreuten Photonen.

Die rdumliche Verteilung der riickgestreuten Photonen hingt von zwei Winkeln ab. © ist
der Winkel der riickgestrenten Photonen mit dem Lot (@ > 90°) und @ der Azimuthwinkel
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Abbildung 4.16: Energiespekitren nach Riicksireuung von Eisen bei streifendem Finfall
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Abbildung 4.17: Winkelverteilungen cos ©® und ® bei Riickstrenung von Eisen nach streifen-
dem Einfall.
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beziiglich der Lotachse, wobei die Photonen unter ® = 0 einfallen (siehe Skizze 4.1). Bild
4.17 zeigt die Winkelverteilungen fiir einen Einfallswinkel von 89,7° gegen das Lot (streifen-
der Einfall). Fiir den Polarwinkel O ergibt sich bei 50 und 200 keV eine flache Verteilung.
Die Verteilung des Winkels & hat ein Maximum in Vorwértsrichtung der einfallenden Pho-
tonen. Es beruht auf der Vorwartscharakteristik der differentiellen Wirkungquerschnitte von
Compton- und Rayleighsireuung.

Das Strahlrohr wird von einem Teil der Photonen :durchdrungen. Bild 4.18 zeigt den
Anteil der durchdringenden Strahlung filir eine 2,5 mm dicke Eisenschicht als Funktion von
Einfallsenergie und Einfallswinkel gegen das Lot, ' :

Durchdringender Anteil (%)
100.0 ; , ‘ , , ; : : :

50.0 -

89,7 Grad

0.0 _ -
100.0 300.0 500.0

Einfallsenergie (keV)

Abbildung 4.18: Durchdringender Anteil der Strahlung fiir eine 2,5 mm dickeEisenschicht bei
verschiedenen Einfallswinkeln gegen das Lot.




Kap-itel 5
Abschirmung der HERA-Detektoren

In diesem Kapitel werden die in den vorangegangenen vier Kapiteln gewonnen Ergebnisse auf
die Verhaltnisse in den Wechselwirkungszonen des geplanten Elektron-Proton Speicherrings
HERA angewandt. Es soll nachgewiesen werden, dafl der Photonflufl der Synchrotronstrah-
lung durch ein System von Kollimatoren und Absorbern bis zur Driftkammer des Detektors
um 10 Grofordnungen reduziert werden kann,

5.1 Kollimatoren fiir die Synchrotronstrahlung

Die Rechnung wurde durchgefithrt fiir folgende Betriebsbedingungen:

s Elekironenenergie: 35 GeV

s Emittanz horizontal : ¢, = 12-107% radm

¢ Emittanz vertikal : e, = 2.4- 107% radm

o Elektronénstrom : 60 mA, 200 Teilchenpakete

Die Magnetgoptik des Elektronenstrahls im Bereich der Wechselwirkungszonen ist in Bild 2.1
enthalterf. f Bereich von 24 m vor bis 24 m hinter dem Wechselwirkungspunkt ergeben sich
folgende\Werfe der Synchrotronstrahlung '

¢ Gesamtleistung: 20,8 kW, davon 2 kW durch die Quadrupole
o Gesamtzahl der Photonen: 6 .10'3/s
o Photonen mit Energien {iber 10 keV: 2,4 .10%%/s

Bild 5.1 zeigt die Ausbreitung der Synchrotronstrahlung in der horizontalen s — z-Ebene. -
Das vollstindige System der Kollimatoren und Absorber ist in diesem Bild bereits enthalten.
Da die Elektrenen die Synchrotronstrahlung in Vorwartsrichtung emittieren ergibt sich eine
beztiglich der Strahlachse unsymmetrische Verteilung. Die vertikale Dicke des Fiachers der
Synchrotronstrahlung betrigt am Ort der Absorber etwa 3 cm. Die gesamte Leistung wird
daher auf einer kleinen Teilfliche der Absorber deponiert, Der Detektor erstreckt sich von
-4m bis +4m, die innerste Komponente hat beim Experiment H1 einen Abstand von 15 cm
von der Strahlachse. Die einzelnen Kollimatoren und Absorber haben folgende Funktion:

56
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horizontal x (em)
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Abbildung 5.1: Die horizontale Ausbreitung der Synchrotronstrahlung im HERA-Strahlrohr

o C;,C; und Cj schiitzen das Strahlrohr oberhalb des Detektors. Sie sind beweglich und
miissen gekithlt werden. Sie haben eine rechteckige Offnung. Ihre Positionen sind durch
die Liicken zwischen den Magneten vorgegeben. C; deckt das Strahlrohr unterhalb des
Detektors bis zum Absorber A;; ab.

¢ A, schiitzt das Strahlrohr hinter dem Detektor und reduziert den Fluf der riickgestreuten
Photonen. Das Strahlrohr hat ein 12 mal gréfleres Albedo als der beschichtete Absorber.

s A,y und A, absorbieren Strahlung und schiitzen das Protonstrahlrohr. Sie sind ebenso
wie Aj; fest montiert, gekithlt und haben eine runde Oﬁ'nung

¢ C,und C; werden nicht von der direkten Strahlung getroffen. Sie schiitzen die zentralen
Detektorkomponenten gegen einfach gestreute Photonen. Sie sind fest montiert, miissen
nicht gekiihlt werden und haben eine elliptische Offnung.

Position, Dicke und Grofie der Offnung der Kollimatoren und Absorber sind in Tabelle
5.1 angegeben. Fir die beweglichen Kollimatoren Cy, C; und C; bezieht sich die Grdfe der
Offnung auf die oben genannten Betriebsbedingungen. Sie entsprechen 10 Standardabwei-
chungen der transversalen Ausdehnung des Elektronenstrahls. Der Protonenstrahl hat in
diesem Betriebszustand einen kleineren Querschnitt.

Die Verteilung der direkten Strahlung auf die Kollimatoren, die Absorber und das Strahlrohr
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Position [m] vertikal [mm] horizontal inm] Dicke [cm]
Cy -11,6 20 -34 [/ +17 15
C, -7,9 12 -25 [/ +22 15
Ca 5,7 11 15/ +15 15
c, 22,0 40 -40 / +40 3
C, 2.0 50 _50 / 450 3
A 12,0 40 -40 / +40 15
Ass 24,0 40 -40 / +40 15
Ags 25,0 0 -60 / -25 15

Tabelle 5.1: Die Position der Absorber, die Grofle der Offnung und die Dicke

ist in Tabelle 5.2 angegeben. Alle Kollimatoren und Absorber sind mit 0,2 mm Kupfer und
0,5 mm Silber beschichtet. Die Photonzahlen erfassen alle Photonen mit Energien oberhalb
von 10 keV. Der Rest der Strahlung (8,7 kW entsprechend 9,5 107 Photonen pro Sekunde)

Absorber | kW  Treffer(10°7/s) zuriick{10%®/s) Kante(10%%/s)
C, 2.1 55 1,5 8,9
C, 1,6 1,9 1,1 5,4
Cs 2,0 2.4 14 11

BP vor C, | 0,08 0,08 0,56

BP vor C; | 0,43 0,5 3,0
A12 1,6 2,0 1,2
' 1,1 1,2 0,75
Ass 3,2 3.8 2,3

Summe | 12,1 14,4 12 25,3

Tabelle 5.2: Absorption der direkten Synchrotronstrahlung

trifft das Strahlrohr mehr als 25 m hinter dem Wechselwirkungspunkt.

5.2 Abéchirmung der einfach gestreuten Strahlung

Die Kollimatoren C4 und C; schiitzen den Zentralbereich des Detektors gegen einfach ge-
streute Photonen (Bild 5.2). Die erforderliche Dicke dieser Kollimatoren lafit sich aus einer
Integration des einfallenden Spekirums in verschiedenen Tiefen ermitteln.

s C, muf} die kantengestreuten Photonen von C;, C; und C; absorbieren. Er empfangt
von ihnen 2 .10 Photonen pro Sekunde mit einem Spektrum gemass Bild 4.13.

¢ Cs muf die riickgestreute Strahlung von Ajj, Ay und Ags absorbieren Er empfangt
5.10'° Photonen pro Sekunde mit einem Spektrum gemaf Bild 4.7.

Die Photonen treffen fast senkrecht auf C; und Cs auf. Der Anteil der noch nicht absorbierten
Photonen nach Durchdringung einer Wolframschicht der Dicke d ist in Tabelle 5.3 angegeben.
Bei einer Dicke von 20 mm werden C; und Cs von 6 - 10° bzw. 3.10% Photonen pro Sekunde
durchdrungen. Eine Dicke von 20 bis 30 mm fiir die Kollimatoren Cy und Cs ist ausreichend.
20 mm Wolfram entsprechen 5,7 Strahlungsléngen.
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Dicke in mm: | 2 5 10 15 20 30 50
Cy 0,05 0,01 0,003 0,001 3-10"% 5.1075 5-.10°°
Cs 0,007 0,001 4.107% 1.10"% 5.107% 1.10°% 7.10°7

Tabelle 5.3: Der nicht absorhierte Photonanteil hinter Cy und C; bei verschiedenen Dicken
der Wolframschicht

Wie Bild 5.2 zeigt, wird das Strahlrohr auflerhalb des zentralen Abschnitts, der von C,
und Cs begrenzt wird, von einfach gestreuten Photonen getroffen. Hier mufl das Strahlrohr
mit einer Bleischicht ummantelt werden. Eine 5 mm dicke Bletschicht reduziert das kanten-
gestreute Spektrum um einen Faktor 80 und das riickgestreute Spekirum um einen Faktor
400. Tabelle 5.4 enthalt den Flufl der Photonen nach Durchdringung des 2,5 mm dicken
Strahlrohrs und nach Durchdringung einer zusatzlichen 5 mm dicken Bleischicht auf dem

Strahlrohr.

Strahlrohrabschnitt [m] durch Bisen 1/s durch Eisen und Blei 1/s
[-5,4; -5,0] 8 10%° 110°
[-5,0 ; -4,5] 1,7 100 2 108
[-4,5 ; -4,0] _ 3,6 10° 4,5 107
[-2,2; -2,0] 7 107 1 109
[2,0;2,9] 1,6 108 4 10°
[4,0;6,0] 2 10° 5 10°
[6,0;8,0] 6 10° 1,5 107
[8,0;9,4] 1,2 100 3107
[9,4;10,4] 4 10 1108

Tabelle 5.4: Photonflufl nach Durchdringung des 2,5 mm dicken Eisenstrahlrohz:s und einer
5 mm dicken Bleischicht. '

5.3 Verfolgung der zweifach gestreuten Strahlung

Einfach gestreute Photonen koénnen den zentralen Bereich des Detektors nicht erreichen. Im
Folgenden werden die zweifach gestreuten Photonen verfolgt. Anhand von Bild 5.2 konnen
drei Bereiche unterschieden werden, von denen aus zweifach gestreute Photonen den zentralen
Teil des Strahlrohrs von -2 m bis +2 m erreichen kénnen:

o die Innenflaichen und Kanten von C4 und C; Wege A,B
o das Strahlrohr zwischen C3 und CyWeg C
o das Strahlrohr zwischen Cs und A;;Weg D

Diese drei Bereiche werden als Quellen 2.0rdnung bezeichnet.

Die Berechnung der Photonflusses im zentralen Strahirohrabschnitt wird in zwei Schritte
aufgeteilt. Zunichst wird die Strahlung der Quellen 1.0rdnung (aus Tabelle 5.2) auf die drei
Quellen 2.0rdnung berechnet und anschlieBend die Strahlung jeder dieser drei Quellen auf
den zentralen Strahlrohrabschnitt. Jeder Rechenschritt erfait nur einen kleinen Raumwinkel.
Beispielsweise sieht der Absorber A;; den Kollimator C; unter einem Raumwinkel von 1,5 -
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Abbildung 5.2: Ausbreitung der von C; und A;, gestreuten Photonen im HERA-Strahlrohr

10~ steradian. Werden in der Rechnung 80 000 Photonwege verfolgt, so reprasentiert jeder
Weg 2 - 10° Photonen pro Sekunde, Verglichen mit dem Grenzwert von 2 - 108/s, die die
Driftkammer erreiche diirfen, ist die erforderliche Rechengenauigkeit erreicht.

Die drei Quellen 2.0rdnung werden in den folgenden Unterabschnitten einzeln untersucht.

5.3.1 Quelle: Die Innenflichen und Kanten von C; und C;

Die einzelnen Quellen 1.0rdnung aus Tabelle 5.2 bestrahlen die der Driftkammer zugewand-
ten Innenflichen der Kollimatoren C4 und Cs; ( Wege A und B). Der Flufl der einfallenden
Strahlung ist in Tabelle 5.5 angegeben. Die rickgestreute Strahlung trifft die Innenwand des
Strahlrohrs zwischen C4; und Cs. Die Verteilung der Treffer entlang des Strahlrohrs zwischen
C4 und Cg ist in Bild 5.3 gezeigt. Die meisten Photonen treffen das Strahlrohr dicht bei C,4
und C;. Die Rechnung ergibt folgende Werte: '

e 14,5.10" Photonen pro Sekunde treffen die Innenwand des zentrale Strahlrohrs

s 11107 Photonen pro Sekunde durchdringen die 2 mm dicke Aluminiumwand (75%)
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“von empfangen 10°/s | riickgestreut 10°/s kantengestreut 107/s

Kante Cy 0,04 0,04 0,003

Kante C, 0,5 0,5 0,03

Kante C3 3,0 3,1 . 0,2

A 8,5 8,3 0,34

Age 0,8 0,8 0,040

Ags 1,9 1.8 0,068
Summe 14,7 14,8 0,69

Tabelle 5.5: Einfach gestreute Strahlung auf C, und Cs

Photonen / sec /4 ¢m
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Abbildung 5.3: Verteilung der Strahlung auf dem zentralen Strahlrohrabschnitt. Quellen sind
die Innenflachen von C; und Cs.
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5.3.2 Quelle: Das Strahlrohr zwischen C;3; und C,

Der Fluf der einfach gestreuten Photonen, der den Strahirohrabschnitt von -5,7 m bis -2,0 m
trifft, ist in Tabelle 5.6 aufgefiithrt. Fir diesen Strahlrohrabschnitt ist die Kante von Cj die bei

Quelle Treffer /s zurtick /s
Kante C; 0,0 0,0
Kante C, 1,8 108 2,6 107
Kante C3 | 6,4 10 2,8 102

Al 2,010° 11,1108
Agy 2,1 108 1,3 107
Ao 7,810% 4,0 107

Summe 6,4 10 2,8 10%°

Tabelle 5.6: Einfach gestreute Strahlung auf dem Strahlrohr'von -5,6 m bis -2,0 m

weitem stirkste Quelle (Weg C). Der getroffene Strahlrohrabschnitt wird vierfach unterteilt
und die Strahlung jedes Teils auf den zentralen Strahlrohrabschnitt berechnet {(Tabelle 5.7).
Bild 5.4 zeigt die Verteilung der Strahlung des Abschnitts {-5,6; -5,4] m auf dem zentralen
‘Strahlrohrabschnitt.

Quelle (m) emittiert /s | auf (-2m; +2m) /s Alu durchdrungen /s
-5,6 -5,4 2,75 1032 5,9 107 2,0 107
-5,4 -5,0 3,2 10% 1,4 108 5,7 10°
-5,0 -4,0 1,6 10%° 3,6 108 2,2 10°
-2,2-2,0 9,2 107 2,3 10° 1,7 108
Summe 2,8 10 6,6 107 2,5 107

Tabelle 5.7: Strahlung des Abschnitts [-5,6; -2,0] m auf den zentralen Abschnitt [-2, +2] m

Zusammengefafit:

s 6,6-107 Photonen pro Sekunde treffen die Innenwand des zentrale Strahlrohrs

 2,5-107 Photonen pro Sekunde durchdringen die 2 mm dicke Aluminiumwand (38%)
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Abbildung 5.4: Strahlung des Strahlrohrabschnitts [-5,6; -5,4]' m auf das zentrale Strahlrohr
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5.3.3 Quelle: Das Strahlrohr zwischen Cys und A,

Tabelle 5.8 enthalt den Photonfluf}, der von den Quellen 1.0rdnung auf den Strahlrohrab-
schnitt von +2 m bis +12 m trifft.

von empfangen pro sec zuriick pro sec
Kaute C; 4,1107 6,0 10°
Kante C, 2,7 108 4,4 107
Kante C; 9,0 10® 1,5 108
A 1,0 10% 3,8 1013
Ass 1,0 10° 1,1 10
A 1,4 10° 1,2 108
Summe 1,0 10% 3,8 10V

Tabelle 5.8: FEinfach gestreute Photonen auf dem Strahlrohr von 2 m bis 12 m

Die Treffer verteilen sich entlang des Strahlrohrs von 2 bis 12 m mit einem Maximum bei
12 m. Dieser Abschnitt wird in 7 Intervalle unterteilt und die Strahlung jedes Intervalls in
Richtung auf den zentralen Detektors verfolgt (Weg D) (Tabelle 5.9). Das Intervall von 2,0
bis 2,9 m liefert den grofiten Beitrag zum Photonflufl auf dem zentralen Strahlrohrabschnitt.
Bild 5.5 zeigt die Verteilung der Strahlung des Strahlrohrabschaitts {2;2,9]m auf den zentralen

Abschnitt.
von  bis (m) emittiert /s | auf (-2 ; +2) m /s Alu durchdrungen /s
2,0 2,9 8,0 108 1,0 107 7,6 108
4,0 6,0 5,8 10° 1,8 10° 1,3 108
6,0 9,0 3,8 1010 - 1,4 108 7,8 10°
9,0 10,4 8,5 101 2,0 10° 7,2 104
10,4 11,3 3,0 10! 9,2 10* 2,9 10
11,3 11,8 5,0 102 1,1 108 3,8 10°
11,8 12,0 3,2 108 | 2,8 10° 9,5 10°
Summe 3,8 1013 1,7 107 1,1 107

Tabelle 5.9: Strahlung des Abschnitts {2; 12] m auf den zentralen Abschnitt [-2;2]m

Zusammengefafit:

e 1,7-107 Photonen pro Sekunde treffen die Innenwand des zentrale Strahlrohrs

e 1,1-107 Photonen pro Sekunde durchdringen die 2 mm dicke Aluminiumwand (65%)




Kapitel 5, Abschirmung der HERA:Detektoren 6

Photonen / sec / 4 em

2.0'108 T T T T 1 L T L | T T T T I T Y T T ¥ T T ¥
C5 T
1.0-108 .
0.0 I ] 1 1 ] 1 1 1 1 I: l_..l i dea Al b i i ] i ] 1 i |
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

Strahlort s (m)
Abbildung 5.5: Strahlung des Strahlrohrabschnitts [2; 2,9] m auf das zentrale Strahirohr
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5.3.4 Strahlung im Detektor

Die Beitrage der einzelnen Quellen 2.0rdnung zu dem PhotonfluBl auf dem zentralen Strahl-
rohrabschnitt ist in Tabelle 5.10 zusammengefait. Von -2,0 bis +2,0 m wird das Strahlrohr
von 1,5-10% Photonen pro Sekunde durchdrungen. Bild 5.6 zeigt die Verteilung der zweifach

Quelle auf (-2 ; +2) m 10°/s durchdrungen 107/s
04 und Cs 15 . 11
Kanten C,4,Cs 0,36 0,23
Strahlrohr {-5,6;-2]m 8,6 2.5
Strahlrohr {2;12]m 1,7 1,1
Summe 24 15

Tabelle 5.10: Der Fluf} der zweifach gestreuten Photonen auf dem Strahirohr [-2;2]m

gestreuten Photonen auf der Innenflache des zentralen Strahlrohrabschnitts in zweidimensio-
naler Darstellung. Hier wurde das Strahlrohr aufgeschnitien und abgerollt. Der Winkel &
lauft einmal im Strahlrohr herum. Die Ringebene liegt bei 0° und 1806°. Links und rechts
wird der Bildausschnitt durch die Innenflichen der Kollimatoren C4 und C; begrenzt,

Das Spektrum der zweifach gestreuten Photonen auf dem zentralen Strahlrohabschnitt
setzt sich aus vier Teilspektren zusammen. Die einfach gestreuten Photonen wurden entweder
von einem Kupfer-Silber-Wolfram Absorber zuriickgestreut (Spekirum siehe Bild 4.7) oder
kantengestreut (Spektrum siehe Bild 4.13). In 2.0rdnung werden diese Photonen entweder
von den beschichteten Innenflichen von C4 und C; oder vom Strahlrohr zuriickgestreut. Diese
vier Einzelspektren sind in Bild 5.7 gezeigt.

Das Spektrum aller Photonen nach Durchdringung des Aluminiumrohrs zeigt Bild 5.8, Dieses
Spektrum ist auf den Photonfluss nach Durchdringung des Aluyminiumrohres normiert.

Die durchdringenden Photonen werden bis zu den ersten Detektorkomponenten weiter-
verfolgt, die beim H1 Experiment in 15 cm Abstand von der Strahlachse beginnen (siehe Bild
5.9). Bild 5.10 zeigt die Verteilung der Photonen in 15 cm Abstand von der Detektorachse.
Der Photonflul in den innersten Deiektorkomponenten ist in Tabelle 5.11 angegeben. Die
Triggerproportionalkammer und die innere Z-Kammer werden von 2 - 107 Photonen pro Se-
kunde getroffen. Dies entspricht 2 Photonen pro Durchgang eines Elekironenpakets, Wenn
diese Kammern mit einer Gesamtdicke von 5 cm in radialer Richtung von allen Photonen
durchdrungen werden, so wird die Jetkammer von 2. 107 Photonen pro Sekunde getroffen,
Dies liegt einen Faktor 10 unter dem maximal {olerierbaren Photonfluf. Bei einer maximalen
Driftzeit von 15 pusec wird die Jetkammer wahrend der Aufzeichnung eines Ereignisses von
etwa 30 Photonen erreicht.

Komponente Abschnitt [m] Photonen /s
innere zentrale Proportional- und Z-Kammer -1,25; -+1,25 2107
Vorwartsspurdetektor -2,2;-1,35 8 107
Rickwartsproportionalkammer 1,38 ;1,44 3 10°
Riickwiérts Elektron Kalorimeter 1,45 ;1.85 2 107

Tabelle 5.11: Photonfluf} in den innersten Detektorkomponenten
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Abbildung 5.6: Verteilung aller Photontreffer 2.Ordnung auf dem Strahlrohr zwischen Cqund
Gs




Kapitel 5. Abschirmung der HERA-Detektoren 68

N/2 keV
: 0.04 . T T——r
2 W Xa R
. 0.02+ 1
1 A i 2 0‘0 L T ' i A a 2 x ] % a i Py ] A
150.0 200.0 0.0 50.0 100.0 150.6 200.0
Photonenergie (keV) Photonenergie (keV)
N/2 keV N/2 keV
02 S e N
3 W Ka C T 4 WKa C
- 0.08f 1
0.1t 4
! . 004}
. W Kg C
¥ Ka R )
ah i A X M\-\‘u
0‘0 x _—-rl L PV S i 1 n i 0'0 5 ﬁ 1 i a a a‘ L 4 i 1 n 1 a2 1
0.0 50.0 100.0 1500 200.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
Photonenergie {keV) ’ ' Photonenergie (keV)

Abbildung 5.7: Spektren der Photonen auf dem zentralen Strahirohrabschnitt. Nach zwei
Streuungen treten gestreute Wolframfluoreszenzen auf (Indices C und R).

1. zweimal zuriick von Cu-Ag-W (A3 und Cy : Weg A)

2. guriick von Cu-Ag-W und von Fisen streifend (Ay; und Strahlrohr [2;2,9]m : Weg D)

3. Kante C; und zuriick von Cu-Ag-W (Cs: Weg B)

4. Kante C; und zuriick von Eisen (Strahlrohr [-5,6;-5,4Jm : Weg C}
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Abbildung 5.8: Das Spektruﬁz aller Photonen, die das zentrale Strahlrohr durchdringen
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Abbildung 5.9: Skizze der zentralen Komponenten des H1 Detektors
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Abbildung 5.10: Verteilung der Strahlung in 15 cmn Abstand von der Strahlachse
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5.3.5 Absorberpositionen und -dimensionen

Die Festlegungen der Positionierungen und Dimensionierungen der Absorber und Kollimato-
ren sollen hier zusammengestellt werden.

o Die Positionen der Kollimatoren C;, C; und C; sind durch die Liicken zwischen den
Magneten festgelegt. Ihre Offnungen sind beweglich,

e Die Kanten des Kollimators C; haben einen Abstand von 4 cm von der Strahlachse.
Um ihn weiter aus dem Detektorzentrum hinauszuschieben, mii te die Offnung en-
ger gemacht werden. Verschiebt man C, in Richtung des Wechselwirkungspunktes, so
nahert sich das Maximum der Ortsverteilung der von C4 zuriickgestreute Strahlung der
Driftkammer.

o Ebenso nahert sich die von Cs zuriickgestreute Strahlung der Driftkammer, wenn man
C; zum Wechselwirkungspunkt verschiebt. Bei Verschiebung aus dem Detektor hinaus
muf die Offnung von Cj verringert werden. Der Kollimator darf dabei nicht von der
direkten Synchrotronstrahlung erfafit werden.

e Verschiebt man den Absorber A, vom Detektor weg, so wird bei weitester Offnung von
C; ein Teil des Strahlrohrs bei +12m von der direkten Synchrotronstrahlung getroffen,
wodurch sich der Photonflufl im Detektor infolge des grofien Albedos von Eisen erhoht.
Setzt man A;; 2 m dichter an den Wechselwirkungspunkt heran, so fithrt dies zu einem
Anstieg des Photonflusses im Detektor um etwa 12%.

¢ Die Positionen und Dimensionen der Absorber Ajs und Ass haben auf den Photonflufl
im Detektor nur einen geringen Einflufi.

5.4 Abschatzung der dreifach -gestreuten Strahlung

Es soll gezeigt werden, dafl dreifach gestreute Photonen im Vergleich zu zweifach gestreuten
Photonen einen Beitrag von etwa 6% zu dem Photonflufl auf dem zentralen Strahlrohrab-
schnitt liefern. Zur systernatischen Behandlung der dreifach gestreuten Photonen wird awi-
schen den Quellen 1.0rdnung aus Tabelle 5.2 und den drei Bereichen aus Abschnitt 5.2, die
auf den zentralen Strahlrohrabschnitt abstrahlen konnen, eine weitere Streuung zugelassen.
Den Haupbeitrag in 3.0Ordnung liefern solche Photonwege, die nach der ersten Streuung den
Bereich zwischen C; und A,; erreichen. Die zweite Streuung erfolgt am Strahlrohr und nach
der dritten Streuung wird der zentrale Strahlrohrabschnitt erreicht (Bild 5.11). Die wichtig-
sten Beitrage in 3.0rdnung sind in der folgenden Liste zusammengestellt.

1. Vom Strahlrohr auf die Innenflachen von C4 und Cs und weiter auf das zentrale Strahl-
rohr { Wege a und b in Bild 5.11): Tabelle 5.12

2. Vom Strahlrohr auf das Strahlrohr zwischen C; und C; und weiter auf das zentrale
Strahlrohr (Weg c in Bild 5.11): Tabelle 5.13

3. Vom Strahlrohr auf das Strahlrohr von Cj bis A;; und weiter auf den zentralen Strahl-
rohrabschnitt (Weg d in Bild 5.11): Tabelle 5.14
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Abbildung 5.11: Wege der dreifach gestreuten Strahlung

2.Quelle (m) auf 3. C;/C; 107/s | riickgestreut 10°/s % zur 2.0rdnung
-5,6 -5,4 10 14 0,95
54 5,0 0,13 0,19 0,013
5,0 -4,0 0,20 0,30 0,02
.40 -2,0 0,0 0,0 0,0
2,0 4,0 0,0 0,0 0,0
40 6,0 0,06 0,075 0,005
6,0 9,0 0,2 0,23 0,016
9,0 10,4 0,1 0,12 0,008
104 11,3 0,27 0,32 0,021
11,3 11,8 4,0 41 0,28
11,8 12,0 33 34 2,3
Sumine 48 53 3,6

Tabelle 5.12: Strahlung in 3.Ordnung: von der Kante von Cs; und von A,; auf das Strahlrohr

und weiter auf Cy und Cj
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3.Quelle (m) empfangt /s zurlick /s | auf (-2m;2m) /s % zur 2.0rdnung
5,6 5,4 1,510% 1,2 101 2,5 10° 11
-5,0 -4,0 8,3 10° 1,1 10° 3,2 10° 0,12
4,0 -2,0 28105 3,6 107 1,4 10° 0,6

Tabelle 5.13: Sirahlung in 3.0rdnung: Von der Kante von Cs auf den Strahlrohrahschnitt

[-5,6;-5,4]m, wieder auf das Strahlrohr und weiter auf den zentralen Abschniit

3.Quelle (m) empfingt /s zuriick /s | auf (-2m;2m) /s % zur 2.0rdnung
5.0 4,0 2.6 10° 3,510 4,410° 0,18
11,6 12 1,510 5910 8,4 10% 0,035
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Tabelle 5.14: Strahlungin 3,0rdnung: Von Ay, auf den Strahlrohrabschnitt [11,6;12]m, wieder
auf das Strahlrohr und weiter auf den zentralen Abschnitt.
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Die erfafiten dreifach gestreuten Photonen erhdhen den Photonflufl der 2.Ordnung auf
dem zentralen Strahlrohrabschnitt um 5,6%.
Photonen, die zwei Streuungen auflerhalb des Bereichs von Cj bis A, ausfiithren, liefern
einen verschwindenden Beitrag zu dem Photonflufl auf dem zentralen Strahlrohrabschnitt.
Zur Bestitigung seinen drei Beispiele in Tabelle 5.15 angefiihrt.

Antell zur
t .
Photonweg 9.Ordnung
Kantenstreuung an C, und Kantenstreuung an GCs 6.107°
Riickstrenung von C; und Riickstreuung von C; 7.107°
Riickstreuung von A,s und Kantenstreuung an Ay, 61071

Tabelle 5.15: Strahlung in 3.Ordnung: zwei Streuungen auflerhalb des Bereichs von C; bis
Aj,

Photonen, die nach drei und mehr Streuungen den zentralen Strahlrohrabschnitt erreichen,
kénnen gegen den Flufl der zweifach gestreuten Photonen vernachldssigt werden.




75

Zusammenfassung

Der Photonflufl der Synchrotronstrahlung, die bei der letzten Ablenkung des Elekironen-
strahls um 10 mrad vor den Wechselwirkungszonen von HERA mit einer charakteristischen
Energie von 70 keV ensteht, kann durch ein System von Kollimatoren und Absorbern bis zu
den zentralen Komponenten des Detektors um 11 Gréflenordnungen reduziert werden, Die
Kollimatoren und Absorber sollten aus Wolfram bestehen. Wenn sie von der Synchrotron-
strahlung direkt getroffen werden, sollten sie 12 bis 15 em dick sein. Zur Absorption der
einfach gestreuten Strahlung reicht eine Dicke von 2 bis 3 cm aus. Der Anteil der von der
bestrahlten Oberflache der Absorber zuriickgestreuten Photonen kann durch eine doppelte
Beschichtung minimiert werden, wenn Photonen mit Energien unterhalb von 10 keV in der
Wand des Strahlrohrs absorbiert werden. Die Beschichtung besteht aus cinem Metall mit
Ordnungszahl im Bereich von Z = 40 bis Z = 50 sowie einer Kupfer- oder Eisenschicht. Die
Schichtdicken entsprechen zwei mittleren freien Weglingen der K-Fluoreszenzphotonen des
darunterliegenden Elements.

Fiir die Kantenstreuung an den Kollimatoren sind nur Photonen, die mit Kantenabstinden
von 1 bis 2 mm auf die Oberflache auftreffen, verantwortlich.

Die Kollimatoren und Absorber werden so positioniert und dimensioniert, dafl das Strahlrohr
nicht von der direkten Synchrotronstrahlung getroffen wird. Der zentrale Strahlrohrabschnitt
im Bereich der Driftkammer des Detektors mufl gegen einfach gestreute Photonen durch zwei
Kollimatoren geschiitzt werden. Wenn der Schutz sich nicht auf eine Vertexkammer erstrec-
ken soll, kénnen diese Kollimatoren fest montiert werden.

Die zentrale Driftkammer wird von etwa 2 107 zweifach gestreuten Photonen pro Sekunde
getroffen. Dies liegt einen Faktor 10 unter der tolerierbaren Grenze, wie sie sich aus den
Erfahrungen bei PETRA errechnet. Dies entspricht 2 Photonen pro Durchgang eines Elek-
tronenpakets und etwa 30 Photonen wiahrend der Aufzeichnung eines Ereignisses in der Drift-
~ kammer. Dreifach gestreute Photonen erh6hen diesen Photonflufl um etwa 6%.
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