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Das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter (BEMC) des HERA-
H1-Detektors, das aus 88 Blei-Szintillator-Sampling-Modulen aufgebaut ist, die mit
PIN-Dioden iiber seitlich angebrachte Wellenlingenschieber ausgelesen werden, soll
mit Hilfe eines Lasermonitorsystemes iiberwacht werden.

Das Konzept sieht vor, das UV-Licht eines gepulsten Stickstofflasers
(x = 337.1 nm) mittels zweier Quarzglasfasern zu zwei Verteilern zu transportieren,
dort unter Beibehaltung der Wellenldnge auf jeweils 115 HCS-Fasern eines Faser-
biindels zu verteilen und in die Module des BEMC einzupeisen. Das so erzeugte
Szintillationslicht dient als Monitorsignal zur Aufrechterhaltung der Energieeichung in
der Zeit zwischen den Nacheichungen iiber Physikereignisse, zur Interkalibration der
Detektormodule und zur Intrakalibration der Photodioden eines Modules.

Dieses Lasermonitorsystem wurde im Labor aufgebaut. Alle Komponenten des
Systemes wurden im besonderen Hinblick auf die notwendige Stabilitdat vor dem
Hintergrund einer Genauigkeit von 1% untersucht. Dabei wurde gefordert, daB das
Verhiltnis der Lichtintensitdten in den verschiedenen Fasern konstant ist. Die
Untersuchungen zur Absoluteichung, also der Bau eines Referenzsystemes, werden in
einer anderen Diplomarbeit durchgefiihrt.

Zum Nachweis der Funktionsfdhigkeit des Systemes wurden mehrere Langzeit-
tests durchgefiihrt. Ein erster Einsatz dieses Systemes an den Modulen des BEMC
erfolgte wihrend der Kalibrationsmessungen am DESY-Teststrahl.

The backward electromagnetic calorimeter (BEMC) of the H1-detektor at
HERA - consisting of 88 lead—szintillator-sampling-calorimeter—modules with
read-out by wavelength-shifters and photodiodes - shall be controlled by a
laser-monitoring-system.

The UV-light of a pulsed nitrogen-laser (A = 337.1nm) will be transported
via two silica-fibers to distribution-boxes. There the UV-light will be distributed to
115 Hard-Clad-Silica-fibers of a fiberstar, which transport the monitor-signals to
the modules of the BEMC. These signals will be used for calibration in the time
between recalibration by physical events and for intercalibration of the modules and
of the photodiodes in each module.

This laser-monitoring-system has been built up in the laboratory and was
tested for stability on a level of 1%. It was demanded, that the vatio of light
intensities of the different fibers was constant. The absolute calibration by means of
a reference-system is being developed in a second thesis.

To proof the system under real conditions some long-time-tests were
performed. A first installation of the laser-monitoring-system at the modules of the
BEMC has been done in a calibration-run at the DESY-testbeam.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Jahr 1991 wird die Hadronen-Elektronen-Ring-Anlage (HERA) in Betrieb gehen.
Es sollen dort Kollisionen von 820 GeV Protonen und 30 GeV Elektronen untersucht
werden. HERA ist damit die erste Speicherringanlage, in der Teilchen unterschied-
licher Familien zur Kollision gebracht werden: in den friiher gebauten Speicherring=-
experimenten werden Teilchen und deren Antiteilchen (also e* und e” oder p und P)
verwendet. Die geplante Schwerpunktenergie von 314 GeV wird in den ersten Jahren

nach Inbetriebnahme die hochste, in Speicherringanlagen erreichte CM-Energie sein.
Sie entspricht im Fall eines Fixed-Target-Experiments einem Leptonen-Strahl mit

einer Energie von 52 TeV.

L0 GeV
protons

1002
9\'0\°“$

14 GeV
electrons Hall
South

Abbildung 1.1: Lageplan von HERA; aus [Wol 86]
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HERA bietet die Mboglichkeit, die Strukturfunktion des Protons in einem bisher
noch nicht erschlossenem Bereich kinematischer Variblen (QZ2 bis 40000 GeV?2 ) zu
bestimmen. Messungen zur Uberpriifung und Untersuchung der QCD und der elektro-
schwachen Wechselwirkung konnen vorgenommen werden .und geben AufschluB iber
eine eventuelle Unterstruktur der Quarks und Leptonen bei einer Auflosung von
3 . 10720 m [Wol 86]. AuBerdem wird sich HERA moglicherweise als eine Quelle
fiir neue Teilchen erweisen, 2.B. des Higgs-Bosons oder des top-Quarks, das bei
einer Masse zwischen 140 und 200 GeV/c vermutet wird [Hol 90].

Bei HERA werden zundchst zwei Detektoren aufgebaut: H1 und ZEUS. In
diesen Detektoren sollen moglichst viele GroBen der Reaktionsprodukte bestimmt
werden: Masse, Ladung, Impuls, Energie und Flugrichtung. Da nun aber das Schwer-
punktsystem der e-p-Kollisionen nicht mit dem Laborsystem iibereinstimmt, sind die
Detektoren asymmetrisch aufgebaut.

Overall size: 12 x 10 x 15m
Abmessungen: 12 x 10 x 15m
Total weight: 2800 tons
Gesamtgewicht: 2800 Tonnen

Beam pipe and beam magnets

Muon chambers

- Z:rahlrfhr 4:/:1 St;hlm;gneu @ Myon-Kammemn
tral tracking chambers .
n Instrumented lron (iron stabs
Zentrale Spurenkammem @ + streamer tube detectors)
G Forward tracking chambers and Transition radiators Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten +
Vorwirtsspurk n und Obergangsstrahlungsmodul Streamerréhren-Detek toren)
@ Electromagnetic Catorimeter “““(’ ) Muon toroid magnet
Elek tromagnetisches Kalorimeter Blei) iqui
gne! ‘F';g;l‘d :“-7": Myon-Toroid-Magnet
E] Hadronic Calorimeter (stainless steel) g Argo Warm electromagnetic calorimeter
Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl) warmes elektromagnetisches Kalorimeter
Superconducting coil {12 T} Plug calori i
N rimete .
@ Supraleitende Spuie (1.2 T) @ Vor?wa'r::-Kaianr'n(rS:erSl)
Compensating magnet c -
y oncrete shieldin
Kompensationsmagnet Bewnabschirmun;
Helium cryogenics Liquid Argon cryostat
Helium Kalteanlage E aut 9 a4

Flissig Argon Kryostat

Abbildung 1.2: Der H1-Detektor; aus [TPR 89]
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Im H1-Detektor ( Abbildung 1.2) wird der Wechselwirkungspunkt ( WWP )
zundchst von Driftkammern und Vieldraht-Proportionalkammern ([2] und [3])
umschlossen, die die Spur geladener Teilchen messen. Diese Spurenkammern liegen
im Innern des Liquid-Argon-Kalorimeter, bestehend aus einem elektromagnetischen
[4] und einem hadronischen Teil [S], dessen Aufgabe es ist, die Reaktionsprodukte
zu stoppen und dabei ihre Energie zu bestimmen. Das Liquid-Argon Kalorimeter ist
in einem Kryostaten aufgebaut.

Weiter auBen befindet sich eine supraleitende Spule [6], mit der ein
homogenes axiales Magnetfeld von 1.2 Tesla erzeugt wird. Ein instrumentiertes
Eisenjoch [10] umrandet von Myonendetektoren nimmt den MagnetfeldriickfluB auf.

Um einen moglichst groBen Raumwinkel zur volistandigen Erfassung aller
kinematischer GroBen abzudecken, wird das zylindrisch aufgebaute Liquid-Argon-Kalo-
rimeter auf der Ein- und Austrittsseite des Strahlrohres durch zwei kleinere
Kalorimeter erganzt, durch das Vorwirtskalorimeter [13] und das riickwirtige
elektromagnetische Kalorimeter [12]; sie befinden sich auBerhalb des Kryostaten und
werden deshalb auch als warme Kalorimeter bezeichnet.

Alle Kalorimeter des H1-Detektors arbeiten nach dem "Sampling-Prinzip”: Es
wechseln sich Lagen passiven Absorbermaterials ( im Fall des H1-Detektors: Cu, Fe
oder Pb) mit Schichten aktiven Materials (Szintillator, fliissiges Argon o0.4.) ab. Als
Absorbermaterial verwendet man bevorzugt Elemente mit hoher Ordnungszahll, in
denen hochenergetische Teilchen wirkungsvoll abgebremst werden, weil charakter-
istische Abschwichlingen wie die Strahlungslinge Xo (bei Elektronen) oder die
nukleare Absorptionsldange A (bei Hadronen) kurz sind. Dabei entsteht ein Teilchen-
schauer, dessen Energie im passiven Material nicht gemessen werden kann. Ein
kleiner, im statistischen Mittel aber konstanter Teil der Schauerenergie wird im
aktiven Medium deponiert und kann dort ausgelesen werden.

Im Fall des riickwértigen elektromagnetischen Kalorimeters BEMC (backward
electromagnetic calorimeter), auf dessen Erfordernisse die vorliegende Diplomarbeit
ausgerichtet ist, handelt es sich um ein Blei-Szintillator-Kalorimeter. Es befindet
sich in Elektronenflugrichtung hinter dem WWP. Seine Hauptaufgabe ist die Messung
der Energie gestreuter Elektronen. Das BEMC hat einen Durchmesser von ca. 160 cm
und ist 40 cm tief. Damit deckt es einen Winkelbereich von 155 bis 175 Grad ab
(nach der H1-Konvention: Protonenrichtung entspricht 0 Grad). Das Kalorimeter
besteht aus 88 Modulen, von denen 56 einen quadratischen und 32 einen dreieckigen
oder trapezformigen Querschnitt haben ( siehe Abbildung 1.3 a).

Alle Module sind aus S0 Lagen Szintillator vom Typ SCSN 38 und 49 Lagen
Blei aufgebaut (siehe Abbildung 1.3 b ). Das entspricht einer Lénge von 22.4 X,
Die Auslese der Signale erfolgt iiber seitlich angebrachte Wellenldngenschieber, in
denen das blaue Szintillationslicht, das bei dem Durchqueren eines geladenen
Teilchens durch das Modul in den aktiven Schichten entsteht, in griines Licht
umgewandelt wird. An den Enden der Wellenlingenschieber befinden sich Photodioden,
die das auftreffende Licht in elektrische Impulse umsetzen. Diese Impulse werden

1 pje Auswahl von Fe und Cu - zwei Elemente mit mittlerer Ordnungszahl - ist als KompromiB8
zwischen Kosten und physikalisch wiinschenswerten Eigenschaften zu verstehen.
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M: Kalorimetermodul
R: Trégerring
S: Strahlrohr

Abbildung 1.3: Der Aufbau des BEMC

a: (oben) Anordnung der Module
b: (unten) Ein quadratisches Modul des BEMC im Léngsschnitt

Frontplatte Wellenldngenschieber Endplatte
/ )

7 + |
TS =

1 ‘//i

USW.

7 2 % 7 ////<}TF"
T
|
|
T

> -\ Auslese-
Photodiode | elektronik
Szintillator Blei -

Vorverstirker, die sich an den Enden der Module

durch ladungsempfindliche
befinden, verstirkt. Bei den quadratischen und trapezformigen Modulen werden a

zwei gegeniiberliegenden Seiten kurze Wellenlingenschieber angebracht. Mit diesen
zusitzlichen Wellenlidngenschiebern, die nur an den hinteren 15 Szintillatorschichten
anliegen, ist es moglich, Elektronen von Hadronen zu unterscheiden. Die Elektronen
haben ihr Schauermaximum im vorderen Teil der Module, wihrend die Hadronen
( insbesondere Pionen) auf der relativ kurzen Absorptionsstrecke von nur 0.8 A, die
der Detektor fiir sie darstellt, auch im hinteren Teil Energie deponieren, wenn auch
kein vollstandiges Energie-containment erfolgt. So wird das Verhiltnis der Signale
von langen und kurzen Wellenldngenschiebern in gewissem Umfang eine Separation
der Elektronen von den hadronischen Ereignissen ermoglichen.



Kapitel 1: Einleitung 5

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Monitorsystemes, das dazu
beitragen soll, die Eichung des BEMC iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren
aufrecht zu erhalten. Die Ergebnisse einer Voruntersuchung [Sch 89] dienten als
Ausgangspunkt bei Auslegung und Konstruktion des Systemes, das auf Einspeisung
kurzer, ultravioletter Lichtpulse (337.1 nm) eines Stickstofflasers in jeweils eine
Szintillatorplatte der Kalorimetermodule beruht. Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau
dieses lasergestiitzten Monitorsystemes im Labor und der Nachweis, daB es im
Rahmen der geforderten Genauigkeit von 1 % im Prinzip funktioniert.

Alle Untersuchungen zu Fragen der Stabilitat der Referenzsysteme sind bei
[Gri 90] dargestellt. Was die Installation und erste Erfahrungen nach Inbetrieb-
nahme des Monitorsystemes betrifft, wird bei [Ssc 91] zu finden sein.

Diese Diplomarbeit gliedert sich in sieben Kapitel:

Nach der Einleitung (Kapitel1) werden im Kapitel 2 die Grundlagen von
Kalibration und “Monitoring” erortert. Daraus resultierend wird das Konzept des
Lasermonitorsystemes fiir das BEMC im 3. Kapitel vorgestellt. Die Darstellung der
Eigenschaften der Komponenten des Lasermonitorsystemes folgt im 4. Kapitel.
Untersuchungsergebnisse zu Fragen der Stabilitat sind im 5. Kapitel zu finden. Von
den ersten Erfahrungen beim Einsatz des Systemes am DESY-Teststrahl wird im 6.
Kapitel berichtet. Das siebte Kapitel enthilt eine Zusammenfassung.



Kapitel 2

Einfiihrung in Kalibration und
Monitoring

In diesem Kapitel soll eine Einfiihrung in die Grundlagen von Kalibration und
Monitoring gegeben werden, so daB die grundlegende Problematik der Uberwachung
von Kalorimetern deutlich wird.

2.1 Probleme von Kalibration am Beispiel des BEMC

In einem modernen Kalorimeter werden bei Energiemessungen die Ausgangssignale in
digitale Informationen umgewandelt. Um eine Zuordnung von deponierter Energie zu
der Nummer des Kanals eines Analog-Digital-Konverters - im folgenden nur noch
kurz ADC genannt - vornehmen zu konnen, muB jeder Signalweg der Detektormodule
mit Hilfe bekannter Energien Kkalibriert werden, die auf dieselbe Weise wie im
spiteren MeBbetrieb in den Modulen deponiert werden.

Im BEMC erzeugt ein ionisierendes Teilchen bei der Energiedeposition
Szintillationslicht in den aktiven Schichten der Module. Dieses ( blaue) Szintillations-
licht wird an den Kanten der Szintillatorplatten in seitlich angebrachte Wellenldngen-
schieber eingekoppelt, (als griines Licht ) zu den Photodioden transportiert und dort
in Ladungen umgewandelt. Die gemessene Ladung ist proportional zur Menge des
erzeugten Lichts, ist aber abhédngig von den Lichtsammeleigenschaften des Detektors’
in Abhingigkeit von den EinschuBbedingungen.

Es reicht also nicht aus, mit einer y-Quelle nur die sensitiven Photodioden zu
iiberwachen und dann die y-Energie in Elementarladungen umzurechnen, da beim
normalen MeBbetrieb sowohl die Lichtentstehung als auch die Verteilung und
Weiterleitung des Szintillationslichtes (neben den Eigenschaften der Photodioden)
wesentlich das Ausgangssignal der Module beeinfluBt. ’

Die Module des BEMC sind also nur so zu kalibrieren, daB man Elektronen
mit bekannter Energie in die Module treffen 148t und alle Faktoren, die die
Lichtausbeute eines Modules beeinflussen - insbesondere EinschuBort und EinschuB-
winkel -, bei der Eichung beriicksichtigt.

Um eine genaue Kalibration zu erhalten, die auch Nicht-Linearitdten erfaBt,
miissen die Signale mehrerer bekannter Energien, verteilt iiber den gesamten
MeBbereich, aufgenommen werden. Zusitzlich muB die Linearitat der Elektronik incl.
der ADCs durch Pulsermessungen bestimmt werden.
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Grundsiatzlich gilt, daB jede Kalibration nur so genau sein kann, wie die
"Referenzenergie” bekannt ist. Fir das BEMC wird eine Genauigkeit von 1 %
angestrebt, was sich als ein sehr hoch gestecktes Ziel erweist.

Die Kalibration aller Module des BEMC wird am DESY-Teststrahl 22
vorgenommen. Dort stehen aber nur Elektronen bis zu einer maximalen Energie von
6 GeV zur Verfiigung. Zwar wurde die Strahlstabilitdit durch wiederholte Messungen
mit "Referenzmodulen” iiberwacht, allerdings ist die Absolutenergie nicht mit der
erforderlichen Genauigkeit bekannt; eine Renormierung wird somit notig sein.

Deshalb ist ein weiterer Test einiger Module an einem Teststrahl von CERN ge-
plant, wo der gesamte MeBbereich mit groBerer Genauigkeit vermessen werden kann.

Nach AbschluB der Kalibrationsmessungen werden die geeichten Module im
H1-Detektor eingebaut. Nun lauern aber verschiedene Gefahren, die alle die
Kalibration der Module beeinflussen konnen:

a) Mechanische Verénderungen:

Zwar sind laut [Wun 88] aller Wahrscheinlichkeit nach solche Veranderungen
der Kalibration auszuschlieBen, jedoch galt diese Aussage nur fir die Module
einer alten Konfiguration, bei denen die Wellenlingenschieber in Ausfrdsungen
druckfrei gelagert wurden. Bei den Modulen der jetzigen Konfiguration wurde
zur Homogenisierung der Ausgangssignale eines Moduls zwischen den Szintillator-
und Bleiplatten schattiertes Reflektorpapier eingelegt. Wenn nun durch
Transport, Montage oder einem irgendwie gearteten Druck diese Papierlagen
beeinfluBt werden - z.B. daB Restluft herausgedriickt wird oder sich der Kontakt
des Papiers zur Szintillatorplatte &ndert, so daB die (Total-) Reflexion
beeintrichtigt wird - , kann das Auswirkungen auf die Lichtausbeute, und somit
auch auf die Kalibration haben.

b) Umgebung im H1-Detektor:

Das BEMC befindet sich im H1-Detektor in einem axialen Magnetfeld von ca.
1.2 Tesla. Untersuchungen zum EinfluB eines Magnetfeldes auf das Verhalten der
Module des BEMC [Har 90] haben ergeben, daB ein Effekt in der GroBenord-
nung von 3 % zu erwarten ist. Ein zweiter Effekt droht durch die im Bereich
des BEMC vorgesehene Stickstoffatmosphare: Durch Diffusion des Stickstoffs in
das Szintillator- und Wellenldngenschiebermaterial der Module kann es zu einer
Verianderung der Lichtausbeute kommen 1.

c) MeBbetrieb:

Wihrend des MeBbetriebes kommt es in unmittelbarer Umgebung des Strahlrohres
von HERA zu einer taglichen Strahlendosis von ca. 1 Gray. Diese Strahlenbe-
lastung wird verursacht zum einen durch Kollisionen (besonders des Protonen-
strahls) mit Molekiilen und Atomen des Restgases und mit Materie der
Umgebung des Strahlrohres, zum anderen durch Synchrotronstrahlung des
Elektronenstrahls.

1 Ein Ersatz der Stickstoffatmosphire durch trockene Luft sollte auch vor dem Hintergrund von
Strahlenschiden ( siehe Punkt C) erwogen werden.
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Durch Strahlenschiden kommt es zu einer zusiatzlichen Absorption. Die gesamte
Abschwichlidnge 8g¢5 setzt sich dann aus einer materialspezifischen Abschwéch-
linge 8, und einer durch Strahlung bedingten Abschwichlinge 8.4 wie folgt

zusammen:

-1 _ -1 -1

- 80 * 8rac:]
Die GroBe Smd"l setzt sich aus einem nicht permanenten Teil proportional zu
a-D und einem permanenten Teil b:D zusammen:

5,001 (D) = a-D-e¥T + b:D

wobei D die Dosis und T Zeitkonstante fiir die Erholung ist.

Die GroBen a, b und T sind fiir das verwendete Szintillatormaterial SCSN 38
und das Wellenlidngenschiebermaterial Y 7 bei einer Bestrahlung mit 25 MeV
Protonen und einer Dosis von 104 Gray bestimmt worden [ZEU 87].

Material SCSN 38 SCSN 38 Y 7 Y 7
Atmosphére Stickstoff Trockene Luft Stickstoff Trockene Luft
a (cm-! Gy-1) 1.8-107° - - 0.5-107>

T (Tage) 18 <2 - 105

b (em-! Gy-1)  6:1077 11-1077 801077 <2.-1077

Tabelle 2.1: Strahlenschiden in SCSN 38 und Y 7 bei einer Bestrahlung mit 25 MeV
Protonen; Dosis: 104 Gray

Man sieht in Tabelle 2.1 die Nachteile einer Stickstoffatmosphire sehr deutlich:
Es gibt einen groBen permanenten Schaden in Y 7; auBerdem ist der nicht-per-
manente Schaden in SCSN 38 groB und heilt nur langsam aus.

Bei trockener Luft ist der permanente Schaden in Y 7 verschwindend Kklein, ein
nicht-permanenter Schaden wird aber nur langsam ausheilen. Einen &#hnlichen
Trend gibt es beim SCSN 38: Zwar gibt es einen hoheren permanenten Schaden
wie in der Stickstoffatmosphire, der nicht-permanente Schaden ist dort aber
verschwindend klein und heilt auch schnell aus.

Es bleibt also festzuhalten, daB es bei der Lichtausbeute der Module durch
verschiedene Einfliisse zu Verinderungen kommen kann, die allesamt die Kalibration
beeinflussen.

Es gibt in gewissem Umfang die Mdglichkeit, die Energieeichung des BEMC
iber Ereignisse mit bekannter Energie zu iiberwachen, z.B. mit minimal ionisierenden
Teilchen und - im HERA-Experiment - mit quasielastischen gestreuten Elektronen.
Diese Methoden werden in Kapitel 3.1 diskutiert.

Eine allgemein iibliche Methode zur {Uberwachung von Kalorimetern lauft
unter dem Namen "Monitorsystem”, dessen grundlegende Gedanken im folgenden

erldutert werden.
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2.2 Funktionsweise von Monitorsystemen

Die Aufgabe von Monitorsystemen ist es, in der Zeit zwischen zwei Kalibrationen
die Funktion und Eichung eines Detektors zu iiberwachen. Bei der Kalibration zur
Zeit t, wurde fur jedes Modul i ein Faktor CAL; bestimmt, der die Pulshohe Pi(to)
einer korrekten Energie Ej zuordnet. Fiir jedes geeichte Modul gilt somit:

E; P;(ty) - CAL;

Da die Pulshohe eines Moduls von unterschiedlichsten Verinderungen beeinfluBt
werden kann, ist es bei einer Energiemessung wichtig, immer die aktuelle Pulshohe
Pi(t) in die korrekte Energie umrechnen zu konnen. Dazu ist es notwendig, den
Korrekturfaktor CORR;(t) zu kennen. Fiir die Bestimmung dieser Korrekturfaktoren
zu einer beliebigen Zeit t werden Monitorsysteme eingesetzt. Mit Hilfe wvon
Monitorsignalen MON;j, die in Form, Hohe und Linge einem typischen Physiksignal
shnlich sein sollen, muff der gesamte Signalweg aller Module iiberpriift werden. Uber
das Verhiltnis zur ersten Messung zur Zeit to mit den frisch geeichten Modulen
erhilt man den Korrekturfaktor:

Pi(to) = P;(t) - CORRj(t)
Somit ist dann: E; = Pi(t) - CALj(ty) - CORRj(t)
= pi(t) . CALi(to) . MJ_“_.Q_)__

MON; (t)

Da natiirlich auch die Monitorsignale Schwankungen unterworfen sind, ist bei
der Durchfiihrung von Monitorlaufen die Hohe der Monitorsignale zu iiberwachen.
Dafiir werden Referenzsysteme bendtigt.

Fiir die Zeit eines kurzen Monitorlaufes, in der die Stabilitat eines Referenz-
systemes vorrausgesetzt werden kann, reicht es, den Quotienten aus der Pulshdhe
eines Modules Ppjogj 2zur Pulshdhe eines Referenzsystemes PRef zu bilden:

PMod i(t)
PRef(t)

MON;(t) =

Sind aber auch langfristige Schwankungen zu beachten, muB eine Kontroll-
moglichkeit geschaffen werden. Dafiir kann z.B. eine y-Quelle dienen. Dann gilt fur
ein Monitorsignal:

PModi(t) . < PQuelle(t) >
PRef (1) < Pquelle (to) >

MON;(t) =

wobei < Pgyerje > das Signal einer Quelle ist, bei dem aber eine ausreichend grofe
Ereigniszahl zur Bestimmung der Lage eines Photopeaks abgewartet werden muB.
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Zur Durchfilhrung von Monitorldufen sollte - ein auf das Detektormodﬁl
abgestimmter Algorithmus entwickelt werden. Als Randbedingungen sollte dabei
beachtet werden, den normalen MeBbetrieb durch die Datennahme des Monitor-
systemes nicht wesentlich einzuschrianken. Auf der anderen Seite sollten Monitorldufe
so oft es geht und in regelmaBigen Absténden durchgefiihrt werden, um eine gute
Qualitat der MeBdaten zu gewidhrleisten.

Wichtigstes Kriterium fiir ein gutes Monitorsystem ist, daB zeitliche
Verianderungen des Monitorsystemes langsamer erfolgen sollten als die zu erwarten-
den Veridnderungen des zu iiberwachenden Detektors. Dies ist mit der Ankopplung
des Referenzsystemes an radioaktive Quellen im Prinzip gewdhrleistet, wenn die
Detektion der Quellensignale zeitlich konstant ist.

Da aber doch mit schwankungsbehafteten Referenzsystemen zu rechnen ist
( Zahlrateneffekte, Alterung, Ausfall etc. ), sind mehrere Referenzsysteme mit nach
Maoglichkeit unterschiedlichen Detektoren erforderlich. So ist dann eine gegenseitige
Kontrolle der redundanten Referenzsysteme moglich.

Diese Uberlegungen waren ausschlaggebend, zwei verschiedene Referenzsysteme
fiir das Monitorsystem des BEMC zu konzipieren: Eines soll auf der Basis von
Photomultipliern das andere mit Photodioden arbeiten. Der Aufbau dieser Systeme
wird in Abschnitt 3.2.2 erldutert; die Untersuchungen dazu sind aber Thema einer
anderen Diplomarbeit [Gri 90].
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Kapitel 3

Das Konzept fiir die
Uberwachung des BEMC

Es stehen verschiedene Methoden fiir die Uberwachung der Module des BEMC zur
Verfiigung. Im ersten Teil dieses Kapitels sollen diejenigen Moglichkeiten zur
Uberwachung der Eichung vorgestellt und diskutiert werden, die unabhdngig von
einem Monitorsystem arbeiten. Im zweiten Teil wird das Konzept fiir ein Monitor-
system vorgestellt, das auf die Eigenschaften des BEMC abgestimmt ist.

3.1 Methoden der Uberwachung ohne Monitorsystem

Fiir eine von einem Monitorsystem unabhingige Kontrolle stehen im Fall des BEMC
nur zwei unterschiedliche Methoden zur Verfiigung: Die Kontrolle der Elektronik
durch einen elektronischen Pulser und die Auswertung der gemessenen Elektronen-
spektren aus der e-p-Wechselwirkung. Ferner liefern Myonen, die mit dem
Protonenstrahl in das BEMC eintreten, als minimal-ionisierende Teilchen ein Signal,
das ca. 300 MeV Elektronenenergie entspricht und nur knapp lber dem Rauschen liegt.

3.1.1 Elektronischer Pulser

Ein elektronischer Pulser, der im Rahmen der Hi1-Kollaboration zur Verfiigung
steht, wird zur Kontrolle der Elektronik eingesetzt. Das kann unabhidngig vom
Betrieb des HERA-Ringes, aber auch wihrend des MeBbetriebes des Hl-Detektors
geschehen. Es gibt also keine prinzipiellen zeitlichen Restriktionen bei der Daten-
nahme der Pulsersignale.

Mit Hilfe des elektronischen Pulsers ist es moglich, den gesamten dynamischen
Bereich der Elektronik auf Linearitat hin zu iberpriifen. Alle Veré@nderungen der
Elektronik - in den Vorverstarkern an den Modulen, in den Hauptverstirkern oder
den ADCs auBerhalb des Detektors - kdnnen mit ihm diagnostiziert werden; und das
macht den elektronischen Pulser zu einem wichtigen Kontrollinstrument. ’

Zwar lassen Messungen des Rauschens noch gewisse Aussagen liber den
Zustand der Photodioden zu, jedoch sind prinzipiell keine Aussagen iiber Verdnderungen
auf den Signalweg vor den Photodioden moglich; dieser Bereich ist der Kontrolle
iiber die Elektronik vollends unzuginglich. :
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3.1.2 Elektronspektren der e-p-Wechselwirkung

Wihrend der Strahlzeiten bei HERA konnen im BEMC charakteristische
Spektren der Elektron-Proton-Wechselwirkung gemessen werden.

Am hochenergetischen Ende dieser Spektren sind die sogenannten quasi-
elastischen Ereignisse zu finden. Beim Aufteffen im BEMC gibt es eine winkelab-
hiingige maximale Elektronenenergie Emax:

E_(8) - Eei * Eprot E. 30 GeV
max E. - sin28 + E o * cOS%9 Eprot= 820 GeV

Bei kleinen Streuwinkeln $ erhdlt man am hochenergetischen Ende einen Peak
in den Elektronenspektren, der allerdings zu groBeren Streuwinkeln - also zum
AuBenrand des Kalorimeters hin - immer weniger ausgepragt ist. Durch eine
Analyse der Verschiebung dieser Spektren und insbesondere iiber die Veranderung
der hochenergetischen Flanke des Peaks sollte sich die Eichinformation gewinnen
lassen.

Um die winkelabhingige Zéhlrate der quasielastischen Ereignisse abschidtzen
zu konnen, sind Simulationsrechnungen durchgefiihrt worden [Bau 89a]. Dafiir
wurden folgende Annahmen gemacht:

a) HERA liauft mit maximaler Luminositat von =213 cm™2 572
b) Fiir die Strukturfunktion des Protons wurde die EMC-Parametrisierung

angenommen [Fel 85].
c) Es werden alle quasielastischen Ereignisse als solche erkannt und auch
ausgelesen.

.3675]12.6|8.55( 8.55(12.6{ 36.5

0.44/0.04 0@

0.86|0.17{0.04

2.32|0.86| 0.44

6.36] 3.39] 2.32

36.5\@ 8.55] 8.55 l&.sps.g
\\_—4/

Abbildung 3.1.1: Zeit (in Tagen), bis jedes Modul von 100 quasielastischen Ereignissen
mit E > 0.99 E . getroffen wurde; aus Sch 89
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In Abbildung 3.1.1 ist flir jedes Modul die Anzahl an Tagen eingetragen, die
es dauert, bis die Frontflache eines Moduls von 100 quasielastisch gestreuten
Elektronen getroffen wurde. Man erkennt im Zentrum des BEMC einen Bereich, in
dem sicher taglich 100 solche Ereignisse zu erwarten sind. Im Randbereich des
BEMC wird man aber mehr als einen Monat auf die 100 Ereignisse warten miissen.

Allerdings wird die Anzahl von 100 Ereignissen nicht ausreichen, eine
Bestimmung der Eichkonstanten mit 1 % Genauigkeit vorzunehmen; die in Ab-
bildung 3.1.1 angegebenen Zeiten miissen entsprechend der dafiir notigen Anzahl an
Ereignissen multipliziert werden. Eine beliebige VergroBerung der Zeitintervalle
zwischen den Nacheichungen sollte aber vermieden werden, denn dadurch wiirden nur
Fehler und Ungenauigkeiten durch Mittlung iiber zu grofle Zeitintervalle auftreten.

Allgemein erschwerend bei der Auswertung der e-p-Spektren ist die
Verteilung eines elektronischen Schauers auf mehrere Module. Gerade mit
wachsendem Azimuthwinkel § nimmt dieser Effekt zu, so daB es nahezu aussichtslos
erscheint, eine auf 1% genaue Kalibration der Module des Randbereiches. vorzu-
nehmen. auch wenn man versucht, die Kalibration systematisch von innen nach auBen

fortzusetzen.

Diese Fortsetzung der Kalibration von kleineren zu groBeren Streuwinkeln
beruht im wesentlichen auf folgendem Verfahren: Mit Hilfe der Ortsinformation aus
der dem BEMC vorgelagerten Vieldraht-Proportionalkammer lassen sich fiir die
Module bei kleinen Streuwinkeln die Bereiche vollstindigen Containments, d.h.
vollstandiger Deposition von Energie in ein einziges Modul, festlegen. In diesen
Bereichen miiBten dann unter Zugrundelegung der Ortsempfindlichkeit der Dioden-
signale die vier Diodensignale der langen Wellenliangenschieber innerhalb eines
Moduls abgeglichen werden. AnschlieBend sind die Randbereiche der Module zu
untersuchen. fiir die die Signale aus den Nachbarmodulen hinzuaddiert werden
miissen. Unter Kenntnis der Ortsempfindlichkeit der Lichtausbeute und der
Korrekturfunktion fiir die Leckrate aus den Kalorimetermodulen konnen nun auch die
Dioden der Nachbarmodule abgeglichen werden.

Fiir diese Kalibration sollten die Physik-Ereignisse aus der Wechselwirkungs-
sone verwendet werden, fiir die die Spektren - und insbesondere E ax(8) -
berechnet werden konnen. Dies wird aber fiir kleinere Streuwinkel und damit
geringere Impulsiibertrdge ein Problem. da die vom Proton ausgehenden Jets
( current-jet und spectator-jet ) ohne Wechselwirkung mit dem Detektor durch das
Strahlrohr entweichen konnen. In diesen Fillen wird man Kkeine Riickmeldung von
dem Liquid-Argon-Kalorimeter, wahrscheinlich auch keine Riickmeldung von den
Spurenkammern erhalten, ob das im BEMC beobachtete Ereignis aus der Wechsel-
wirkungszonen stammt. Es ergeben sich daher ernsthafte Triggerprobleme, die durch
TOF-Szintillator-Vetowénde etc. wohl auch nicht voll beseitigt werden konnen.

Es stellt sich daher die Frage, in wie weit man auch mit Spektren von
Untergrundereignissen eine Kalibration, wie sie sich aus den Teststrahlmessungen

ergibt. erhalten Kann.
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3.1.3 Minimal-ionisierende Teilchen

Myonen, die das BEMC durchqueren, verhalten sich wie minimal ionisierende
Teilchen, d.h. sie erleiden als geladenes Teilchen einen charakteristischen, pro
Wegstrecke konstanten Energieverlust durch lonisation:

a) Durchqueren die Myonen ein Modul des e
BEMC auf einem zur Strahlachse
parallelen Weg, deponieren sie in den .
Szintillatorplatten eine sichtbare Energie

600

von Ey;e & 40 MeV. ( Zum Vergleich:
Ein Elektron muB eine Energie von
40 MeV/0.13 = 308 MeV haben, um in 400
einem elektromagnetischen Schauer die
gleiche sichtbare Energie von 40 MeV 20
in den Sampling-Kalorimeter-Modulen
zu deponieren. Der Faktor 0.13 ist eine o
geometrie- und materialabhéngige Kon-
stante.) Die vom Myon deponierte
Energie E;s von ca. 40 MeV liegt deut- Abbildung 3.1.2: Myonenspektren einer

Myonen, parallel zur Strahlachse

lich oberhalb des Rauschens (13 MeV ) Simulationsrechnung auf
. o 1 . der Basis von 50000
und ist somit ein wichtiger Eichpunkt Ereignissen [Bau 89 b]
am unteren Ende des Energiespektrums Referenzspektrum

des BEMC, solange sich die Rausch- """ Spektrum bei 1% Ver-

anderung der Kalibration

eigenschaft der Elektronik durch even-  _____ Rekalibriertes Spektrum

tuelle Modifikationen zur Verminderung
von pile-up nicht sehr verschlechtert.

b) Handelt es sich um kosmische Strahlung,

durchqueren Myonen das BEMC auf 1%
einem Weg, der eher orthogonal zur
Strahlachse verlduft. Die Triggerung o0

dieser Myonen konnte durch H1-Detek-
torkomponenten oberhalb des BEMC
erfolgen (z.B. unter Zuhilfenahme des 800
Liquid-Argon-Kalorimeters oder der
Myonendetektoren). Die im BEMC
deponierte Energie héngt wegen der ° e . o (GeV)
Sandwich-Struktur  empfindlich  vom Kosmische Myonen
Einfallswinkel ab.

Die Untersuchungen zu dieser Kalibrationsmethode sind noch nicht abge-
schlossen: deshalb konnen die zu erwartenden Zahlraten noch nicht angegeben
werden. Dabei sind insbesondere bei den strahl-parallelen Myonen noch Fragen offen
( Zahlrate. Winkelverteilung etc.), die wohl erst nach Inbetriebnahme endgiiltig
geklart werden konnen.

In beiden Fallen muB wegen der kleinen Signale (siehe Abbildung 3.1.2) und
der Nihe zum Rauschen eine groSe Anzahl von Myonen abgewartet werden, um eine
genaue Eichinformation zu erhalten.

0.0 vo‘s 7 0.10 (.GeV)
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3.2 Das Konzept des Lasermonitorsystemes

Ausgehend von den Anforderungen an ein Monitorsystem fiir das BEMC soll das
Konzept fiir ein Lasermonitorsystem vorgestellt werden. Als Randbedingungen ging
im wesentlichen die Raumproblematik ein: Die zentrale Lichtquelle muB auBerhalb
des Hl-Detektors aufgebaut werden, ein Verteiler kann nur im schmalen Randbereich
des BEMC plaziert werden und die Einspeisung der Monitorsignale kann nur in die
vom WWP aus gesehen letzte Szintillatorplattel vorgenommen werden. Diése drei
Randbedingungen prigten das Konzept des Monitorsystemes.

3.2.1 Anforderungen an das Monitorsystem

Die im Abschnitt 3.1 aufgefiihrten Uberwachungsmethoden zur Erhaltung der
Energiekalibration haben alle ihre individuellen Schwachstellen. Mit Hilfe des
Monitorsystemes gilt es, diese Schwachpunkte so zu iiberbriicken, daB man im
Zusammenspiel aller MeBgroBen eine effiziente Kalibration erhalt.

Der elektronische Pulser kontrolliert iber den gesamten dynamischen Bereich
die Elektronik und die Photodioden, aber alles was vor den Photodioden, also im
Bereich der Szintillatoren und Wellenldngenschieber geschieht, und die Kalibration
beeinfluBt, ist dieser Kontrolle nicht zugdnglich. Deshalb wird ein Monitorsystem
bendtigt, das einen Diodenabgleich (Intrakalibration) innerhalb eines Modules sowie
zwischen den Modulen (Interkalibration) vornehmen kann; das den gesamten
Signalweg einschlieBlich der Szintillation iiberpriift und auch den gesamten dynamischen
Bereich des zu kalibrierenden Detektors iiberwachen kann. Durch einen Vergleich
mit den Pulsermessungen ist somit eine redundante Kontrolle der Linearitdt der
Module méglich.

Die Uberwachung der Kalibration durch Physikereignisse ist insofern
beschrinkt, da sie nur wihrend der Strahlzeiten moglich sind und bei ihnen immer
auch der Zeitfaktor eine Rolle spielt. Da es einen Zihlratengradienten gibt und man
deshalb fiir den AuBenbereich des BEMC Daten iiber eine lange Zeit sammeln muf
(ehe man eine dann gemittelte Eichinformation bekommt), ist es sehr wiinschenswert,
mit dem Monitorsystem eine Interkalibration des BEMC vorzunehmen.

Ausgehend von Daten aus Physikereignissen des zentralen Bereiches 148t sich
die Eichung unter Zuhilfenahme des Monitorsystemes nach auBen zum Randbereich
sicher wesentlich einfacher hochrechnen; insbesondere Kkonnen so die langen
Zeitraume zwischen den Nacheichungen im Randbereich mit Hilfe des Monitorsystemes
iiberbriickt werden. Fiir diese Interkalibration ist es dann notig, daB die Monitor-
signale. die den verschiedenen Modulen zugefiihrt werden, zueinander ein konstantes

Verhiltnis aufweisen.

1 Die technisch durchfiihrbare, aber aufwendigere Einspeisung der Monitorsignale in' mehrere
Szintillatorplatten pro Modul wurde nicht vorgesehen, da die Entwicklung des Monitorsystemes
erst nach der Entwicklung der Module angegangen wurde, aufgrund mangelnder Erfahrungen
ein einfach gehaltenen Aufbau bevorzugt wurde und zudem eher pessimistische Prognosen
iiber die Realisierung der Stabilititsanforderungen gestellt wurden.
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Das Monitorsystem des BEMC soll also:
- einen Diodenabgleich vornehmen konnen (Intra- und Interkalibration ),
- den gesamten Signalweg iiberpriifen,
- im gesamten Energiebereich arbeiten konnen,

um so eine optimale Ergédnzung der anderen Uberwachungsmethoden zu erreichen.

Beim Entwurf des Systemes spielt aber auch die Forderung eine Rolle, daB
man alle Signalwege zum BEMC und auch alle Verbindungen zu den einzelnen
Modulen reproduzierbar ab- und wiederankoppeln konnen muB. Diese Forderung nach
reproduzierbaren Kopplungen stellt einen Schwerpunkt der durchgefiihrten Unter-
suchungen dar und erfordert groBe Sorgfalt bei allen Arbeiten am und mit dem
Monitorsystem.

Bei allen hier erwihnten Zielsetzungen muf insbesondere die Genauigkeits-
anforderung von 1 % beachtet werden. Beim Betrieb des Monitorsystemes muB diese
Genauigkeit also noch deutlich unterschritten werden, um eine verniinftige Eichung

zu ermdglichen,

3.2.2 Uberblick ilber Aufbau und Installation des
Monitorsystemes

Die oben angesprochene Uberwachung des gesamten Signalweges erfordert ein
Monitorsignal, das in der Lage ist, Szintillation anzuregen. Diese Forderung ist mit
UV-Licht erfiillbar. Als Signalquelle scheiden damit dezentral angebrachte Leucht-
dioden aus, da es z.Zt. noch keine LEDs im UV-Bereich gibt. Zudem wire eine
Interkalibration bei einer Vielzahl von einzelnen Signalquellen nur schwer moglich.
(Bei ihrer Ansteuerung konnte es auBerdem durch Storpulse zu Problemen in der
Vorverstarkerelektronik kommen.)

Eine Xenon-Lampe als zentrale Signalquelle, die in den Voruntersuchungen
benutzt wurde. ist zwar relativ stabil, aber zum einen war die Intensitit zu gering
und zum anderen erzeugte die Xenonlampe 1 us lange Lichtpulse, die somit deutlich
langer als die typische Abklingzeit im Szintillator SCSN 38 (t = 2.5 ns) sind.

Deshalb wird als zentrale Signalquelle ein gepulster Stickstofflaser eingesetzt.
Er kann wegen der Superradianz des angeregten Stickstoffs sehr kurze Pulse (300 ps,
ca. 1014 Photonen pro Puls) mit einer Wellenldnge von 337.1 nm emittieren. Diese
Lichtpulse sind also deutlich kiirzer als die Abklingzeit des Szintillators.

Um groBe Intensitatsverluste

beim Transport der Laserpulse zu den 100 T oy

Modulen zu vermeiden, sollten alle é " 1 Dnclkel\olmrl\ ,

optischen Komponenten die Transmission 'E” s i

von UV-Licht zulassen. Deshalb sind § ] \‘

in diesem Monitorsystem alle Linsen, I A
Fasern und sonstigen Optiken aus 0 ”200 300 400 600 80O 1000 2000 4000 om

Quarzglas gefertigt, da Quarzglas auch Welleniange

noch im UV-Bereich gute Transmissions-

eigenschaften hat. Abbildung 3.2.1: Transmission von Quarzglas;
aus [ Spi 89]
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Aus Platzgriinden kann der Laser nicht direkt .am BEMC aufgebaut werden.
Sein Standort ist auBerhalb des Detektors in ca. 17 m Entfernung zum BEMC
vorgesehen ( siehe Anhang C).

Bevor nun das Laserlicht iber Quarzglasfasern? ( ”Primarfasern’”) zum BEMC
transportiert wird, ist laserseitig (siche Abbildung 3.2.2) entsprechend den oben
formulierten Anforderungen eine Quarzglas- Aufweitungsoptik aufgebaut, um Filter fur
einen Linearitdtstest einsetzen zu konnen. Diese Aufweitung geschieht nach dem
(umgekehrten) Prinzip des Gallileischen Fernrohrs. Zu der Bikonkavlinse mit einer
Brennweite f; = -20 mm wurde eine Bikonvexlinse mit f = 100 mm eingesetzt, um
die Querschnittsfliche des Laserstrahles auf das 25-fache zu vergroBern, so daf
problemlos beschichtete Optik eingesetzt werden kann.

SCSN 38

PD . .
Shutter mit Motorontrieb
Trigger 4—-\.@ /

o ! ; i ' f=+ 200 mm BEMC
N,- Laser lg_ -8 - }__'._x :
/' 2 Ffa == ~Y- U 123 _‘_L It ¢ = 1000 pm

- o

! - Lz 17m
N2 A= 3371 b =-20mm'2 =+100mm '\ 24100 mm
2.105 Pa =22 1nm Filter ) + 2 redundante
p= 'x 52[3 ';zoo 0D =0.04... 3.35 Primdrtasern
Blputs = 777 PS T :0.92... 0,00045

Epis = 75012350 d,: %1 "
Al

Abbildung 3.2.2: Der laserseitige Aufbau

Nach [Sch 89] soll das Monitorsystem moglichst redundant ausgelegt sein.
Deshalb werden jedem Modul zwei Signale auf zwei voneinander unabhingigen
Transportwegen zugefiihrt. Die dafiir erforderliche Strahlteilung ist aus Platzgriinden
und wegen der Unzugénglichkeit nicht direkt am BEMC vorzunehmen, sondern wird
laserseitig aufgebaut. Dafiir wird ein 50/50 Strahlteiler eingesetzt. Ein Spiegel ( mit
99 % Reflexion) sorgt fiir eine parallele Einspeisung in die Primarfasern.

Die Signalerfassung wihrend eines Monitorlaufes ist nur dann moglich, wenn
ein Triggerpuls die Datennahme einleitet. Da eine solche Triggerung durch die.
Elektronik des Lasers wegen eines groBen Zeit-Jitters von ca. 1 us (siehe Anhang A)
nicht moglich ist, wird man den Triggerpuls aus dem Laserlichtpuls generieren. Man
kann dazu hinter dem in Abbildung 3.2.2 skizzierten Spiegel ( Transmission von
ca. 1%) eine Photodiode aufbauen. Diese Photodiode liefert aufgrund des Kkurzen
Lichtweges ca. 100 ns vor den Modulen ein Signal und kann so die Datenacquisition
der Monitorsignale rechtzeitig “einschalten”.

Hinter dem Strahlteiler muB ein Shutter aufgebaut werden, um so sicherzu-
stellen, daB jeweils nur ein Signalweg mit Licht versorgt wird. Hinter dem Shutter
sorgen Bikonvexlinsen fiir eine Fokussierung zur Einspeisung in die Fasern.

Fiir den Transport des Laserlichtes zum BEMC werden zwei “Primarfasern”
eingesetzt. Um groBe Intensitaten zu transportieren und dabei die Abschwichung des
UV-Lichtes moglichst gering zu halten, werden Quarzglasfasern mit einem Durchmesser
von 1000 pm (siehe Abschnitt 4.3) verwendet. Sie werden neben zwei redundanten
Primarfasern in einen Wellschlauch eingezogen, der dann zum BEMC verlegt wird.

2Im folgenden meist kurz als "Fasern” bezeichnet. zusitzlich zuweilen nach dem Einsatzgebiet benannt.
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Das Verteilungssystem wird an der AuBenseite. des Tragerringes des BEMC
aufgebaut; dafiir steht eine langliche Fliche im Bereich der FiiBe des Kalorimeters
zur Verfiigung (siehe Anhang C). Das UV-Licht aus einer Primarfaser wird dort
mittels Quarzglasoptik aufgeweitet und trifft dann auf eine Oberflachenstreuscheibe.
Das gestreute Licht trifft im AnschluB daran auf einen Quarzglasstab, hinter dem
ein Faserbiindel (siehe Abschnitt 4.5) montiert wird.

Nebenreferenzsystem
{redundant ]

Photodiode

-SCSN38

) B
Steckverbindung Foserbindel @ Steck
eck ~
verbindung
Y- |- vz e
Quarzglasstdbe: L=100mm 4 Fasern zum Referenzsystem =
g=10mm

AR

LEYTm
{=-20mm Streuscheibe Faserbindel @
{=+40mm L=2800 mm -
jeweils 110 Fasern
mit g= 200 pm

Nebenreferenzsystem had

Abbildung 3.2.3: Der Aufbau des Verteilungssystemes

Die Faserbiindel bestehen aus 115 Quarzglasfasern ( "Sekundirfasern”) mit
einem Durchmesser von 200 gm. 80 Modulen wird von jedem Faserbiindel eine Faser
zugefiihrt; bei 8 Modulen mit kleinem dreieckigen Querschnitt kann aus Platzgriinden
nur eine Faser angekoppelt werden. Die Ankopplung wird wegen der geforderten
Demontierbarkeit an der Riickseite der Module vorgenommen. An den Ankopplungs-
orten, die sich an einer freien Stelle innerhalb des Elektronikgehduses (siehe
Abbildung 1.3 b) befinden, ist ein
Aluminiumrohrchen in die Abschlu3-
platte eingebracht worden, in das Szinilllototplotie / Angetschnut

\

[ y oo | s » |
hegp o] Y S 3

kurzer Wellenldngenschi N
genschieber longe Wellenidngenschieber

die einzelnen. mit einem Stecker

versehenen Sekundirfasern einge-

fiihrt und mit einem Federmechanis- I '
mus ( siehe Abbildung C5) befestigt
werden. So trifft das UV-Licht auf
die - vom WWP aus gesehen -
letzte Szintillatorplatte (siehe Ab-
bildung 3.2.4). Das Monitorsignal
wird dort von allen Wellenldngen-
schiebern ausgelesen, und somit et ~—— = 4
konnen alle acht Photodioden iiber-

priift und abgeglichen werden. Abbildung 3.2.4: Einkopplungsorte bei der
letzten Szintillatorplatte
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Jeweils zwei Fasern eines Faserbiindels werden mit Steckern versehen, die
eine reproduzierbare Faser-Faser-Kopplung  ermdoglichen. Dafiir eignen sich
SMA-Stecker vom Typ 905 (Naheres siehe Abschnitt 4.6.1). Eine solche Kopplung
wird an Quarzglasfasern mit einem Durchmesser von 600 um ("Referenzfasern”)
vorgenommen, die ein Monitorsignal wieder aus dem Detektor transportieren und
einem Referenzsystem zufiihren.

Es sind zwei verschiedene Aufbauten fiir das Referenzsystem vorgesehen
(siehe Abb. 3.2.5): Einmal wird eine Referenzfaser (1a und 2a) iiber einen Filter
(zur Abschwichung) an einen Csl-Kristall gekoppelt. Das Signal wird dann mit
einem stabilisierten Photomultiplier ausgelesen. Eine v-Quelle (Th C’) sorgt fiir
einen absoluten Eichpunkt. Die Referenzfasern 1b und 2b werden zu einem
Szintillatorplattchen gefihrt. Das durch UV-Licht angeregte Szintillationslicht wird
von Photodioden ausgelesen, die auch mit Hilfe einer Quelle ( geplant ist der Einsatz
von 199Cd oder 24'Am) iiberwacht werden miissen.

L= 17m
g =600um Referenzfaser 2a

Referenzfaser 1a

Referenzfosé; Referenzfaser 2b
o _ SMA - Stecker —
SMA-Stecker L ;—T:zggrpm 1
l : —_—
L PD s s @-
éﬁN/ :SggN/ n CSJ¢ | /CSJ//‘ g
% /// g 2 ' / g
A2 || = T &&= |
- m
Quelle s y- Quelle %
3 -
PD1 PD2 = PM1 (Th ¢’ mit PM2
E7= 2.6 MeV)
| S
_

Abbildung 3.2.5: Aufbau der Referenzsysteme

Da alle Verbindungen des Monitorsystemes nach auBen entsprechend den
Anforderungen abkoppelbar sein miissen und damit der Verlust der Eichinformation
droht, sind direkt am BEMC Nebenreferenzsysteme vorgesehen, bei denen die
zugefiihrten Fasern, fest verlegt, immer angekoppelt bleiben sollen. Uber solch ein
Nebenreferenzsystem ist eine Renormierung der Hauptreferenzsysteme nach

Wiederankopplung moglich.
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3.2.3 Aufgaben des Lasermonito'r,systemes

Mit dem oben vorgestellten Aufbau des Lasermonitorsystemes sind folgende

Aufgaben moglich:

a) Ausfallkontrolle:

Sie ist in dem Moment moglich, wenn ein Monitorsignal in ausreichender
GroBe, d.h. oberhalb der Schwelle, in die einzelnen Module gelangt.

b) Uberwachung der Zeitaufldsung:

Da sich zum einen Monitorsignale von den Physikereignissen nicht sehr
unterscheiden (Anregung der Szintillation durch kurze UV-Lichtpulse) und
zum anderen die Pulse der zentralen Lichtquelle iiber gleichlange Lichtwege
transportiert werden (also zeitgleich in allen Modulen eintreffen), ist es
moglich, das Zeitverhalten der einzelnen Module zu iiberpriifen.

¢) Diodenabgleich innerhalb eines Modules (Intrakalibration):
Das im Modul erzeugte Signal wird von allen 8 Photodioden gesehen. Durch
Quotientenbildung der resultierenden 6 Signale - die zwei Dioden eines kurzen

Wellenldngenschiebers werden jeweils von einem Vorverstarker ausgelesen -
148t sich innerhalb eines Modules ein Abgleich der 6 Signalwege vornehmen.

d) Linearitiitstest:

Mit den Neutralfiltern lassen sich reproduzierbar mehrere verschiedene

Intensititen einstellen. Wenn zuvor eine Grundeinstellung vorgenommen.

worden ist, um eine Intensitdtsschwankung des Lasers auszugleichen, kann so
der gesamte dynamische Signalbereich des BEMC erfaBt und vermessen
werden. '

e) Uberwachung des gesamten Signalweges:

Das vorgestellte Lasermonitorsystem ist in der Lage, Szintillation in den
Modulen anzuregen, und kann so das Kalorimeter im eigentlichen MeBmodus
testen. Da aber das Signal nur in eine Szintillatorplatte eingespeist wird, sind
im Falle einer Korrektur von Eichkonstanten nicht nachpriifbare Annahmen
iiber die raumliche Verteilung von Schidden im gesamten Modul zu machen.
Wenn man aber Daten aus Physikereignissen ( Spektren der e-p-Wechsel-
wirkung oder von minimal-ionisierende Teilchen) in eine Korrektur mit
einflieBen laBt, kann man hoffen, zu einer verniinftigen Ubereinstimmung von
Laserkalibration und Kalibration auf der Grundlage der Spektren zu gelangen.
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f) Interkalibration:

Da die Zihlrate der in Kapitel 3.1 angesprochenen Physikereignisse im
AuBenbereich des BEMC wesentlich geringer als im Innenbereich ist und so
der Zeitraum bis zur Nacheichung unvertretbar lang zu werden droht, ist es
anzustreben, liber Monitorsignale eine Interkalibration der Module zu
bewerkstelligen. Grundlegende Vorraussetzung fiir eine solche Interkalibration
ist, daB ein Monitorsignal fiir ein beliebiges Modul zu jedem beliebigen
anderen Monitorsignal in einem konstanten Verhiltnis stehen muB. Das heiBt
also, daB der Quotient aus zwei beliebigen Monitorsignalen iiber grofle
Zeitraume konstant sein muB. Die absolute GroBe eines Monitorsignales spielt
dabei eine untergeordnete Rolle. Deshalb konnte eine Interkalibration auch
ohne ein stabiles Referenzsystem vorgenommen werden.

Vortests haben gezeigt, daB die Signale aus zwei Sekundarfasern in einem
konstanten Verhiltnis zueinander stehen (siehe Abbildung 3.2.6). Das gemessene
Quotientenspektrum hat eine Halbwertsbreite (”Full-“’zdth-at—Half—Maximum”)
unter 1 %, die im wesentlichen auf Ungenauigkeiten bei der Digitalisierung der
Signale, die der Division vorangestellt ist, zuriickzufiihren ist. Die volle Breite
vom unteren zum oberen FuBpunkt des Quotientenspektrums betrégt 2%.

Anzahl der Ereignisse
250.0 T T

200.0 . h
150.0 L .
100.0 L .

50.0 L . .

00 1 1l PO | .
800.0 825.0 850.0 875.0 8000

Quotient (rel. Einheiten)

Abbildung 3.2.6: Quotientenspektrum

f) Absoluteichung:

Ist neben dem Kkonstanten Quotienten auch ein stabiles Referenzsystem
vorhanden, kann man den Eichpunkt durch eine Quelle in Einheiten von
GeV - Elektronenenergie umrechnen und so in Verbindung mit den Daten aus
Physikereignissen eine regelmiBige Absoluteichung vornehmen, auch in Zeiten,
in denen die Zzhlraten wegen schlechter. Luminositat gering sind.

Da bei Interkalibration und Absoluteichung durch das Lasermonitorsystem die
Konstanz des Quotienten von herausragender Bedeutung ist, werden die Untersuch-
ungen in Kapitel 4 und § im besonderen Hinblick auf die Stabilitdt des Quotienten
durchgefiihrt. Dabei wird bei den Messungen immer von der sogenannten "Quotienten-
methode” Gebrauch gemacht, d.h. es wird bei sofortiger Division der koinzidenten
Signale der Wert des Quotienten gespeichert.
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Kapitel 4

Die Komponenten des
Lasermonitorsystemes

In diesem Kapitel werden die Komponenten des Lasermonitorsystemes im Hinblick
auf den geplanten Einsatz im BEMC untersucht. Im Mittelpunkt steht dabei
insbesondere die Frage, inwiefern sich die Eigenschaften der Komponenten auf die
Interkalibration auswirken. Deshalb basieren etliche Messungen auf der im
Abschnitt 3.2.3 vorgestellten Quotientenmethode. Die Darstellung der Eigenschaften
und Funktionen der Komponenten orientiert sich an dem im Abschnitt 3.2.2 dar-

gesteliten Signalweg.

Alle Messungen wurden mit folgendem Aufbau durchgefiihrt:

Laser

3
Laserseitige Optik
(wie in 3.2.2 beschrieben)

v

S m lange
Primarfaser(n)

v

Verteilungssystem
(wie in 3.2.2 beschrieben)

v

Sekundirfaser(n)
\!,.
Detektor(en)

v

Elektronik

Abbildung 4.0.1: MeBaufbau
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Die Detektoren waren nach einem, dem Aufbau am BEMC #hnlichen Prinzip
aufgebaut: Das Licht einer angekoppelten Faser trifft senkrecht auf ein kleines Szintil-
latorplattchen (SCSN 38). An einer Seite dieses Szintillatorplattchens ist ein Wellen-
langenschieberpldttchen (Y7) angebracht. Ein 0.3 mm dicker Nylon-Faden (Angel-
schnur ) sorgt fiir einen definierten Abstand sowohl zum Szintillatorplattchen als auch
zu der an der Faser abgewandten Stirnseite angebrachten Photodiode. Da kein direkter
optischer Kontakt besteht, ist Schwankungen durch sich eventuell verdndernde
Klebungen vorgebeugt; Einkopplungen iiber einen Luftspalt sind unkritisch. Die in diesem
Aufbau verwendeten Photodioden! (Hamamatsu S 2575) werden auch am BEMC ein-
gesetzt. Um das Signal/Rauschverhiltnis zu verbessern, ist eine Vorspannung (Bias)
von -24 V angelegt. AuBerdem wird mit dem Ziel einer niedrigen Gesamtkapazitat
zwischen Photodiode und Vorverstiarker ein moglichst kurzes Koaxialkabel verwendet.

2 3 Vorverstarker Bias
= =l (Canberra 2003 BT) |=| -24 V
N
- \
F § 1 Hauptverstirker
S (emetron 1003)
v
1: Szintillatorplattchen (SCSN 38) , Linearer Stretcher
2: Wellenlangenschieberpldttchen (Y7) (Ortec 442)
3. Photodiode (Hamamatsu S2575) 7
F: Quarzglasfaser in 10 mm Abstand
zum Szintillatorplattchen? Vielkanalanalysator
Nuclear Data 4420

Abbildung 4.0.2: Der Detektor und die verwendete Elektronik

Das Signal der Photodioden wird durch einen ladungsempfindlichen Vorver-
stirker ( Canberra 2003 BT) verstarkt und einem Hauptverstirker ( Emetron 1003)
zugefiihrt. Um das Signal kompatibel zum Vielkanal zu machen, befindet sich hinter
dem Hauptverstiarker ein linearer Stretcher (Ortec 442). Dort wird das Signal des
Hauptverstirkers in einen 5 us langen Rechteckpuls umgewandelt, dessen Hohe
gleich dem Maximum des Hauptverstirkersignales ist. In den ADCs des Vielkanal-
analysators (ND 4420) werden die Signale aus den Stretchern digitalisiert.
Koinzident eintreffende Signale kénnen in einem Kalkulationsprogramm verarbeitet
werden. Davon wird insbesondere bei Messungen nach der in Abschnitt 3.2.3
angesprochenen Quotientenmethode Gebrauch gemacht. Im Display sind dann sowohl
die Signalhdhenspektren als auch das Quotientenspektrum ablesbar.

1 Eine ausfiihrliche Beschreibung der Diodeneigenschaften ist bei [{Wun 88] zu finden.

2 Es empfiehlt sich, um Winkelabhingigkeiten vorzubeugen, die Faser méglichst nah an die
Szintillatorplatte heranzufiihren. Bei der Steckverbindung der Fasernan die Module des BEMC
wird dieser Abstand nur 1 mm sein (siehe Abbildung C5).
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4.1 Der Laser

Hier werden im folgenden die Eigenschaften des Nj-Lasers dargestellt, die relevant
fiir Betrieb des Monitorsystemes sind. Die Physik des Nj-Lasers ist im Anhang A
zu finden, Hinweise zur Bedienung befinden sich im Anhang B.

4.1.1 Betriebsdaten des Stickstofflasers

In Tabelle 4.1 sind die Daten des verwendeten Stickstofflasers zusammen-
gestellt, die fiir Aufbau und Betrieb des Lasermonitorsystemes relevant sind.

Energie pro Puls: 5 ul  +/- S

Wellenlédnge: 337.1 nm
Energie der Photonen: 3.678 eV
Anzahl der Photonen pro Puls: 1.27 - 1014
Pulsdauer: 300 ps
Leistung pro Puls: 250 kW

Querschnittsfliche des Laserstrahls

groBert. So

(laut Hersteller ): 6 mm?

Leistungsdichte: 42 MW/cm?

Gemessene Querschnittsflache

Lange Halbachse (horizontal): 2.5 mm

Kurz Halbachse (vertikal): 2.0 mm

Querschnittsflache: 15.71 mm?

Leistungsdichte: 1.6 MW/cm?

Divergenz horizontal: 3 mrad
vertikal: 7 mrad

Tabelle 4.1: Daten des verwendeten Stickstofflasers3

Laut Auskunft der Hersteller

3 LN 120 C; Hersteller: PRA Laser Inc. , Kanada

ittsflache auf ca. 400 mm

beschichteter Optiken sind Leistungen im
MW/ cm?2 Bereich schon als kritisch anzusehen. Deshalb wird der Laserstrahl um
den Faktor 25 aufgeweitet, so daB sich die Querschn
konnen Filter, Strahlteiler und Spiegel dann unbesorgt eingesetzt werden.

2 ver-
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4.1.2 Der Betrieb des Lasers

Das am Verteiler gemessene Signalhdhenspektrum hat - wenn der Laser
gereinigt und optimal eingestellt ist - eine volle Breite bei halber Hohe (im
folgenden kurz: FWHM fiir: Full Width at Half Maximum) von unter 3%. Damit
sind die Puls-zu-Puls-Schwankungen deutlich kleiner als vom Hersteller angegeben.

Anzahl der Ereignisse

1000 T ~
75.0 — _
50.0 T _
250 | _
o.oi----hn

550.0 600.0 650.0 700.0 750.0

Signalhdhe (rel. Einheiten)
Abbildung 4.1.1: Signalhthenspektrum des gereinigten Lasers bei optimaler Einstellung

Durch die Glimmentladung im Laserkanal kommt es aber zu Oxidationen, und
so verschmutzen im Betrieb ganz allmahlich die Elektroden. Dadurch ist aber eine
funkenfreie Glimmentladung nicht mehr moglich, was zur Folge hat, daB dann
vermehrt niederenergetische Pulse auftreten und sich die FWHM deutlich vergroBert.
Zur Verbreiterung des SignalhShenspektrums tragt aber auch die Verschmutzung des
Spark-Gaps, einer Funkenkammer, die zustdndig fiir die schnelle Entladung einer
Elektrode ist. mit bei. Da sich ferner durch Abbrand die Funkenstrecke vergroBert,
ist es neben der Reinigung des Laserkanals, der Elektroden und der Funkenkammer
auch notig, die Funkenstrecke im Spark-Gap zu justieren, um so wieder ein Signal-
hohenspektrum mit kleiner FWHM zu bekommen.

Wird der Laser ohne Spiilung mit Stickstoff in Betrieb genommen, stellt sich
erst nach ca. 25 Minuten die Signalhdhe auf einem Kkonstanten Niveau ein (siehe
Abb. 4.1.3). Durch sorgféltiges Spiilen kann erreicht werden, daB der Laser von
vornherein eine konstante Signalhdhe liefert. Im Fall von Linearitdtstests ist es
- wegen der Verminderung der Intensitat in definierten Schritten - notig,
Vorkehrungen zu treffen, daB der Laser eine konstante Signalhdhe liefert, entweder
durch ausreichende Spiilung oder durch entsprechend lange Vorlaufzeit.
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Anzahl der Ereignisse
25.0 B 7 v v

20.0 — ]

150 |

100 | |

50 |

0.0 : N Il.h .lﬂ.ﬂMnA R L

700.0 800.0 900.0 1000.0
Signalhohe (rel. Einheiten)

Abbildung 4.1.2: Signalhthenspektrum des Lasers im verschmutzten Zustand
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Abbildung 4.1.3: Signalhdhe des Lasers wahrend eines Dauertests
( Die Fehlerbalken geben die FWHM der Signalhthenspektren an.)
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In Abbildung 4.1.4 sind die SignalhShen iiber einen Zeitraum von einem Monat
aufgetragen. Von Inbetriebnahme zu Inbetriebnahme sind deutliche Verinderungen zu
erkennen. Eine Stabilisierung der Laserintensitidt und somit der Monitorsignale konnte
sich im Betrieb des Lasermonitorsystemes als recht niitzlich erweisen. Fiir eine
solche Stabilisierung konnten Graufilter sorgen, die nach der Analyse der ersten
Laserpulse so ausgewidhlt werden, daB die Monitorsignale mdglichst optimal in den
gewiinschten MeBbereich fallen. Wenn man die Einstellung stufenlos vornehmen
mochte, bietet sich der Einsatz eines motorgetriebenen kreisformigen Filterkeiles an.

Signalhohe (rel. Einheiten)
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Abbildung 4.1.4: Signalhthe des Lasers wihrend des Langzeittests III
(Die Fehlerbalken geben die FWHM der Signalhhenspektren an.)

Die erwihnten Puls-zu-Puls-, Einlauf- und Langzeitschwankungen erfordern
bei einer Kalibration mit 1% Genauigkeit, daB die Signalhohe Puls fiir Puls mit einem
Referenzsystem kontrolliert wird. Fiir diese Kontrolle muB das System zumindest
kurzzeitig (d.h. iiber die Zeit eines einzelnen Monitorlaufes) stabil arbeiten. Eine
Langzeitstabilitdt ist im Hinblick auf eine Absoluteichung wiinschenswert.

4.2 Die laserseitige Optik

Der Laserstrahl wird von einer Bikonkavlinse mit f = -20 mm aufgeweitet und
verlauft nach Passieren einer Bikonvexlinse mit f = 100 mm (oder zwei Bikonvex-
linsen mit f = 200 mm) parallel zur optischen Achse. Es folgt dann mit einem

Strahlteilersystem eine Aufteilung in zwei Strahlen, die mit Bikonvexlinsen wieder
fokussiert und jeweils in eine Primérfaser eingespeist werden.
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Abbildung 4.2.1: Laserseitiger Aufbau im Labor, entsprechend der Skizze in Abb. 3.2.2
1: Laser; 2: Bikonkavlinse: 3: Bikonvexlinse; 4: Filterrad;
5. Halter fiir Strahlteiler und Spiegel; 6: Halterungen fir die
Primarfasern; 7: Primirfasern

Neben den Eigenschaften der optischen Komponenten werden im folgenden
auch Untersuchungen vorgestellt, die sich mit Auswirkungen durch Verénderungen
des Aufbaus in Hinblick auf die Interkalibration und Absoluteichung beschéftigen. Am
Ausgang des Mischers sind also insbesondere bei diesen Untersuchungen zwei Fasern
angekoppelt, um die beiden Signalhthen nach der Quotientenmethode Puls fiir Puls zu
verarbeiten. Simuliert wurden:

Veranderungen am Laser, die bei Reinigung und Neueinstellung auftreten,
Verinderungen des Durchmessers des aufgeweiteten Strahls mit einer Blende,
Verinderungen der Laserintensitdt durch Filter,

Veranderungen des Strahlverlaufes durch Verschiebung der Einkopplungsposition
in die Primirfaser.

LR I B

4.21 Justierung des Laserkopfes

Der Laserkopf wurde mehrmals wihrend einiger Langzeittests gereinigt. Nach
der Reinigung wurde die Einstellung des Elektrodenabstands so vorgenommen, daB es
iiber die gesamte Linge des Laserkanales zu einer gleichmaBigen Glimmentladung
kommt. Am 1.3.90 wurde der Laser wegen Reparaturarbeiten sogar ganz aus dem
Aufbau entfernt.

Der Quotient wurde jeweils vor und nach einer Reinigung und Neueinstellung
gemessen. Die Verdnderungen des Quotienten sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Sie
blieben aber immer deutlich unter 1 %.
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Reinigung Quotient (in rel. Einheiten) Abweichung
am vor der Reinigung nach der Reinigung

21.2.90 603 605 0.33 %
01.3.90 607 608 0.16 %
20.4.90 617 618 0.16 %
03.5.90 640 639 0.16 %
14.5.90 635.5 635 0.08 %

Tabelle 4.2: Auswirkungen von Reinigung und Neueinstellung des Lasers
auf den Quotienten

4.2.2 EinfluB des Strahlquerschnittes

Mit einer Irisblende wurde der Strahldurchmesser von urspriinglich 21.4 mm
(Innendurchmesser der Linsenfassung) in Schritten von 2 mm verkleinert. Deutliche
Auswirkungen auf den Quotienten sind erst bei einer Offnung mit 6 mm Durchmesser
bemerkbar. Eine solch drastische Verénderung des Strahlquerschnittes ist aber

wihrend des Betriebes nicht zu erwarten.

Quotient (normiert)
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Abbildung 4.2.2: EinfluB des Strahldurchmessers auf den Quotienten
(Der maximale Strahldurchmesser ist 21.4 mm.)
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4.2.3 Der Strahlteiler

Zur Strahlteilung wird ein beschichtetes Quarzglasplattchen eingesetzt. Die
Beschichtung ist so auf die Wellenldinge von 337.1 nm abgestimmt, daB bei
Einstrahlung unter einem Winkel von 45 Grad ca. 50 % der Intensitét reflektiert und
50 % transmittiert wird. Ein Spiegel sorgt fur die Umleitung des reflektierten
Strahls, so daB die Einspeisung in die Primarfasern parallel zur optischen Achse
vorgenommen werden kann.

Strahlteilerplattchen und Spiegel sind in einem Aluminiumhalter (siehe
Abbildung 4.2.1) integriert und fixiert. Da bei der mechanischen Fertigung dieser
Halterung ein Fehler von bis zu 2 Grad auftreten kann, ist dadurch letztendlich
auch die Genauigkeit fiir die Ausrichtung von Strahlteiler und Spiegel gegeben. In
dem Fall, daB die Winkel nicht den geforderten 45 Grad entsprechen, kann das
Auswirkungen auf das Strahlteilungsverhiltnis haben. Da aber auch noch andere
Einflisse die Hohe der Monitorsignale beeinflussen konnen ( Polituren der
Primarfasern, Optik am Verteiler etc. ), sollte erst nach Vollendung des Endaufbaus
mit Hilfe eines Filters vor Einspeisung in eine der Primirfasern die Hohe der
Monitorsignale der beiden verschiedenen Lichtwege angeglichen werden.

Eine Messung des Quotienten der Signale aus den beiden Signalwegen
soll kldren, ob die Strahlteilung Puls fiir Puls im gleichen Verhiltnis geschieht. Das
Quotientenspektrum hat eine FWHM von 1.4%. Somit kann von diesem konstanten
Strahlteilungsverhaltnis in weiteren Messungen Gebrauch gemacht werden, die wegen
der kleinen Halbwertsbreite eine hohe Genauigkeit haben (unter 1 %).

Anzahl der Ereignisse
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Abbildung 4.2.3: Verhiltnis der zwei Signale hinter dem Strahlteiler
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4.2.4 Neutralfilter

Fiir die Verminderung der Lichtintensitit stehen sieben Neutralfilter aus
Quarzglas zur Verfligung. Die Filter arbeiten unter Ausnutzung von Absorption
("Graufilter”) und bei Filtern hoher optischer Dichte zusitzlich unter Ausnutzung der
Reflexion an beschichteten Oberflachen. Die Transmissionen der Filter wurde mit

Hilfe des Strahlteilers gemessen.

Spiégel
v PF 1
laser  [=I==0 ___ﬁ?- ———{Detektor 2]
Filter

Strahlteiler

Abbildung 4.2.4: MeBaufbau zur Bestimmung der Transmission von Filtern

In einem Signalweg wurde die Signalhdhe vor Einspeisung in die Primarfaser
(Pf. 2) mit den Filtern abgeschwicht und dann das Verhdltnis zum anderen
unverinderten Signalweg (Pf.1) Puls fiir Puls gemessen. Um die Transmissionen der
Filter mit optischer Dichte 2.0 und 3.0 zu bestimmen, muBte die Verstdarkung
vergroBert werden, damit die sehr kleinen Signale iiberhaupt noch verarbeitet werden
konnten. Da diese Messungen nur mit Hilfe des nichst niedrigeren Filters
vorgenommen werden konnten und dabei auch deren Fehler eingingen, sind die
MeBfehler wegen der Fehlerfortpflanzung entsprechend groBer.

Opt. Dichte Opt. Dichte aus der Transmission laut Gemessene Transmission MeBfehler
( nominal )  Eichkurve bei 337.1 nm Eichkurve (%) rel. Einheiten normiert
0.0 0 1.0 10E O 970 1.00 10E O 0.8%
0.04 0.04 9.12 10E-1 885 9.127 10E-1 0.8%
0.1 0.15 7.08 10E-1 688 7.096 10E-1 0.8%
0.3 0.27 §.37 10E-1 523 §.394 10E-1 0.8%
0.5 0.42 3.80 10E-1 378 3.867 10E-1 0.8%
1.0 0.92 1.20 10E-1 122 1.258 10E-1 0.8%
1.0 (%») 986
2.0 2.15 7.08 10E-3 58 7.401 10E-3 1.15%
2.0 (*v) 868
3.0 3.35 4.47 10E-4 57 4.860 10E-4 1.63%
-opt. Dichte
(*) Transmission: T =

(*%) bei Veranderung der Verstdrkung

Tabelle 4.3: Transmission der verwendeten Neutralfilter
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Anzahl der Ereignisse
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Abbildung 4.2.5: Durch die Neutralfilter erreichbare Signalhthen

Baut man aber mehrere Filter hintereinander auf, so kann sich die Transmission
des einzelnen Filters @ndern, da es zu unvermeidbaren Mehrfach-Reflexionen kommt.

Andererseits ergibt sich aber durch eine Kombination mehrerer Filter die
Mbglichkeit, erst mit Filtern hoher optischer Dichte die gewiinschten Intensitdten
grob einzustellen und dann mit Filtern kleinerer optischer Dichten eine
Feineinstellung vorzunehmen. Ein solches Vorgehen ist insbesondere dann notig, wenn
Linearititstests iber groBe MeBbereiche vorgenommen werden sollen. Auch beim
BEMC ist solch ein Vorgehen ratsam:

1. Zum Ausgleich von Verdnderungen der Laserintensitit stellt mit Hilfe eines
Filterkeiles die Signalhohe auf das obere Ende des MeBbereiches ein ( 60 GeV).

5. Mit Hilfe der Filter mit optischer Dichte von (nominal) 1.0, 2.0 und 3.0 laBt
sich jeweils ein um eine GroBenordnung kleineres Signal einstellen:

Filter®*] Monitorsignal simuliert Bemerkungen

0.0 60 GeV Quasielastisches Elektron: E. = 30 GeV

1.0 7.6 GeV ‘

2.0 444 MeV Energieverlust von Myonen entspricht E, = 308 MeV
3.0 47 MeV In der GroBenordnung des Rauschens

*

nominale optische Dichte; gemessene Transmissionen siehe Tabelle 4.3

Tabelle 4.4: Monitorsignale und die Eichpunkte des BEMC

3. Wenn man nun noch zusitzlich zu dieser Grobeinstellung die iibrigen Filter mit
kleineren optischen Dichten benutzt, ist ein detaillierter Lineraritédtstest moglich.
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Veranderung der Intensitdt (Abbildung 4.2.5) hat auf die Verteilung am

Mischerausgang keinen EinfluB. Das Spektrum des Quotienten wird zwar bei kleinen

Signalen etwas breiter (sieche Abbildung 4.2.6 f ); das liegt aber nur
Digitalisierung kleiner Signale und der
Verarbeitung im Kalkulationsprogramm.

an der
daraus resultierenden Ungenauigkeit bei der
Der Mittelwert des Quotienten bleibt bis auf

statistische Schwankung konstant ( siehe Abbildung 4.2.7).
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4.2.6 a-f: Quotientenspektren bei unterschiedlichen Intensitaten
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Abbildung 4.2.7: Quotient bei Benutzung ‘verschiedener Filter

4.25 Einkopplung in die Primérfaser

Um eventuelle Verinderungen des Strahlverlaufes, die EinfluB auf die Lage
des Brennpunktes haben, zu simulieren, wurde bei unveridndertem Strahlverlauf der
Ort der Einkopplung in die Primirfaser mit einer xyz-Verschiebeeinheit variiert.

Eine Verschiebung des Einkopplungsortes um insgesamt 20 mm entlang der
optischen Achse ("z-Richtung") bewirkte keine wesentliche Anderung des Quotienten,
obwoh!l diese Verschiebung schon einen deutlichen Bruchteil der Brennweijte ausmacht
(Bikonvexlinse zur Fokussierung hat f = 200 mm). Das Verhiltnis dnderte sich in
den Extrempositionen nur um weniger als 0.5 % im Vergleich zum Quotienten im
Brennpunkt (z = 0.0 mm).

Bei Verschiebungen quer zur optischen Achse in der Brennebene (vertikal: y ;
horizontal: x ) sind die Bereiche sehr viel kleiner, in denen keine markante
Anderung des Quotienten auftritt, denn der Durchmesser der optisch aktiven Fldache
der Primirfaser (1 mm ) und die Fliche des "Brennfleckes” haben eine &hnliche
GroBenordnung. Hier macht sich die elliptische Form des Strahlquerschnittes
bemerkbar (vgl. Abbildung 4.2.9) : In der Vertikalen ist ein Plateau iiber 0.8 mm
erkennbar, in der Horizontalen geht das Plateau iiber einen Bereich von 1.1 mm. Am
Rand des Brennfleckes ist in beiden Fillen eine abrupte Anderung des Quotienten
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Quotient (normiert)
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Abbildung 4.2.8: Quotient bei Verschiebung des Einkopplungsortes entlang der
optischen Achse

den Quotienten ohne
stark
der

erkennbar, obwohl die Signalhdhe noch ausgereicht hitte,
groBen Fehler zu Offensichtlich macht eine
Ausleuchtung der sich auch mischerseitig in

bestimmen. inhomogene

Faserstirnflache Verteilung

bemerkbar. Die Existenz eines Plateaus bei beiden transversalen Verschiebungen
ermoglicht es - bei einer leicht erreichbaren Genauigkeit von 0.1 mm -, die
Primarfaser ohne groBe Probleme neu zu justieren.
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Abbildung 4.2.9: Quotient bei Verschiebung quer zur optischen Achse:

a: (links) horizontale Verschiebung des Einkopplungsortes
b: (rechts) vertikale Verschiebung des Einkopplungsortes
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4.3 Die Primiérfaser

Das UV-Licht des Lasers muB, da der Laser auBerhalb des Detektors plaziert ist,
iiber eine Strecke von 17 m zum BEMC transportiert werden. Um eine ausreichende
Signalhdhe zu gewahrleisten, ist eine Faser notig, die zum einen aufgrund eines
groBen Kerndurchmessers eine unproblematische Einspeisung groBer Intensitdten
ermoglicht und zum anderen UV-Licht ohne groBe Verluste transportiert.

Die Entscheidung fiel zugunsten einer HCN-Faser4 mit einem Kerndurchmesser
von 1000 gm aus. Sie gehort ihres Aufbaus wegen zur Klasse der HCS-Fasern® und
hat beim Vergleich mit anderen Fasertypen im UV-Bereich noch akzeptable
Transmissionseigenschaften. (Informationen zu den eingesetzten Fasern und
Fasereigenschaften sind im Anhang D zusammengestellt.) Neben den beiden 17 m
langen Primérfasern werden swei weitere Fasern redundant mitverlegt.

Bei Zugrundelegung einer Abschwiachldange von 5.7 m ( gemessene Abschwiéch-
lange einer HCN-Faser mit 200 pgm Kerndurchmesser bei X = 337 nm [Sch 89]),
wird - abgesehen von den Verlusten bei Ein- und Auskopplung - nur ca. 5.1 % des
UV-Lichtes von der 17 m langen Faser transmittiert. Ein Test an den Kkalibrierten
Modulen des BEMC wird Auskunft geben, ob die Signalhthe trotz dieser Abschwichung
noch ausreicht, den gesamten MeBbereich der Module zu iiberpriifen (siehe Kapitel 6 ).

4.31 Konfektionierung der Priméidrfasern

Zur Bearbeitung werden die Fasern in eine Messinghﬁlse eingebracht. Dabei
sind die Fasern auf zwei unterschiedliche Weisen in der Hiilse befestigt worden:
Durch Crimpen ( Anpressen der Hiilse an die Faser) und durch Kleben. AnschlieBend
wurde das kleine herausragende Ende der Faser mit einer Diamantsdge abgetrennt.
Zur Politur wurde die Messinghiilse dann in einen Messingblock mit passender
Bohrung eingefiihrt, damit die Oberfliche orthogonal zur Faserachse steht. In
mehreren Poliervorgingen wurden immer feinere Poliermittel verwendet. Der letzte
Poliervorgang erfolgte mit in Wasser vermengten Ceroxid (CeO5) auf einer
Glasplatte.

Abbildung 4.3.1 a zeigt die polierte Oberfldche der Faser, die in der
Messinghiilse eingecrimpt wurde. Am Rand des Quarzglaskernes sind deutlich
Absplitterungen zu erkennen. Die Ursache liegt wohl darin, daB die Faser trotz
Crimpung zu viel Spiel im Politurbereich hatte.

In Abbildung 4.3.1 b ist die polierte Oberfliche der eingeklebten Faser zu
erkennen. Es sind dort keine Absplitterungen am Rand des Kernes zu erkennen, weil
auch im Bereich der zu polierenden Oberfliche die Klebung fir ausreichende
Fixierung sorgte. Die Konfektionierung der im H1-Detektor zu verlegenden
Primirfasern sollte also bei eingeklebten Fasern vorgenommen werden.

Diese konfektionierten Fasern konnten nun in ihren Hiilsen in eine Halterung
eingefiihrt werden, die auf einer optischen Schiene montiert auch transversal zur

optischen Achse verschiebbar ist.

4 Hard - Clad - Short - Haul; Aufbau der Faser entsprechend Abbildung 4.5.1.
S Hard- Clad - Silica- Fiber Hersteller: Ensign-Bickford-Optics-Company
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Abbildung 4.3.1: Polierte Faseroberfldchen: a: (links) Faser, in die Hiilse gecrimpt.
b: (rechts) Faser, in die Hiilse geklebt.

4.3.2 Kriimmungsverhalten der Primérfasern

Erste Tests mit einer Primirfaser haben gezeigt, daB es zu nicht

reproduzierbaren Veranderung des Quotienten kommen kann, wenn die Faser in der
Nihe der Kopplungsorte nicht fixiert ist. Um solche Verdnderungen auszuschliefen,
wurde bei allen Messungen die Primidrfaser liber eine Strecke von jeweils 40 cm
hinter der laserseitigen Einkopplung und der verteilerseitigen Auskopplung befestigt.
Dadurch wurde einer Veridnderung der Einspeisungs- und Abstrahlcharakteristik
vorgebeugt. .
Die Messung zur Radienabhdngigkeit wurde immer an zwei Windungen der
Primdrfaser vorgenommen, die sich in moglichst groBer Entfernung von den
Kopplungsorten befanden. Wahrend sich ein Intensitdtsverlust bei Radien kleiner als
12.5 em deutlich bemerkbar macht ( Abbildung 4.3.2 a), sind beim Quotienten keine
wesentlichen Abweichungen erkennbar ( Abbildung 4.3.2 b). Der Verlust an Intensitat
bei einem Radius von § cm ist mit 5% zwar relativ gering, jedoch befindet sich die
Faser schon in einem kritischen Bereich, was die Bruchgefahr anbelangt.

Transmission (rel. Einheiten) Quotient (normiert)
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Abbildung 4.3.2: Radienabhéngigkeiten: a: (links) Intensitat

b: (rechts) Quotient
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Da die Lebensdauer einer Faser von der Spannung abhéngt, die bei der
Verlegung auftritt, sollten kleine Verlegungsradien vermieden werden. Nach [Sku 85]
gilt fiir die Lebensdauer Tg :

log Tg = -NlogsS + logK N': Materialkonstante (N~ 25 bei 25°C)
S : Angewandter Druck, Spannung
K : Einheitenabhingige Konstante

Ferner ist der Zusammenhang zwischen Druck und Radius im Grenzbereich der

(fatalen) Belastung: ‘
E: Elastizititsmodul von Quarzglas
E-'r ~ 7.6 1010 Nm~2 aus [Ger 82]
R+r+d r : Kerndurchmesser
R: Verlegeradius
d : Dicke von Cladding und Buffer

S =

Damit errechnet sich eine Lebensdauer in Abhangigkeit des Radius:

R+d N , N
(e )V sk (5n)

Ts = K ( fir R » r,d

Die Lebensdauer der Faser ist also empfindlich vom Verlegeradius abhangig
(siehe Tabelle D1 in Anhang D). Im Fall der HCS-Faser mit 1000 gm Kerndurch-
messer wird fiir eine Lebensdauer von 20 Jahren eine Verlegung mit einem
minimalen Radius von 20 cm empfohlen. Bei kleineren Radien kénnen sich entsprechend
friiher Briiche ereignen. Der Sicherheit und Zuverlissigkeit wegen sollte deshalb bei
der Verlegung der Primérfasern (und ebenso auch der Referenzfasern) unbedingt auf
die Vermeidung kleiner Radien geachtet werden.

4.3.3 Kopplungseigenschaften

Beim Aufbau des Lasermonitorsystemes muB - wie schon in Abschnitt 3.2.1
angesprochen - eine Abkopplung der Primidrfasern vorgenommen werden Kkonnen.
Deshalb werden hier die Eigenschaften vorgestellt, die flir den Ab- und
Wiederaufbau vor dem Hintergrund der Erhaltung der Eichinformation von
entscheidender Bedeutung sind.

Zunichst zu den Drehungseigenschaften: Bei Rotation der Primarfaser im
Halter am laserseitigen Kopplungsort ist eine markante Abhingigkeit des Quotienten
vom Winkel festzustellen ( Abbildung 4.3.3). Zunichst wurde die Faser von der
0-Grad-Position in positive Richtung gedreht (durchgezogener Polygonzug). Bei
Rotation um +360 Grad wurde ein Quotient gemessen der nur um 0.1 % vom
Quotienten der 0-Grad-Position abweicht. Der gepunktete Polygonzug beschreibt den
Riickweg von +360 Grad zur 0-Grad-Position. Wird die Faser weiter in negative
Richtung gedreht, zeigt der Quotient das gleiche Verhalten wie beim jeweiligen
Winkel plus 360 Grad, also: Q («) = Q (a * 27 ). Auch hier zeigt der Riickweg
(wieder gepunkter Polygonzug) dasselbe Verhalten. DaB die Kurven nicht direkt
iibereinander verlaufen, liegt an dem relativ groBen Fehler beim Einstellen des
Winkels: Er konnte nur auf * 5 Grad eingestellt werden.
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Abbildung 4.3.3: Quotient bei laserse
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itiger Drehung der (geklebten) Primérfaser

Die Griinde fiir diesen EinfluB auf den Quotienten liegen an einer Struktur

der polierten Oberflache. Da auch die

Intensititsverteilung des Laserstrahles im

Brennpunkt - am Kopplungsort - eine Struktur hat (horizontal breiter als vertikal,
siehe Abschnitt 4.2.5 ), ist eine Verdrehung dieser beiden Strukturen zueinander mit

ein

er Veranderung der Einstrahlcharakteristik verbunden. Als Beweis fiir diese These

kann angefiihrt werden, daB dieser Drehungseffekt bei den gecrimpten Fasern stdrker

bemerkbar war. Bei diesen Faserober-
flichen waren die Rénder des Quarzglas-
kernes deutlich mehr gesplittert und
hatten so eine sehr viel
Struktur. Der Quotient variierte dort um
3%, also mehr als bei den eingeklebten
Fasern (Variation um 2 %).

Das Fazit aus dieser Untersuchung
ist, daB bei eventuell ndtigen Ab- und
Wiederankopplungen auf den Winkel
geachtet werden mubB. Nur eine winkel-
treue Ankopplung ermoglicht die Erhaltung
der Eichinformation. Um das zu verifizie-
ren, wurden Kopplungstests durchgefiihrt.

Die laserseitige Kopplung erwies
sich als unkritisch. Die bei winkeltreuer
Ankopplung auftretende Schwankung war
deutlich geringer als 0.5 %. Die Standard-

markantere

abweichung bei dieser Kopplung ist 0.073 %.

Anzahl der Kopplungen

40.0 ————1

300 | ; -

200 -

100 §

.
0.0 : L ——
445.0 450.0 455.0

Quotient

(in rel. Einheiten)

Statistik bei wiederholter

Abbildung 4.3.4:
laserseitiger Ankopplung



Abschnitt 4.4.1: Das Verfahren zur Homogenisierung der Ausleuchtung am 40
Verteilerausgang

Auch verteilerseitig wurden solche Kopplungstests durchgefiihrt. Dabei wurde
in der ersten Testserie nur auf winkeltreue Ankopplung der Primiarfaser geachtet.
In der zweiten Serie wurde dariiber hinaus die Faser in dieselbe Position gebracht
und sorgfiltig iiber die letzten 40 cm fixiert; zusatzlich wurde die MeBgenauigkeit
erhoht (double precision ). Die Standardabweichung hat sich dadurch von 0.148 %
( Abbildung 4.3.5 a) auf 0.096 % ( Abbildung 4.3.5b) verbessert. Sie ist aber doch
groBer als bei der laserseitigen Kopplung. Fiir den Einsatz im Hi-Detektor hat das
die Konsequenz, daB mit groBter Sorgfalt die verteilerseitige Kopplung in Bezug auf
Winkeltreue und Fixierung der Primidrfaser vorgenommen werden muB.

Anzahl der Kopplungen Anzahl der Kopplungen
15.0 — 15.0 - T
2 4
L 2 ] L g j
10.0 r - 10.0 r ‘ —
%
V) nun
xr ¢
! 7h% ] A l
5.0 - % - 5.0 4 -
L 2 . .
nnu
777 -
0.0 - 4 /% 0.0
625.0 630.0 635.0 625.0 630.0 635.0
Quotient Quotient
(in rel. Einheiten)’ (in rel. Einheiten)

Abbildung 4.3.5: Statistik bei den verteilerseitigen Kopplungstests

a) (links) Ohne Fixierung der Primédrfaser :
b) (rechts) Bei Fixierung der Primirfaser iiber die letzten 40 cm
vor dem Verteiler

4.4 Der Verteiler

Damit allen 88 Modulen des BEMC ein Monitorsignal zugefilhrt werden kann, muf
das UV-Licht aus der Primarfaser auf entsprechend viele Sekundérfasern verteilt
werden. Diese Verteilung soll unter Beibehaltung der Wellenlinge geschehen, damit
scheiden Szintillatoren fiir die Verteilung aus.

4.4.1 Das Verfahren zur Homogenisierung der
Ausleuchtung am Verteilerausgang

Ausgehend vom vorhandenen Platz oberhalb des letzten Trégers (siehe
Abbildung C4) ist der Verteiler in einer langlichen Form konzipiert worden. Bei der
Auswahl und Dimensionierung der Quarzglasoptik ist auf Erfahrungen anderer Kollabo-
rationen zuriickgegriffen worden, insbesondere was den Einsatz eines Quarzglasstabes
angeht (z.B. Crystal Barrel [Kam 89] , L3-BGO [Ruc 88], SAPHIR in Genf
[Wie 86] und [Pei 87] ). In diesen Verteilungssystemen werden Glasstdbe einer
Linge, die typischer Weise das Zehnfache der Querdimension sind, eingesetzt.
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Das Konzept der Lich

Bikonvexlinse (f = 40 mm) wieder nahezu zu parallel
direkt auf einen Quarzglasst
scheibe aus Quarzglas (Kornung ca.
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tverteilung sieht vor, das UV-Licht aus der Priméarfaser
mit einer starken Bikonkavlinse (f = -20 mm) zu zerstreuen und dann mit einer

der Eintrittsfliche des Quarzglasstabes sorgt.

o

isieren. So trifft es entweder
ab oder durchquert vorher noch eine Oberfldachenstreu-
10 gm), die fiir eine homogene Ausleuchtung

1
~ 0 vo- 200
) / 30
S Z0.
& ” B,
. 3
[-)]
& 2 B\
53 3
] . Oberflachenstreuscheibe
8 ) aus Quarzglas
. Volumenstreuscheiben

| ol .
&4 ; : , 8 3. Uberfangstreuscheiben
1 090807060504030201 0 010203040506070809 1

Abbildung 4.4.1: Polardiagramm der Lichtverteilungen an verschiedenen Streuscheiben
aus [Spi 87

Das Ziel war es, die optischen Komponenten so anzuordnen, daB am Ende des
Quarzglasstabes. wo ein Faserbiindel mit einer optisch aktiven Fliche von ca. 6 mm?2
angekoppelt werden soll, eine méglichst homogene Ausleuchtung besteht.

4.4.2 Optimierung der Ausleuchtung

Fiir Vortests standen zwei 100 mm lange Quarzglasstabe® zur Verfligung: Der
eine hat einen Durchmesser von 7 mm, der andere 10 mm. Die Oberflichen sind
jeweils poliert. die Mantelflachen sind feuerpoliert.

Erste Tests haben gezeigt, daB die Lichtverteilung bei
Quarzglasstibe ein Plateau hat. Beim Quarzglasstab mit 10 mm Durchmesser reicht
einen breiteren Bereich. Deshalb kommt in allen folgenden

Verwendung der

das Plateau iiber
Messungen nur dieser Quarzglasstab zum Einsatz.

Es wurden zur Bestimmung der Intensititsverteilung am Ausgang des
Quarzglasstabes drei MeBreihen mit verschiedenen Aufbauten ( siehe Abbildung 4.4.2)
durchgefiihrt. In jeder der drei MeBreihen wird der Abstand zwischen den beiden

Linsen (d) variiert:

1) Bikonkavlinse in Abstand d zur Bikonvexlinse, keine Streuscheibe, Abstand der
Bikonvexlinse zum Quarzglasstab: a = 6.5 mm.

2) Bikonkavlinse in Abstand d zur Bikonvexlinse, mit Streuscheibe in s = 12 mm
Entfernung zum Quarzglasstab

3) Bikonkavlinse in Abstand d zur Bikonvexlinse, mit Streuscheibe in s = 6.5 mm

Entfernung zum Quarzglasstab

6 Hersteller: Westdeutsche Quarzschmelze, Geesthacht
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Oberflachen- Sekunddrfaser

Streuscheibe Quarzglasstab im SMA- Stecker
Primarfaser mit Stecker .

f=-20mm fz+ 40 mm vert.

horiz.
l 10

!

T d 1 2 § R 100 ——=
5 75 25 ¢ 25 Mafle in mm
a

i

Abbildung 4.4.2: Aufbau der verteilerseitigen Optik

Zu jedem d wurde ein horizontaler Scan am Ausgang des Quarzglasstabes
vorgenommen. Der Genauigkeit wegen wurden die Messungen unter Zuhilfenahme des
Strahlteilungsverhéltnisses durchgefiihrt, d.h. die am Verteiler gemessene SignalhShe
wurde durch die Signalhdhe des anderen Lichtweges dividiert. '

Die Intensitit im Maximum der Lichtverteilung ist in Abbildung 4.4.3
dargestellt. Man erkennt, daB im Aufbau ohne Streuscheibe die Intensitdt um ein
Vielfaches groBer ist als in den Aufbauten mit Streuscheibe. Mit zunehmendem
Abstand der Linsen wird die Intensitdt kleiner, was mit einer homogener werdenden
Ausleuchtung verbunden ist.

Intensitat (rel. Einheiten)

500.0 T
| Aufbau 1 ]
4000 | .
3000 | ]
200.0 . Aufbau 3 b
[ Aufbau 2 .\‘\. ]
1000 | : TTt—e -
00 Lot
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Linsenabstand (mm)

Abbildung 4.4.3: Maximale Intensitdt in Abhzngigkeit des Linsenabstandes

Um AufschluB iiber die Homogenitdt der Verteilungen zu bekommen, sind in
Tabelle 4.5 die Breiten der Bereiche aufgelistet, in denen die Intensititen mehr als
80%, 90% und 95% der maximalen Intensitat sind.
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Beim Aufbau ohne Streuscheibe gibt es zwar eine sehr viel hohere Intensitat
im Maximum; das geht dort allerdings zu Lasten der Homogenitit. Die Verteilungen
zeigen kein breites Plateau und haben auBerdem noch eine Struktur, die zum einen
vom Strahlengang und zum anderen von der strukturierten Primarfaser-Oberfldche
herriihrt. Ist d groBer als 20 mm macht sich die Struktur deutlich bemerkbar ( siehe
Tabelle 4.5), sie ist aber auch schon fiir d < 20 mm vorhanden. :

Die Aufbauten mit Streuscheibe haben angenehmere Eigenschaften: Die
Intensitatsverteilungen haben ein deutliches Plateau von ausreichender Breite. Die
Breite der Plateaus ist nahezu unabhingig von der Entfernung der Streuscheibe zum
Quarzglasstab. Da aber die Intensitit bei der nahen Position zum Quarzglasstab
( Aufbau 3) hoher ausfallt. ist diese Anordnung zu bevorzugen.

Aufbau Linsen- Intensitat Breite des Breite des Breite des
Nr. abstand im Maximum 80%- Bereiches 90%-Bereiches 95 % - Bereiches
(mm)  (rel. Einheiten) (mm) (mm) (mm)
1 10 489 3.4 1.8 1.0
1 12 372 5.4 3.9 2.5
1 14 342 5.7 3.3 2.4
1 16 311 6.2 3.6 2.6
1 18 293 6.0 4.4 3.0
1 20 275 5.8 4.6 3.6
1 22 279 6.0 3.9 1.2
1 24 277 5.7 3.9 1.0
1 26 273 5.6 4.0 1.6
1 28 274 5.3 3.6 1.6
2 12 161 5.5 3.6 2.4
2 16 140 5.9 4.1 2.9
2 20 ' 126 6.0 4.3 2.6
2 24 112 7.0 4.8 3.4
2 28 103 7.0 5.0 3.5
2 32 94 7.4 4.9 3.3
3 12 192 5.9 4.0 2.9
3 17 164 6.5 4.4 3.0
3 22 143 6.9 4.8 34
3 27 127 7.0 4.9 3.6
3 32 113 7.0 5.1 3.7
3 37 102 6.9 4.8 3.5

Tabelle 4.5: Breite der "Homogenititsbereiche” am Verteilerausgang

Der Aufbau 3 (mit Streuscheibe) zeigt bei einem Abstand zwischen den
Linsen von d = 32 mm das ausgeprégteste Plateau. Fiir diese Konstellation wurde die
Intensititsverteilung am Ende des Quarzglasstabes in horizontaler und vertikaler
Richtung vermessen. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 4.4.4 zweidimen-
sional dargestellt, die MeBwerte sind in Tabelle 4.6 eingetragen.
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Abbildung 4.4.4: Intensititsverteilung am Verteilerausgang (optimierter Verteileraufbau)

Vertikale (Skt.)
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295
554
649
698
732
752
785
798
801
775
786
749
727
693
661
612
563
484
246

7.5

214
507
638
689
720
752
769
779
784
762
763
758
719
682
644
607
549
457
193

8.0

96
422
614
669
698
735
757
756
765
754
729
722
706
668
631
586
538
412
152

8.5

319
547
644
674
706
728
734
743
730
722
704
675
642
611
565
500
294

57

9.0
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Intensitatsverteilung am Verteilerausgang (optimierter Verteileraufbau )

(Intesitat in rel. Einheiten, 1 Skt. entspricht 1 mm)
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4.5 Die Sekunddrfasern

Als Sekundirfasern werden im Endaufbau
am BEMC HCS-Fasern des Typs HCR7 mit
einem Kerndurchmesser von 200 pgm eingesetzt.
Fiir Vortests standen HCS-Fasern des Typs HCN
zur Verfiigung ( Faserdaten im Anhang D). Diese
HCN-Fasern haben . denselben  Aufbau (siehe
Abbildung 4.5.1), dasselbe Cladding und somit
auch dieselbe numerische Apertur wie die
HCR-Fasern. N

Der Unterschied zwischen den beiden
Fasertypen liegt in der Dotierung des Quarzglas-
kernes mit OH -lonen und Chlor: In der
HCR-Faser ist die OH -Konzentration klein
(2 ppm) wund die Chlorkonzentration  hoch
(7000 ppm), wahrend sich bei der HCN-Faser die
Konzentrationen auf mittlerem Niveau befinden
(OH™: 500 ppm, Cl: 1200 ppm).

Diese verschiedenen Dotierungen zeigen
unterschiedliche Auswirkungen auf das Trans-
missionsverhalten und auf die Strahlenresistenz: ,
HCR-Fasern haben giinstigere Eigenschaften in ~
Bezug auf Strahlenschiden und die Erholung davon
[ Sku 88 ]. Diese bessere Strahlenresistenz war Abbildung 4.5.1: Aufbau einer
von entscheidender Bedeutung fiir Auswahl und aHuESEgizeYS;‘?
Einsatz der HCR-Faser.

Allerdings hat die HCR-Faser bei einer Wellenlinge von 337.1 nm eine
kiirzere Abschwichlinge. Sie liegt mit ca. 3 m deutlich unter der der HCN-Faser
(5.7m) [Dos 89]. Das ist aber beim Einsatz am BEMC von untergeordneter
Bedeutung, da die HCR-Faser als Sekundirfaser nur 2.8 m lang ist und auf dieser
Strecke der Verlust an Intensitdt noch ertréglich ist.

Core
Cladding
Buffer

Pure silica core

Bonded Hard
Polymer cladding

——— Tefzel® buffer

45.1 Kriimmungseigehschaften der Sekundiédrfasern

Fiir den Einsatz im Monitorsystem ist es wichtig, die Eigenschaften der
Sekundirfasern zu kennen, die relevant fur die Verlegung - bei Montage und

Demontage - sind.
Die notwendigen Messungen wurden an den HCN-Fasern vorgenommen, die

- abgesehen von der Transmission - wegen des identischen Aufbaus vergleichbare

Kriimmungseigenschaften haben.

7 Hard - Clad - Radiation - Resistant
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Fiir die Messung dieser Eigenschaften wurde . ein Aufbau gewiahlt, der in
Abbildung 4.5.2 dargestellt ist. Dieser Aufbau hat den Vorteil, ohne groBe Umbauten
den ndtigen Langenausgleich vornehmen zu konnen. Fiir diese Messungen wurde die
4.9m lange HCN-Faser ("SF1”) N+ 1/2 mal auf verschieden groBe Trommeln
gewickelt (N =0 ... 10, je nach Radius der Windungen). Die Lage der zweiten
Sekundarfaser (”SF2") blieb unverdndert, so daB iiber eine Quotientenmessung
SF1:SF2 die Transmission in Abhéngigkeit des Verlegeradius und der Anzahl der
Windungen bestimmt werden konnte.

SF2
Verteiler Detektor 2
SF1 /R

Detektor 1

Abbildung 4.5.2: Aufbau zur Messung des Kriimmungsverhaltens

Dabei stellt sich heraus, daB selbst groBe Verlegeradien die Transmission
beeinflussen. Je kleiner der Radius, desto groBer ist die Dampfung. AuBerdem zeigt
sich, daB die durch Kriimmungen verursachte Abschwichung linear mit der Anzahl
der Windungen wichst - und nicht exponentiell, wie sich ja die Abschwichung mit
zunehmender Faserldnge verhilt.

Transmission (normiert)
1025

1.000

ML
Py v b o a0

0.975 -

0.950 -

0925 |

0.900 -

PR SN B N B B N A

0875 L
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Anzahl der Windungen

Abbildung 4.5.3: Kriimmungsverhalten der Sekunddrfasern
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Um das Verhalten noch genauer kennenzulernen, wurde daraufhin nur eine
Windung der Sekundérfaser bei unterschiedlichen Radien vermessen. Die Abnahme
der Transmission mit kleiner werdendem Radius ist in Abbildung 4.5.4 dargestellt.

Transmission (normiert)
1.01 I

1.00 - -

0.99 - ' -

0.98 [ S B
0.0 25.0 50.0 75.0 100.0

Radius (cm)

Abbildung 4.5.4: Transmission bei einer Windung

Die Kriimmungseigenschaften kdnnen von Nutzen sein, wenn es darum geht,
Transmissionsunterschiede zwischen Sekundirfasern eines Faserbiindels auszugleichen.

Diese Eigenschaften bergen aber auch die Gefahr, daB die Eichinformation fir
ein Modul verlorengeht, wenn sich der Radius bei einer einzelnen Faser verédndert,
da dann die Signalhthe nicht mehr im gleichen Verhiltnis zu den Signalen aus
anderen Fasern steht. .

Eine Verinderung des Radius im eingebauten Zustand ist aber nicht zu
erwarten, weil am BEMC die Fasern zunichst auf fest montierten Trommeln
lingenmiBig ausgeglichen werden und danach iiber den groBten Teil des Weges zum
Einkopplungsort fixiert verlegt werden sollen. Nur innerhalb der Elektronikgehduse
der Module sind die Fasern nicht fixiert; dort sorgt aber ein Schrumpfschlauch fur

die notige Steifheit.

Im Fall einer Demontage und Wiederankopplung der Fasern sollte auf groBte
Sorgfalt geachtet werden, damit jede Faser wieder auf demselben Wege verlegt
wird. Ist das nicht moglich, kann die alte Eichinformation nicht iibernommen werden,
und es muB eine Neukalibration des betroffenen Modules geschehen.
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45.2 Aufbau eines Faserbiindelsﬁ,

Fiir den Aufbau am BEMC wurden zwei Faserbiindel aus HCS-Fasern des
Types HCR mit einem Kerndurchmesser von 200 um angefertigt. Sie bestehen aus
jeweils 115 Fasern. Das geblindelte Ende wurde vom Hersteller® bearbeitet: Die
abisolierten Faserenden wurden in eine Metallhiilse eingebracht. Das Ziel bei der
Herstellung war, die optisch aktive Fliche so klein wie moglich zu gestalten, um so
in dem sehr homogenen Bereich des Mischers ankoppeln zu konnen.

Da sich aber die nackten Faserenden als sehr briichig erwiesen, wurde eine
zweistufige Hiilse konstruiert. Bei dieser Form der Hiilse haben die duBeren Fasern,
die die groBte Spannung ertragen miissen, zwei Auflagepunkte.

//////////////%'
| T
I \
S

Mafe in [mm])

Abbildung 4.5.5: Hiilse des Faserbiindels ( Skizze ist nicht maBstabsgerecht.)

Der vordere Teil der Hiilse im Bereich der abisolierten Fasern wurde mit
einem Epoxy-Kleber, der auf die optischen Eigenschaften der verwendeten Faser
abgestimmt ist, geflutet. Nach dem Aushirten wurde der hintere Teil mit einem
Kleber gefiillt, der fiir die mechanische Stabilitat der Faser in der Hiilse sorgt, aber
auf die optischen Eigenschaften keinen EinfluB hat.

Fiir eine gute Politur ist es vorteilhaft, daB der Durchmesser der Metallhiilse
im vorderen Bereich so klein wie mdglich ist, denn Metallspine konnten Riefen und
Kratzer bei der Politur in die Oberflichen der Quarzglasfasern bringen.

In Abbildung 4.5.6 ist die polierte Oberflichen eines Faserbiindels zu sehen.
Der Durchmesser der optisch aktiven Flache ist 2.7 mm.

Die zwei rot beleuchteten Fasern aus dem Zentrum der Flache sind vom
Hersteller mit SMA-Stecker versehen worden und dienen fiir die Riickleitung des
Monitorsignales zum Referenzsystem. Alle iibrigen Fasern sind an ihrem anderen
Ende unbearbeitet gelassen worden.

Die Konfektionierung dieser Faserenden wurde vor Ort in eigener Regie
vorgenommen: Zur Vorbereitung wurde jeder Faser ein Schrumpfschlauch und eine
30 mm lange Metallhiilse ( “Ferriile” aus V4A-Stahl9, Innendurchmesser 0.59 mm,

8 Feinmechanik - Glasfaseroptik Manske, Wetzlar
9 Bezogen iiber Firma Weingirtner, Hamburg
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Abbildung 4.5.6: Optisch aktive Flache eines Faserbiindels in 25-facher VergrofBerung.
Die Fasern wurden von hinten beleuchtet; Unterschiede in der Hellig-
keit sind nur auf die ungleichmaBige Beleuchtung zuriickzufiihren.
Am unteren Rand sind Risse in einigen Faseroberflichen zu erkennen.
Die beiden rotbeleuchteten Fasern sind mit SMA-Steckern versehen
worden und dienen als Referenzfasern.

AuBendurchmesser 1.59 mm) ibergeschoben, so daB etwa 50 mm der Faser am
freien Ende herausschaute. Danach wurde an diesem Ende der Buffer iiber eine
Linge von 30 mm mit einer Abisolierzange 10 abgezogen.

Zum Schneiden der Faser wurde ein Geratl! eingesetzt, das mit einem
Diamanten zuerst die Faser anritzt und dann durch axialen Zug auf die Faser die
Bruchstelle aufreift. Solch ein Bruch hat - wenn sich die Bruchstelle schneller als
die Schallgeschwindigkeit fortpflanzt [ulr 90] - eine gute Oberfléche, die dann nicht
mehr poliert werden muB.

Die Ferriile wird nun von Transmission (normiert)
hinten iiber das Ende der Faser 1.0l i T ML
geschoben - bis die Oberflache

der Faser geschiitzt direkt hinter 100 ¢ /”“‘—‘ ]
der Offnung der Hiilse liegt ]

- und dann an zwei Stellen fest- 089 7
gecrimpt12,  Die  Crimptiefe ]
(5 Skt.) ist so gewahlt, daB die 098 | ' —
Transmission der Faser nicht ]
wesentlich gestort wird (siehe 0.97 - . L - -

20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Abbildung 4.5.7), die Ferriile o
Crimptiefe (Skt.)

aber unverriickbar fest auf der

Faser sitzt. Abbildung 4.5.7: EinfluB der Crimptiefe auf die
Transmission

10 Abisolierzange "Micro Strip”, bezogen iiber Laser—Components, Grébenzell
11 Faserschneider: Biccotest, Optical Fiber Cutting Tool, T 402
12 crimpzange: DMC, Typ AMF 8
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Danach wird der Schrumpfschlauch auf die Faser geschrumpft, so daB sie
durch diesen Schlauch eine gewisse Steifheit erlangt und bei der Montage an die
Module vor Briichen geschiitzt ist. Zwei verschiedene Farben der Schldauche (rot und
blau) sorgen fiir eine Unterscheidbarkeit der beiden Faserbiindel und damit der
Signalwege. Um die Fasern vor Verschmutzung und Verstaubung zu schiitzen, wurden
abnehmbare Kappen iiber die Ferriilen gesteckt.

AbschlieBend werden die Ferriilen in einen Messingstecker (siehe auch
Anhang C, Abbildungen CS5 und C6) eingeklebt, der in die an den Modulen
eingebrachten Bohrungen in der AbschluBplatte paBt. Die Linge vom Auflagepunkt
des Steckers (Messingklotzchen) bis zur Oberfldche der Faser ist so abgestimmt,
daB ein 1mm langer Zwischenraum zur Szintillatorplatte bleibt. Auf der Oberseite
des Messingklotzchens ist eine Nut eingbracht, in die von oben eine Feder zur
Befestigung greift. Mit diesem Stecker ist eine reproduzierbare Ankopplung der
Fasern moglich, da durch ihn sowoh! der Abstand zur Szintillatorplatte als auch der
Winkel definiert ist.

a)

b)

Abbildung 4.5.8: Ein konfektioniertes Faserbiindel a) nummerierte Fasern, in
Ferriilen eingecrimpt
b) Referenzfasern,
mit SMA-Steckern

4.5.3 Testmessungen mit einem Faserbiindel

Die Messung der Transmission der einzelnen Fasern wurde exemplarisch am
blauen Faserbiindel durchgefiihrt. Dazu wurde das Faserbiindel am Ausgang des
Verteilers montiert. Mit einer Verschiebeeinheit wurde das Faserbiindel in vertikaler
und horizontaler Richtung so justiert, daB sich die mittlere Faser (Referenzfaser B1)
im Maximum der Intensititsverteilung befindet. Mit dem Wissen, daB die Intensitdten
an zwei beliebigen Orten des Verteilerausgangs ein konstantes Verhaltnis aufweisen,
konnten nun die Fasern nach der Quotientenmethode durchgemessen werden:
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Nacheinander wurden alle Fasern an einen .Detektor gekoppelt und der
Quotient der Signalhdhe zu der aus der Referenzfaser gebildet. Dieser Quotient hat
(siehe Abbildung 3.2.6) eine FWHM von weniger als 1% und eine gesamte Breite
von 2%.

Da der Ferrile (und damit der Faser) vor dem Einkleben in die
Messingstecker noch keine Orientierung gegeben war, wurde sie am Detektor einmal
um die eigene Achse gedreht. Dabei wanderte die Signalhthe - und damit der
Quotient - iiber einen mehr oder minder groBen Bereich. In der Abbildung 4.5.9 a ist
dieser Bereich mit Fehlerbalken angedeutet; das Symbol markiert den Mittelwert von

maximaler und minimaler Signalhthe.

Transmission (normiert auf Referenzfaser 1)
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Abbildung 4.5.9 a: (oben) Transmission der Fasern des "blauen” Faserbiindels
45.9b: (unten) Signalhthenbereich in Prozent der mittleren Signalhdhe
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DaB es diesen Signalhthenbereich gibt, hat geometrische Griinde: Bei einer
idealen Oberfliche wiirde das aus der Faser austretende Licht genau mittig und
orthogonal auf die 33 mm entfernte Szintillatorplatte treffen. Eine Rotation der
Faser wiirde die Signalhohe nicht beeinflussen (z.B. Faser 25). Ist die Oberfldche
aber nicht ideal wie in Abbildung 4.5.10 angedeutet, trifft das Licht nicht mittig auf
die Szintillatorplatte, sondern der Einstrahlungsort wandert mit dem Drehwinkel. Da
der ProzeB der Szintillation isotrop geschieht (r2 -Gesetz) wird nun je nach
Entfernung des Einstrahlungsortes zum WLS mehr oder weniger Licht in den WLS

eingekoppelt.

WLS

PD

Wi

Sz

Abbildung 4.5.10: Abstrahlcharakteristik einer schlecht konfektionierten Faser

Um diese These zu verifizieren, wurden stichprobenhaft zwei Fasern an
einem umgebauten Detektor vermessen: Dort war die Szintillatorplatte nur 6 mm von
der Faseroberfliche angebracht. Die Signalhthe veranderte sich wesentlich weniger
bei Rotation und kommt dem Grenzwert der vollen Breite des Quotienten
- den 2% - schon sehr nahe.

Nummer der Quotientenbereich bei Rotation um 2T

Faser Detektor 2: 33 mm Abstand ‘ Detektor 1: 6 mm.Abstand
76 ‘ 13.0 % 4.0 %
42 4.5 % 2.4 %

Tabelle 4.7: EinfluB des Abstandes zwischen Faseroberfliche und Szintillatorplatte

Da im Modul bei der Einkopplung der Fasern nur ein Abstand von 1 mm zur
Szintillatorplatte vorgesehen ist, werden Rotationsabhingigkeiten beim ohnehin
fixierten Stecker nicht zu erwarten sein.
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In Abbildung 4.5.9 sind erhebliche Unterschiede der Transmissionen zu
erkennen, die deutlich groBer ausfielen, als es die Intensitdtsverteilung am
Mischerausgang erwarten lieB.

Um eine Erklarung fiir diese
unerwartet groBe Streuung Zzu finden,
wurde die Position jeder Faser auf
der polierten Faserbiindeloberflache
bestimmt. Dafiir wurde eine
Einteilung dieser Flache in fiinf
Bereiche - wie in Abbildung 4.5.11
angedeutet - vorgenommen.

Diese Zuordnung erwies sich als
Schliissel zur Erkldrung der unter-
schiedlichen Transmissionen. In den
Abbildungen 4.5.12 a - e erkennt man,
daB jeweils die Fasern eines Bereiches

sehr  #dhnliche Transmissionseigen- Abbildung 4.5.11: Bereiche der Oberfldche
(Ar ~ 0.27 mm)

Bereich

schaften haben.
Die jeweiligen Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle 4.7

eingetragen. Als Kriterium fir eine gute - nicht defekte - Faser wurde angenommen,
daB deren mittlere Signalhthe um nicht mehr als 2 ¢ vom Mittelwert abweicht. Fir
die verbleibenden Fasern wurden erneut Mittelwerte und Standardabweichungen
berechnet. Sie sollen als Grundlage fiir die folgende Diskussion dienen.

15.3
7.93
4.2(

2.6S

Bereich | Anzahl der Durchschnittliche Standard - Anzahl der Durschnittliche Standard -
Fasern Transmission (norm.) abweichung guten Fasern Transmission (norm.) abweichung
1 40 0.650 0.123 18.9% 38 0.667 0.102
2 36 0.787 0.086 10.8% 35 0.797 0.063
3 20 0.908 0.038 4.20% 20 0.908 0.038
4 10 1.031 0.028 2.69% 10 1.031 0.028
5 7 1.086 0.060 5.50% 6 1.108 0.031

2.8(

Tabelle 4.8: Das "plaue” Faserbiindel im Uberblick

Je weiter eine Faser am Rand liegt, desto schlechter ist die Transmission.
Die Durchschnittstransmission von Fasern aus Bereich 1 ist nur 60% der Fasern aus
dem Innenbereich (Bereich 5 ). Die Streuung nimmt nach auBen hin zu.

Um von vornherein den EinfluB des Verteilers einschédtzen zu kénnen, wurde
das Faserbiindel mit einer Verschiebeeinheit so positioniert, daB sich eine durch-
schnittliche Faser des Randbereiches genau im Intensitdtsmaximum der Verteilung
am Mischer befindet. Dabei erhohte sich die Transmission dieser Faser nur sehr
geringfiigig um knapp 2 %. Das bedeutet, daB der Verteiler keinen wesentlichen
EinfluB auf die transmittierte Signalhdhe hat. :

Die Erklarung fir die schlechtere Transmission der Fasern im Randbereich ist
also eindeutig bei Konstruktion und Aufbau der Faserbiindelung zu suchen. Drei

Aspekte Konnen dabei eine Rolle spielen:
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Transmission (normiert auf Referenzfaser 1)
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a) Einkopplungsverluste:

S5

Eine HCS-Faser hat im UV-Bereich einen Grenzwinkel & a5 von ca. 10 Grad
(siehe dazu Tabelle D1 aus Anhang D). Lsuft die Faserachse an der polierten

Oberfliche nicht parallel zur optischen Achse (Faserachse einer Faser

in

zentraler Position), so sind EinbuBen bei der Einkopplung des Lichtes zu
erwarten., insbesondere dann, wenn der Winkel in der GroBenordnung des
Grenzwinkels der Faser ist. Eine Abschiatzung des Winkels o unter Beachtung
der in Abbildung 4.5.5 skizzierten Geometrie der Hiilse des Faserbiindels
ergab ca. 4 Grad fir eine Faser des Randbereiches. Der Winkel o wird mit
zunehmendem Abstand vom Zentrum groBer, so daB auch der EinfluB auf die
Transmission der Faser zunimmt. Das konnte den Trend zur niedrigeren

Transmission der Fasern des Randbereiches erkldren.

Abbildung 4.5.13: Fasern des Randbereiches in nicht optimaler Position

b) Krimmungsverluste:

Ist die Faser im Randbereich optimal verlegt, muB das eingestrahlte Licht
einen s-formigen Weg zuriicklegen. Nach einer Abschitzung ist aber der
Kriimmungsradius mit ca. 120 mm zu groB und die gekriimmte Strecke zu

kurz. um die GroBe des Effektes im Randbereich erkldren zu konnen.

Abbildung 4.5.14: Fasern des Randbereiches, optimal verlegt
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c) Beschiidigungen:

Sie treten bevorzugt im Randbereich auf, da einmal Metallspéne bei der
Politur eher im Randbereich Schaden anrichten und zum anderen der
Quarzglaskern bei der Engfilhrung in der Metallhiilse leicht Kratzer erleiden
kann. Gerade diese unkontrollierbaren Beschadigungen (siehe dazu auch Ab-
bildung 4.5.6) konnen der Grund fiir die zum Randbereich groBer werdenden

Streuungen der Transmissionen sein.

Die Oberflichenbeschaffenheiten an den Enden der einzelnen Fasern werden
die Transmissionseigenschaften nur unwesentlich beeinflussen, da die Auskopplung aus
einer Faser unkritisch ist. Diese Beschaffenheiten sind auBerdem statistisch iiber alle
Fasern verteilt; eine Korrellation swischen fehlerhaft oder schlecht konfektionierten
Fasern und der Position dieser Fasern in der Hiilse ist auszuschlieBen.

Mit Kenntnis der Transmission einer Faser lassen sich die Unterschiede bei
der Verlegung und Zuordnung ausgleichen. Da alle Fasern gleich lang sind
(2800 mm), muB ein Liangenausgleich sowieso vorgenommen werden. Fasern mit
geringer Transmission sollten iiber lange, gerade Strecken verlegt werden, weil dann
die Signale nur wenig abgeschwicht werden. Fasern mit groBer Transmission sollten
zur Versorgung der n#heren Module eingesetzt werden, da beim Lingenausgleich
durch Aufwickeln eine entsprechend groBe Abschwichung verursacht wird.

AuBerdem werden die verschiedenen Modulkonfigurationen unterschiedlich grofie
Intensititen bendtigen, so daB auch iiber die Zuordnung ein Ausgleich geschaffen
werden konnte. Das Ziel dieses Ausgleiches sollte sein, jedem Modul ein Signal ein-
zuspeisen, das von allen Modulen als gleich groBes Energiesignal ausgelesen wird.

DaB mit diesen Methoden ein Transmissionsunterschied von 407% aber
vollstindig ausgeglichen werden kann, um beispielsweise die Transmission der Fasern
aus Bereich 5 denen der Fasern aus dem Bereich 1 anzugleichen, ist wohl nicht
realistisch. Die Linge der Fasern ist mit 2800 mm relativ kurz, so daB die
erforderlichen Verlegungsradien wesentlich kleiner als 50 mm sein miissten. Das
wiederum verlangt allergroBte Sorgfalt bei der diffizilen Verlegung und birgt die
Gefahr von Langzeiteffekten (siehe Abschnitt 5.3). Ein Abgleich der Sekundédrfasern
fiir alle 88 Module des BEMC ist so mit’Problemen behaftet, daB es sinnvoll
erscheint, unter gewissen Zugestédndnissen bei der Geometrie der Hiilse des
Faserbiindels ( Verlingerung -der Hiilse, VergroBerung der optisch aktiven Fliche)
eine Neuanfertigung des Faserbiindels vorzunehmen. Dabei sollte unbedingt auf die in
Punkt a. angesprochene Parallelitat der Fasern im Politurbereich geachtet werden.

4.6 Die Referenzfasern

Um kurz-. mittel- und langfristige Schwankungen der Monitorsignale zu erkennen,
sind Referenzsysteme notig. Sie sind an swei verschiedenen Orten aufgebaut: Das
Hauptreferenzsystem befindet sich auBerhalb des Hi-Detektors, das Nebenreferenz-
system direkt am BEMC. Da die Lichtverteilung am Ausgang des Mischers als
konstant angenommen werden kann (siehe dazu auch Kapitel 5), werden die Signale
fiir die Referenzsysteme vom Verteiler mit einigen Fasern abgezweigt.
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4.6.1 Die Konfektionierung der Referenzfasern

Jeweils zwei Fasern eines Faserbiindels sind mit SMA-Steckern versehen
worden. Sie werden iiber einen Adapter an HCR-Fasern mit einem Kerndurchmesser
von 600 pm gekoppelt, die das Monitorsignal wieder iiber 17 m nach aulen zum
Hauptreferenzsystem transprortieren. Dazu miissen auch diese Quarzglasfasern mit
SMA-Steckern13 versehen werden.

= e
= R P p—— —Y
EM_ - L‘_"‘_-'_J *
a0+ 1249,
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< 2.584 Lo

Abbildung 4.6.1: Ein SMA-Stecker vom Typ 905 (MaBe in inch); aus [Oft 87]

Solch eine Konfektionierung wurde probehalber vorgenommen. Dazu wurde
zundchst der Buffer der Referenzfaser iiber eine Strecke von 30 mm entfernt.
AnschlieBend wurde das nun freiliegende Cladding der Faser und auch das letzte
Ende des Buffers mit einem Epoxy-Kleber!4 benetzt und in den SMA-Stecker
eingefiihrt. Ein HeiBluftfohn sorgte fiir ein rasches Aushirten des Klebers.

Mit einem Saphir-Schneider wurde die Faser in der Nahe der zu polierenden
Stelle angeritzt, so daB das iiberstehende Faserende abgebrochen werden konnte. Der
Stecker wurde dann in einen Halter, der bei der Politur fiir eine orthogonale
Ausrichtung der Faseroberfldche sorgte, eingeschraubt. Mit 1000 der Schmirgelpapier
wurde eine erste, grobe Politur durchgefiihrt. Es folgten dann noch drei feinere
Polituren auf nassem Papier mit 9 ym, 1 pm und 0.3 gm Kbornung. Das Ergebnis
dieser Politur ist in Abbildung 4.6.2 zu sehen.

Abbildung 4.6.2: Polierte Oberflache im SMA-Stecker
( Quarzglasfaser mit 600 pym Kerndurchmesser )

13 Hersteller: OFTI; bezogen iiber Polytec, Waldbronn
14 EpO - TEK 353 ND; bezogen iiber Polytec, Waldbronn
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4.6.2 Die Faser-Faser-Kopplung

Eine Faser-Faser-Kopplung ist - was die Reproduzierbarkeit bei der
auftretenden Dampfung angeht - eine diffizile Angelegenheit, auch bei der hier
untersuchten Kopplung von einer diinneren

Fasern mit einem Kerndurchmesser von ”"'"“Adopm

200 um auf eine dickere Faser mit einem >

Kerndurchmesser von 600 um. 7 Samantelte Faser
Es kommt sowohl auf den Winkel 7, 7,

als auch auf den Abstand zwischen den \ \ J

beiden SMA-Steckern an. Deshalb sollten = =

die Stecker beim Aufbau am BEMC eine \ \

Markierung bekommen, um eine SMA- Stecker Faser ohne Tefzel-Buffer

winkeltreue Ankopplung zu ermoglichen;

auBerdem sollten die Uberwurfmuttern Abbildung 4.6.3: Prinzip einer Faser-

mit bekanntem Drehmoment in den Faser-Kopplung

Adapter geschraubt werden. Nur unter diesen Bedingungen ist der Kopplungstest
erfolgreich gewesen. Die Standardabweichung bei den 50 Kopplungen betrug unter

diesen Vorausstetzungen 0.4 %.

Anzahl der Kopplungen
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Abbildung 4.6.4: Statistik bei dem Test der Faser-Faser-Kopplung
Kopplung einer Faser mit 200 gym Kerndurchmesser an eine Faser

mit 600 ym Kerndurchmesser

Die Kopplung der konfektionierten Referenzfasern an die "Detektoren” der
Referenzsysteme ist unproblematisch, wenn dafiir gesorgt wird, daB der Abstand zum
Szintillator klein gehalten wird und so wegen des nahezu isotropen Szintillations-
lichtes die Abstrahicharakteristik der Faser vernachlassigt werden kann.
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4.6.3 Ankopplungstest der Referenzfaser an einen
Referenzphotomultiplier

In einem frithen Versuchsstadium wurde, um erste Erfahrungen mit der An-
passung der Lasermonitorsignale an einen Referenz-Photomultiplier zu sammeln, eine
provisorische Ankopplung einer Referenzfaser iiber einen CsJ-Kristall vorgenommen.
Hier soll nur ein kleiner Einblick in die Problematik gegeben werden. Die ausfiihrliche
Diskussion iiber Anpassung, Auswertung und Stabilitdt ist bei [Gri 90] zu finden.

Das Signalhdhenspektrum des Lasers und das Signal einer y-Quelle (22Na mit
E.Y = 1275 keV) - deponiert in einem CsJ-Kristall - wurden von einem Photomultiplier
ausgelesen. Trotz einer, in dem friihen Versuchsstadium noch provisorischen Sekundér-
faser-Referenzfaser-Kopplung, bei der unkalkulierbare Verluste auftraten, muBte die
Laserintensitat mit einem Filter der optischen Dichte 2.13 abgeschwicht werden.

Der Photopeak im CsJ-Kristall hatte eine FWHM von 8.2 %, das Signalhchen-
spektrum des Lasers eine FWHM von 9.6 %. Eine anschlieBende Messung ohne
Benutzung von Filtern mit einem Detektor unter Verwendung von Photodioden (siehe
Abbildung 4.0.2) ergab - aufgrund der besseren Auflosung bei groBen Signalen - eine
Breite des Lasersignalhdhenspektrums von nur 5.0%.

Fiir Aufbau und Betrieb des Gesamtsystemes ergeben sich damit folgende
Konsequenzen:

a) Damit die Lasermonitorsignale in der gleichen GréBenordnung wie der Photopeak
sind (beim Aufbau mit Photomultipliern), muB eine gezielte Abschwichung der
Lasermonitorsignale vor Einkopplung in den CslJ-Kristall vorgenommen werden.

b) Die wihrend eines Monitorlaufes notige Quotientenbildung ( siehe Abschnitt 2.2)
solite iiber die Signale von Photodioden erfolgen, ohne daB eine Abschwiachung
der Lasermonitorsignale durch Filter vorgenommen wird.

¢) Durch den Vergleich der aufgezeichneten Spektren von Photomultipliern und
Photodioden kann dann die Absoluteichung vorgenommen werden.

Anzahl der Ereignisse
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Abbildung 4.6.5: Signalhohenspektrum eines Photomultipliers unter Verwendung eines
CsJ-Kristalls
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Kapitel S

Stabilitdtsverhalten

Fiir den Einsatz des Lasermonitorsystemes am BEMC ist es von heraus-
ragender Bedeutung, ob das System auch liber lange Zeit Stabilitdt zeigt. Im
Rahmen dieser Arbeit sind die Untersuchungen im Hinblick auf die Stabilitdt der
Verteilung der Monitorsignale durchgefiihrt worden, denn nur wenn der Lichtver-
teilungsmechanismus als stabil angenommen werden kann, ist ein Einsatz des
Systemes zur Interkalibration und Absoluteichung sinnvoll.

Alle Untersuchungen, die die Stabilitdt der Referenzsysteme betreffen, werden
bei [Gri 90] zu finden sein.

Bei den im folgenden dargestellten Tests wurden die Messungen jeweils nach
der Quotientenmethode vorgenommen: Die Signale zweier am Verteiler angekoppelter
Sekundirfasern wurden dividiert. Um den EinfluB eines Offsets der ADCs vernach-
lassigen zu konnen, erfolgte die Messung immer bei maximaler Intensitdt, also am
oberen Ende des MeBbereiches, denn im Fall groBer Signale hat ein Kkleiner Offset
bei Schwankungen der Elektronik keinen wesentlichen EinfluB auf das Ergebnis der
an die Signalerfassung anschlieBenden Kalkulation.

51 Kurzzeitstabilitdt

Um die Stabilitat zu iiberpriifen, wurden Testlaufe mit unterschiedlicher Zeitdauer
aufgenommen.

In einem Kurzzeitstabilititstest wurde der Laser iiber eine Dauer von
90 Minuten nicht abgeschaltet. Er lief mit einer Frequenz von 10 Hz. Jeweils nach
50 Sekunden - also nach 500 Monitorsignalen - wurde der Quotient abgelesen und
eine neue Messung gestartet.

In Abbildung S5.1.1 sieht man, daB der Quotient zwar Kkleine statistische
Schwankungen aufweist, es aber keinen generellen Trend gibt. Die Standardabwei-
chung von dem normierten Mittelwert ist mit 0.064 % sehr Kklein; wiahrend des
gesamten Tests zur Kurzzeitstabilitat gibt es keine Messung, die mehr als 0.2% vom
Mittelwert abweicht.
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Quotient (normiert)

Kurzzeitstabilitat
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Der Quotient wihrend des ersten Tests zur Kurzzeitstabilitat

(In diesem ersten Testlauf dienten 500 Ereignisse zur Bestimmung
eines MeBpunktes.)

Abbildung S.1.1:

Die Schwankungen des in Abbildung 5.1.1 dargestellten Tests sind die Folge
der kurzen MeBdauer, denn die kleine Anzahl der verarbeiteten Signale bedingt eine
Ableseungenauigkeit. Bei einer Anzahl von 500 Eintragen, einer Breite des
Quotientenspektrums von 1% (FWHM) und einer statistischen Sicherheit von 997%
kann das Maximum des Quotientenspektrums nur mit 0.1 % Genauigkeit bestimmt

werden.

Bei einem zweitem Kurzzeitstabilitatstest (siehe Abbildung 5.1.2), bei dem

200 Sekunden lange Messungen durchgefiilhrt und somit fiir Messwert
2000 Eintrige beriicksichtigt wurden, ist der MeBfehler aufgrund der Vervierfachung
der Eintrage um die Hilfte kleiner. Auch in diesem Test ist kein Trend beim
Verhalten des Quotienten bemerkbar, die statistschen Schwankungen sind nahezu

verschwunden.

einen

Beide Tests erlauben die Aussage, daB iiber den Zeitraum von einigen
Stunden keine Schwankungen des Quotienten zu erwarten sind. Das Lasermonitor-

system arbeitet kurzzeitig stabil.
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Quotient (normiert)
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Abbildung 5.1.2: Zweiter Test zur Kurzzeitstabilitat
( Hier dienten 2000 Ereignisse zur Bestimmung eines.MeBwertes.)

5.2 Verhalten bei Wiederinbetriebnahme

Nachdem die Tests zur Kurzzeitstabilitdit gezeigt haben, daB der Quotient iiber
einem Zeitraum von einigen Stunden keine Verinderungen zeigt, soll nun geklart
werden. ob auch bei wiederholter Inbetriebnahme des Lasers der Quotient

unbeeinfluft bleibt.

Um wieder - wie beim Kuzzeitstabilitdtstest - moglichen langfristigen
Veranderungen vorzubeugen, wurde dieser Stabilititstest innerhalb von zwei Stunden
durchgefiihrt. Eine Messung dauerte jeweils 100 Sekunden, so daB bei einer Frequenz
von 10 Hz 1000 Monitorsignale digitalisiert und nach der Quotientenmethode
verarbeitet wurden. Nach der Messung wurde der Laser fiir 30 Sekunden ausge-
schaltet und dann zur nichsten Messung wieder angeschaltet. Jeweils nach
10 Messungen wurde auch der StickstoffzufluB fiir kurze Zeit unterbrochen.

Auch in diesem Stabilitdtstest zeigt der Quotient keine wesentlichen
Verdnderungen. Die Streuungen waren eher statistischer Natur, da die 1000
Ereignisse nur eine Genauigkeit von 0.07 % bei Bestimmung des Quotienten zuliefen.
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Abbildung 5.2.1: Stabilitatsverhalten bei Wiederinbetriebnahme des Lasers .

5.3 Langzeitverhalten

Nach Auswertung der beiden Vortests kann nun davon ausgegangen werden, daB:

a) sich der Quotient wihrend einer Messung, die kiirzer als eine Stunde ist,
nicht verandert

b) die Wiederinbetriebnahme des Lasers keine Auswirkungen auf den
Quotienten hat.

Dariiber hinaus hat auch die Reinigung und Neujustierung des Lasers keinen EinfluB
.auf den Quotienten (siehe dazu Abschnitt 4.1).

Nun wurden Messungen vorgenommen, die sich iiber mehrere Tage hinstreckten.
Beim Aufbau dieser Langzeittests ist darauf geachtet worden, daB alle optischen
Komponenten fixiert wurden, um so unkontrollierten Verinderungen vorzubeugen. Der
Laser wurde bei jeder Messung fiir ca. 10 Minuten in Betrieb genommen. Bei diesen
Messungen wurden jeweils 6000 Ereignisse aufgezeichnet; so spielt die Ablese-
ungenauigkeit Keine wesentliche Rolle mehr ( dieser Fehler ist bei Beriicksichtigung
von 6000 Ereignissen entsprechend den im Abschnitt 5.1 genannten Bedingungen
kleiner als 0.5%o).
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5.3.1 Langzeittest I:
Uberdehnung von Sekundirfasern

Ein erster Langzeittest zeigt den ersten drei Messungen zufolge eine
vorziigliche Stabilitat. Allerdings ereignete sich am dritten Tag aufgrund einer
Unachtsamkeit ein Unfall: Eine Sekundidrfaser vom Typ HCN wurde fiir kurze Zeit
stark iiberdehnt, ohne jedoch zu reifen. Auf die Faser wirkte eine Zugkraft von
8.83 N, also bezogen auf die Querschnittsfliche der HCN-Faser von 0.2 mm? eine

Zugspannung von 4.5 * 107 Pa.

Es zeigte sich bei der direkt nach der Uberdehnung durchgefiihrten Messung,
daB die Transmission dieser Faser um ca. 5% nachgelassen hatte mit der
Auswirkung. daB sich der Quotient ebenfalls um 5% &dnderte.

Die Messungen in den nichsten Tagen zeigten eine gewisse Erholung der
Faser. Allerdings wurde die urspriingliche Transmission nicht wieder erreicht; sie

pendelte sich auf einem mittleren Niveau ein.

Quotient (normiert)
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Abbildung 5.3.1: Langzeittest I (Unfall am 3. Tag)



Abschnitt 5.3.2: Langzeittest II 65

5.3.2 Langzeittest II:
Verlegung unter Spannung

Bei einem weiteren Langzeittest sollte der EinfluB von Spannung bei der
Verlegung untersucht werden. Dazu wurde eine Faser kurz vor dem Detektor
mehrmals um die eigene Achse gedreht.

Diese Spannung beeinflute die Transmission: In der folgenden Woche wuchs
die Transmission um 1.8%, blieb dann aber konstant auf diesem hohen Niveau.
Allerdings reagierte die so verlegte Faser sehr empfindlich auf die kleinste
Bewegung. Diese Empfindlichkeit machte sich auch in der Neigung zur Streuung der

MeBwerte bemerkbar.
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Abbildung 5.3.2: Langzeittest Il Langfristiges Verhalten bei Verlegung unter Spannung

Fiir die Installation am BEMC bedeutet dies zum einen, daB die bei
Verlegung auftretenden Spannungen nach einigen Tagen Kkeine Verinderung der
Transmission einer Faser bewirken, weil es einen Sattigungseffekt gibt; andererseits
wird aber eine vorher unter Spannung verlegte und dann abgekoppelte Faser bei der
Wiederankopplung ein anderes Transmissionsverhalten zeigen, was einen Verlust der
Eichinformation bedeutet. Deshalb solite bei der Verlegung der Sekundirfasern nach
Mbglichkeit groBe Spannungen ( also: kleine Radien, Torsionen der Faser etc.)
vermieden werden. Dariiber hinaus sollte auch eine Fixierung aller Fasern vorge-
nommen werden, um unkontrollierbare Lageveranderungen der Fasern zu verhindern.
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5.3.3 Langzeittests III und IV

Bei den weiteren Langzeittests wurde der Aufbau entsprechend den oben
genannten SicherheitsmaBnahmen vorgenommen: Die Primirfaser wurde auf der
gesamten Lidnge vom laserseitigen Einkopplungsort bis zum Verteiler fixiert.
AuBerdem wurden beide Sekundérfasern in moglichst groBen Radien jeweils in einer
Kabeltrommel fixiert verlegt, so daB aufgrund der Erfahrungen aus den ersten
Langzeittests keine spannungs-bedingten Schwankungen auftreten diirften,

Fiir jeden MeBpunkt wurden mehrere Quotientenmessungen durchgefiihrt, um
so den statistischen Fehler zu verkleinern. Der verbleibende Fehler ist im
Durchschnitt mit 0.04 % so klein, daB in der Abbildung die Fehlerbalken auf dem
Symbol liegen wiirden.
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Abbildung 5.3.3: Langzeittest III (iber einen Monat )

In Abbildung 5.3.3 sind trotz aller Vorkehrungen noch markante Schwankungen
zu erkennen. Die MeBwerte weichen aber allesamt weniger als 0.5 % vom Mittelwert
ab. Bis auf eine einzige Korrektur des Offsets eines ADCs am 23. Tag ( Messungen
mit einem elektrischen Pulser zeigten eine deutliche Verdnderung an) wurde
wihrend des gesamten einmonatigen Langzeittests nicht die Einstellung der

Elektronik veréndert.
Auffillig an diesem Langzeittest III ist, daB die Schwankungen mit einer

Periodizitit aufzutreten scheinen: Am 13. Tag und 20. Tag sackte der Quotient
deutlich ab. Auch der Quotient vom 6. und vom 27. Tag liegt jeweils tiefer als die
Messung davor. Diese Schwankungen geschahen immer an einem Freitag. Die
Periodizitit konnte ein Anzeichen dafiir sein, daB es sich nicht unbedingt um eine
Schwankung des Quotienten, sondern sich eher um Schwankungen der Elektronik
handelt, die infolge unterschiedlicher Belastungen des Stromnetzes auftreten.

T
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Trotz der auftretenden Strukturen bleibt festzuhalten, daB sich der Quotient
auch iiber den Zeitraum eines Monats als stabil erweist, und daB das Lasermonitor-
system der Forderung entspricht, genauer als 1% zu arbeiten. Somit ist ein Einsatz
dieses Systemes am BEMC moglich.

Um aber iiber letzte Zweifel erhaben zu sein, ist der Langzeittest IV
durchgefiihrt worden, bei dem regelmaBig vor jeder Messung ein elektronischer
Pulser eingesetzt wurde, der die beiden Vorverstédrker gleichzeitig mit Testpulsen
versorgte. So konnten die Offsets der ADCs kontrolliert und ggf. neu eingestellt
werden. AuBerdem wurde eine Kontrolle dieser Einstellung und der Linearitdt der
ADCs iiber eine Quotientenbildung der Testpulssignale vorgenommen. Anschliefend
wurden dann die Messungen der Monitorsignale durchgefiihrt.
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Abbildung 5.3.4 Langzeittest v

In diesem einwochigen Langzeittest zeigt der Quotient keine auffilligen
Veranderungen mehr. Die Abweichungen vom Mittelwert sind aufgrund der
Korrekturen an der Elektronik allesamt kleiner als 0.2%. Auch der Einbruch des
Quotienten an einem Freitag (Messwert bei 100 Stunden) fiel sehr viel schwiécher
aus.

Die Schwankungen im Langzeittest Il sind aufgrund dieses Ergebnisses aller
Wahrscheinlichkeit nach nicht auf Verianderungen des Monitorsystemes zuriickzufiihren,
sondern auf Verdnderungen in der Elektronik.

Somit ist der Beweis erbracht, daB unter Voraussetzung eines sorgfaltigen
Aufbaus ( Fixierung der Fasern, spannungsfreie Verlegung) das Lasermonitorsystem
auch iiber groBe Zeitraume hinreichend stabil arbeitet.’
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Kapitel 6

Probelauf am DESY-Teststrahl

Im Juni 1990 wurden die quadratischen Module des BEMC mit Hilfe des DESY-Test-
strahls 22 kalibriert. Fiir diese Kalibration konnten Elektronen mit einer Energie bis
su 6 Gel” verwendet werden. Die Datenacquisition wurde unter Verwendung eines
OS 9 - Systemes vorgenommen, das auch beim Aufbau im H1-Detektor benutzt wird.
Bei  jeder Kalibrationsmessung

wurden die Signale aus sechs

Modulen von 5000 Ereignissen /e—
aufgezeichnet. Das zu kalibrierende
Modul befand sich immer in

Position 5 ( siehe Abbildung 6.1). //
i /54 6
2z

Mit diesem Aufbau der 4
Kalorimetermodule wurde ein erster 7
Test des Lasermonitorsystemes vor- 1 2 3

genommen. Der laserseitige Aufbau
entsprach dem Laboraufbau (siehe
Abbildung 4.2.1). Eine Primérfaser
(HCN 1000. 5 m lang) diente fiir  Abbildung 6.1: Positionierung der Module bei
den Trans;?ort de.r Mo?itorsignale ‘(jmlfﬁggitlzomrz?:nzg::.Kali—
zum Verteiler. Eine weitere Faser bration in Postion S eingebaut.)
wurde in der zweiten Position hin-
ter dem Strahlteiler angebracht. Die Signale aus dieser Faser dienten als Trigger-
signale fiir das Datenacqusitionssystem. Der Verteiler war in optimaler Weise
aufgebaut - wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben. Am Verteilerausgang war das blaue
Faserbiinde]l angekoppelt. Eine Faser des Faserbiindels wurde am Modul der Position S
angekoppelt. wie in Abbildung C 35 skizziert.

Dieser erste Einsatz des Lasermonitorsystemes an einem Modul des BEMC

wurde im Hinblick auf folgende Fragen durchgefiihrt:

1.) Ist eine Einkopplung von Monitorsignalen moglich ?

2.) Reicht die Intensitdt des verwendeten Stickstofflasers aus, den gesamten
MeBbereich der Kalorimetermodule zu iiberwachen o ( Linearitétstest!)

3.) Wie sehen die Spektren der 6 Kanile aus ?

4.) lIst das Verhiltnis der Diodensignale zueinander konstant? ( Diodenabgleich!)

5) Arbeitet der modifizierte Laser (siehe Anhang A) ohne Stdrungen zu ver-

ursachen ?

Im folgenden soll kurz von den ersten Erfahrungen berichtet werden, die bei
diesem Probelauf gesammelt wurden. Eine ausfiihrlichere Analyse wird bei [ssc 91]

zu finden sein.
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Die Einkopplung von Monitorsignalen wurde erfolgreich mit verschiedenen
Fasern an beiden Kopplungsstellen der quadratischen Module (siehe Abbildung 3.2.4)
vorgenommen. Die aufgezeichneten Spektren sind in Abbildung 6.2 dargestellt.

Bei Abschwichung der Laserintensitdt unter Verwendung eines Filters mit

einer Transmission von 0.74

% ( Optische Dichte: 2.13) wurde in der einen Szintillator-

platte, in die das Monitorsignal eingekoppelt wurde, ein #hnlich groBes Signal

erzeugt, da

Beim Aufbau im H1-Detektor ist aber eine langere Primarfa
die Verliangerung der Primérfaser von S m auf 17 m ver
um schatzungsweise 88 % ( bei Zugrun
- siehe dazu Abschnitt 4.3 ).
) sind aber immer noch voll ausreichend, den

S m lange Testfaser

bereich eines Moduls (bis ca. 60 GeV) zu iiberpriifen.

Anzah) der Ereignisse

Anzshl der Ereignisse

s bei einem Ereignis eines S GeV-Elektrons zu messen ist.

ser notig: Durch
ringert sich die Transmission
delegung einer Abschwéchldnge von 57 m
Die verbleibenden 12 % der Intensitat (bezogen auf die

gesamten MeB-
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Abbildung 6.2: Signalhthenspektren eines Monitorlau

(Die abgebildeten Spektren sind
Dioden zuzuordnen. Die Einkopp
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entsp
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fes mit optischer Dichte 2.13

rechend der mittleren Skizze den
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Die Dioden, die die langen (”elektromagnetischen") Wellenlangenschieber auf
der Seite der Einkopplung auslesen, sehen ein um ein Vielfaches groBeres Signal als
die Dioden, die die beiden anderen entfernteren Wellenlangenschieber auslesen. Der
Grund fiir diesen groBen Unterschied liegt an den verschiedenen Raumwinkeln bei
der Lichtsammlung.

Bei den “hadronischen” Kanilen ( kurze, breite Wellenlingenschieber ) fallt
dieser Unterschied nicht so drastisch aus, weil fiir beide hadronischen Wellenldngen-
schieber die Raumwinkel ghnlich groB sind.

Die Monitorsignale sind in den hadronischen Kanilen doppelt so groB wie die
groBen Signale der elektromagnetischen Kanile. Der Grund liegt darin, daB die
hadronischen Wellenlingenschieber jeweils mit zwei Dioden ausgelesen werden, deren
Signale summiert werden. Diese Kanile konnen somit durch Monitorsignale leicht in
die Sittigung getrieben werden.

In fiinf aufeinander folgenden Messungen wurde die Intensitat des Lasers
mittels der in Abschnitt 4.2.4 vermessenen Filter variiert. Die Mittelwerte der
Spektren der elektromagnetischen Kanile sind in Tabelle 6.1 eingetragen.

Run Nr. Opt. Dichte (¥) Diode 1  Diode 2  Diode 3 Diode 4 DiodeS Diode 6

1146 2.0 46.3 294.6 48.5 338.6 638.1 717.8
1148 1.0 + 0.5 186.6 1797.5 198.0 2052.4 3803.5 S
1149 1.0 + 0.3 254.1 2493.5 270.0 2844.3 S S
1150 1.0 + 0.1 345.1 3298.2 366.7 3753.9 S S
1147 1.0 541.2 S 573.8 S S S
1168 5 GeV-Elektron  78.4 304.5 83.5 356.6 12.2 11.0

Werte der kleinen Verstarkung in rel. Einheiten

Nummerierung der Dioden siehe mittlere Skizze in Abbildung 6.2

(*) nominal: gemessene Werte der einzelnen Filter siehe Tabelle 4.3
S: Sattigung

Tabelle 6.1: Mittelwerte der Diodenspektren von Modul Nr.10 bei Monitorldufen mit
unterschiedlichen Signalhhen. (Run Nr. 1146 - 1150)

Zum Vergleich die Werte eines Teststrahlexperiments bei EinschuB in
die Position der Kopplungsstelle. (Run Nr. 1168)

Auffillig ist, daB die Lichtausbeute bei Monitorsignalen andere
Verhiltnisse zeigt, als bei den Strahlmessungen. Eine Erklarung konnte
sein, daB das durch Laserlicht erzeugte Szintillationslicht als Oberflachen-
effekt andere Eigenschaften zeigt als ein Teilchenschauer. Ein weiterer
Grund konnte der schlecht kalkulierbare EinfluB von Krimmungen der
Wellenlingenschieber im Bereich der Einkopplung sein.

Die hadronischen Kanile sind schon bei geringen Transmissionen in der
Sattigung - wie erwartet aufgrund der Summierung der Signale zweier Dioden.

Bei Verwendung vom Filter der optischen Dichte 1.0 sind aber auch schon
swei der elektromagnetischen Kandle in der Sattigung. Es droht somit also kein
Mangel an Intensitédt bei Betrieb des Lasermonitorsystemes.
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Eine erste grobe Analyse zum Diodenabgleich -zeigte, daB die Diodensignale
zueinander ein konstantes Verhéltnis aufweisen. Dazu wurden zundchst fiir jedes
einzelne Ereignis alle Diodensignale der elektromagnetischen Kanile gemittelt. Dieser
Mittelwert wurde dann durch ein einzelnes Diodensignal geteilt. Diese so erzeugten
Quotientenspektren sind in Abbildung 6.3 dargestelit.

Bei den Kanilen, die ein hohes Signal liefern - bei denen sich also die
Wellenlangenschieber ndher zum Einkopplungort befinden - , hat dieser Quotient eine
FWHM von ca. 8%. Bei den Kanilen mit kleinem Signal haben die Quotienten eine
groBe FWHM von ca. 36%, die aber mit dem groBen EinfluB des Rauschens bei
kleinen Signalen begriindet werden kann.

Die gewiinschte Intrakalibration kann also prinzipiell vorgenommen werden.
Allerdings sollte bei jeder Quotientenbildung - ob bei Intrakalibration, Interkalibration
oder Absoluteichung durch die Referenzdioden - immer mit groBen Signalen
gearbeitet werden, so daB das Rauschen keine Rolle mehr spielt.
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Abbildung 6.3 a - d: Quotientenspektren bei einem Monitorlauf mit optischer Dichte 2.13
Mittelwert : Diodey.>.3:4
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Bei der Einkopplung der Lasersignale in das- Modul der Position 5 war
zunichst ein Uberkoppeln in die benachbarten Module festzustellen: Die Pedestals in
den anderen fiinf Modulen lagen deutlich hdher. Dieser Effekt war proportional zu
den eingekoppelten Monitosignalen in der GrdBenordnung von 1%.

Es konnte iber Pedestal-Messungen, die von Lichtpulsen des Lasers
getriggert wurden, verifiziert werden, daB keine Stdrung durch den Laser erfolgte.
Durch verschiedene andere Kontrollmessungen stellte sich heraus, daB die Uber-
kopplung iiber eine gemeinsame Pulserleitung erfolgte. Im Experiment wird aber
jedes Kalorimetermodul durch einen seperaten Pulser bedient, so daB dann
Uberkopplungen nur innerhalb eines einzelnen Moduls erfolgen und bei der Messung
der Ortsabhingigkeit der Signale beriicksichtigt werden.

Damit sind zunichst einmal alle eingangs formulierten Fragen beantwortet.
Eine ausfiihrlichere Analyse wird aber noch einen besseren Einblick in das Verhalten
der Module bei Monitorldaufen geben. Weitergehende Untersuchungen und Analysen,
die insbesondere das Verhalten der dreieckigen und trapezformigen Module betreffen,
sind noch nétig, um die fiir die Installation des Lasermonitorsystemes notigen und

relevanten Informationen zu erlangen.




73

Kapitel 7

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Darstellung des H1-Detektors mit besonderer Beriicksichtigung
des BEMC und der grundsdtzlichen Uberlegungen zu Kalibration und Monitoring
wurden im Kapitel 3 die Mbglichkeiten der Uvberwachung des BEMC erlautert. Mit
dem Ziel einer effizienteren Uberwachung wurde dort das Konzept fiir ein auf das
BEMC zugeschnittenes Lasermonitorsystem vorgestellt, das unter Verwendung von
UV-Licht den gesamten Signalweg (unter Einbeziehung der Szintillation) der
Kalorimetermodule iiberpriifen soll. Ferner soll das System einen Linearitétstest,
einen Diodenabgleich (“Intrakalibration™) und einer Interkalibration der Module
ermoglichen.

Das Monitorsystem basiert auf dem Einsatz eines Stickstofflasers
(% = 337.1 nm) als zentrale Lichtquelle, der auBerhalb des H1-Detektors positioniert
wird. Vorrichtungen zur Einstellung der Intensitit und zur Strahlteilung sind
laserseitig vorgesehen. Mit zwei 1000 gm dicken, 17 m langen Quarzglasfasern
("Primirfasern”) werden die Monitorsignale zwei Verteilern zugeleitet, die direkt am
BEMC aufgebaut werden sollen. Mit Hilfe von Quarzglaslinsen, Oberflachenstreu-
scheiben und Quarzglasstdben wird die Verteilung des UV-Lichtes homogenisiert, ehe
die Einspeisung in Faserbiindel erfolgt. Mit den Quarzglasfasern der beiden Faser-
biindel ("Sekundirfasern”) werden die Monitorsignale auf die einzelnen Module
verteilt. Verschiedene - von den Kalorimetermodulen unabhiingige - Referenzsysteme
am BEMC und auBerhalb des Hl—Detektors dienen zur Uberwachung der Monitor-
signale und zur Signalverarbeitung wihrend eines Monitorlaufes.

Die Untersuchungen bzgl. Aufbau, Signalanpassung und Stabilitat der
Referenzsysteme werden in [Gri 90] dargestellt. Die Darstellung vom Endaufbau des

Lasermonitorsystemes. dem Algorithmus zur Durchfiihrung von Monitorldufen und von
ersten Erfahrungen bei Inbetriebnahme des Systemes wird bei [ssc 91] erfolgen.

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit standen die Untersuchungen von Eigen-
schaften der Komponenten des Lasermonitorsystemes im Rahmen der Signalerzeugung
und -verteilung ( Kapitel 4).

Es wurde festgestellt, daB Erzeugung, Transport und Verteilung unter
Beibehaltung der Wellenldnge der Monitorsignale in der Weise moglich ist, daB den
Modulen des BEMC zwei voneinander unabhingige Signale zugefiihrt werden konnen
(an die kleinen dreieckigen Module kann aus Platzgriinden allerdings nur jeweils eine
Faser angekoppelt werden). Diese Redundanz ermoglicht iber das Strahlteilungs-
verhiltnis im gewissen Umfang eine Selbstkontrolle des Monitorsystemes.



Kapitel 7: Zusammenfassung 74

Bei den Untersuchungen zur Stabilitdt zeigte sich, daB kleine Verédnderungen
an der laserseitigen Optik keinen wesentlichen EinfluB auf die Verteilung der
Monitorsignale haben.

Vorsicht ist aber beim Umgang mit allen (Quarzglas-) Fasern geboten: Alle
Kopplungen miissen winkeltreu vorgenommen werden; alle Fasern, ob Primar-,
Sekundir- oder Referenzfasern, missen fixiert verlegt werden, um Ver&nderungen
der Transmission oder Abstrahlcharakterisik aufgrund von Anderungen bei Kriimmung
oder Torsion der Fasern vorzubeugen. Nur unter diesen Bedingungen ist die Stabilitat
der Lichtverteilung gegeben und - wie in Kapitel S5 gezeigt - auch langfristig

gewahrleistet.
Ein erfolgreicher Einsatz des Lasermonitorsystemes zur Interkalibration und

- bei stabilem Referenzsystem - zur Absoluteichung ist nur dann mdglich, wenn beim
Aufbau des Systemes fiir eine hinreichende Fixierung aller Fasern gesorgt wird.

Ein erster Test des Lasermonitorsystemes an den quadratischen Modulen des
BEMC ( Kapitel 6) bestatigte die grundlegenden Erwartungen an das Lasermonitor-
system beziiglich der Signalhohe ( Linearititstest!) und Intrakalibration der Dioden
eines Moduls. Es konnte ferner verifiziert werden, daB der modifizierte Laser keine

Stérungen mehr verursacht.

An der prinzipiellen Funktionsfahigkeit des hier vorgestellten Lasermonitor-
systemes besteht aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen kein Zweifel mehr.
Ein Einsatz des Lasermonitorsystemes am BEMC ist somit moglich und bei
Beachtung / Vermeidung der in dieser Arbeit aufgezeigten Risiken erfolgversprechend.

Letztendlich handelt es sich aber nur um ein Monitorsystem und nicht um ein
Kalibrationssystem im engeren Sinne, da keine Kontrolle aller Szintillatorplatten und
Wellenlingenschieber eines Modules vorgenommen wird, sondern nur eine Szintillator-
platte und ein kurzer Lichtweg in den Wellenldngenschiebern iiberpriift wird. Durch
Abstimmung der Monitordaten mit den Daten aus Physikereignissen besteht aber
doch die Mboglichkeit. eine effiziente Kalibration des BEMC vorzunehmen.
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Anhang A

Die Physik des Stickstofflasers

Der Stickstofflaser LN 120 C der Firma PRA (Kanada) gehort zu der Klasse der
TEA-Laser ( Transversal Exited Atmospheric Pressure): Der Laserkopf wird mit
Stickstoff geflutet und befindet sich unter Atmosphérendruck. [Ber 76]

Die bei einer Entladung zwischen den Elektroden entstehenden freien
Elektronen regen im Laserkanal durch StoBionisation N>-Molekiile an.

Elektrode

Induktivitat

Trigger

HV Laserkanal

Fenster Spiegel

justierbare
Elektrode

Abbildung Al: Der Laserkopf

Der dabei relevante Laseriibergang ist der elektronische Uberga’ng von
C37tu——> B31tg [Hea 63]. Die Anregung des C3nu—Niveaus erfolgt durch StoBe in
der Gasentladung. ( Erlduterungen zum Niveau-Schema des Sickstofflasers siehe bei
Abbildung A2).

Folgende drei Uberginge im UV-Bereich sind moglich:

C3r,(0) —> B3ng(0) A = 337.1 nm
C3n,(0) —> B3ng(1) A = 357.7 nm
C3r, (1) —> B3n_(0) A = 3159 nm

Der Ubergang mit A = 337.1 nm ist der dominante Ubergang. Er ist um das
hundertfache intensiver als einer der beiden anderen. [Pat 72]
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Abbildung A2: Niveauschema des Stickstofflasers; aus [Thi 85]

Durch ElektronenstdBe kann ein Ubergang aus dem Singulett-Grund-
zustand XIZ; des N,-Molekiils in den Triplettzustand C31M, oder
B31'Ig erfolgen. Ist eine Anregung des elektronischen C3I'IB—Zustandes
gesqhehen (bei einer Anregungsenergie 2 11 eV), folgt wegen der
kurzen Lebensdauer des C31,-Niveaus ein rascher Ubergang unter
Emission von ultravioletter Strahlung (second positive band ) in den
B3Hg—Zustand. Der B3Hg—2ustand zerfillt unter Emission infraroter
Strahlung (first positive band) in den A33 ] -Zustand [Mat 63].
Dieser Triplettzustand ist metastabil, da wegen des notwendigen
Wechsels der Multiplizitdt nur ein strahlungsloser Ubergang in den
Singulett - Grundzustand moglich ist. [Cra 59]

Der hier beschriebene Laser erzeugt sehr kurze Pulse. Das liegt .an der
kurzen Lebensdauer des oberen Laserniveaus (t = 40 ns ; aus [Fit 76]) und an der
Superradianz des Lasergases [Pat 72], bei der ein einmaliger Durchlauf der
Laserwelle ausreicht, einen intensiven Laserpuls zu erzeugen. Damit liegt die
Pulsdauer (300 ps) in der GroBenordnung der Lichtlaufzeit durch das Lasergas. Bei
einer Linge des Laserkanals von 1 = 4 cm , der wegen des Spiegels zweimal
durchlaufen wird, ergibt das eine abgeschitzte Pulsdauer von t = 2* 1 /c = 270 ps.

Vorraussetzung aber ist, daB das Pumpen - also die StoBionisation durch freie
Elektronen - schnell genug ablduft: Die zur Entladung notwendige Hochspannung muf
also pulsformig an die Elektroden angelegt werden.
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Abbildung A3: Prinzipschaltbild des Lasers

Langsam werden beide Kapazitdten Cl (kleine Elektrode ) und C2 (groBe
Elektrode ), die durch eine kleine Induktivitat L verbunden sind, aufgeladen. Beide
Elektroden befinden sich auf gleichem Potential.

Durch einen Triggerpuls wird eine Funkenstrecke ( Spark-Gap) geziindet und
C1 entladt sich schnell. Da die Induktivitét L das schnelle Entladen von C2
verhindert, baut sich zwischen den beiden Elektroden iiber den Laserkanal (E) die
gewiinschte Hochspannung (17 kV) auf, und es kommt nach ca. 1-2 us zu der
Glimmentladung, die den Laserpuls erzeugt.

Dieses Zeit-Jitter bei der Entladung von ca. 1 us ist letztendlich daftr
verantwortlich, daB der Elektronik des Lasers kein schnelles Triggersignal entnommen
werden kann, sondern daB die Triggerung der Datenacquisition iiber den Lichtpuls
selbst erfolgen muB.

In der ersten Zeit arbeitete der Laser sehr unzuverlissig und muBte oft
repariert werden. Diese Storanfilligkeit konnte auf eine grundlegende Schwiche der
Elektronik zuriickgefiihrt werden: Der Entladestrom floB unkontrolliert iiber das
Gehduse und die Elektronik ab und filhrte zur iibermiBigen Belastung einiger
elektronischer Bauteile. Durch eine Korrektur in der Schaltung wurde der Entlade-
strom so in den "Pulse-Charger” zuriickgefiihrt, daB Storeinwirkungen auf die vorher
belastete Trigger-Elektronik unterblieben.

Da ferner der Laser in seiner urspriinglichen Form Storpulse in das Netz
einspeiste, wurde ein Trenntrafo eingebaut. Auch der Einbau eines Entstorwiderstandes
in den Triggerzweig verminderte die vom Laser ausgehende Storung. Letztendlich ist
das Gehduse des Lasers neu konzipiert worden, denn das alte Gehduse diente wohl
nur zur Zierde, aber nicht als Abschirmung ( Gehdusedeckel und -boden waren nicht
verniinftig geerdet). Nun sind Gehiusedeckel und -boden und andere Gehduse-
offnungen mit Kupferplatten abgedeckt und fest verschraubt worden. Das so
umgebaute Gehduse bietet nun eine hinreichend gute Abschirmung.

In dieser Form arbeitet der Laser seit geraumer Zeit ohne Stdrungen zu

erleiden oder zu verursachen.
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Anhang B

Betrieb und Bedienung des
Stickstofflasers

Wichtige Parameter fiir den Betrieb des Lasers sind der Durchfluf und der Druck
bei der Stickstoffversorgung und die Puls-Frequenz. Die hierfiir relevanten Unter-
suchungen sollen im folgenden vorgestellt und diskutiert werden ehe am Ende dieses
Anhanges Hinweise zur Bedienung des Stickstofflasers gegeben werden.

Der Stickstoff wird an zwei Orten im Laser gebraucht: Im Laserkanal und

im Spark-Gap.

ey |

Nadel- Laser- |i

ventil 1 kanal {!

N - Druck- ! !

Flasche ==Iminderer—r 1T 20| -
Spark
Gap

Laser

Abbildung B1: Stickstoffversorgung im verwendeten Stickstofflaser

Laserkanal = Normaldruck; P g npi-Gap ® 1.7 10° Pa

a) Der Laserkanal muB wihrend des Betriebes mit Stickstoff geflutet werden, damit

es zu dem durch die Glimmentladung angeregten Laseriibergang kommen kann. Da
es keine Abdichtung gibt, damit im Laserkopf anndhernd Normaldruck herrscht
(TEA-Laser), ist es ndtig, den DurchfluB so zu regulieren, daB eine gewisse
Minimalkonzentration an Stickstoff nicht unterschritten wird. Fiir die Regulierung
des Durchflusses steht ein Nadelventil - angebracht an einer Stirnseite des Lasers -
zur Verfiigung.
Bei einer Pulsrate von 10 Hz und dem vom Hersteller empfohlenen Druck im
Spark-Gap von 1.7 - 105 Pa ist die Abhingigkeit der Laserintensitdt vom Stickstoff-
durchfluB gemessen worden. Nachdem ein bestimmter DurchfluB eingestellt war,
wurde erst nach 3 Minuten die Messung gestartet, um SO Vorsorge zu tragen, daB
sich ein Gleichgewicht bei der Stickstoff-Konzentration im Laserkopf einstellen
konnte. In Abbildung B2 sind die Maxima der gemessenen Pulshdhenspektren
eingetragen; die Fehlerbalken zeigen den gesamten Pulshohenbereich an.
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Abbildung B2: Signalhthe des Lasers in Abhidngigkeit vom Sickstoffdurchflufl
(Die Fehlerbalken geben den gesamten Pulshohenbereich an.)

Bei genau einer Umdrehung der Stellschraube des Nadelventils ist der Pulshthen-
bereich minimal und somit ist diese Einstellung optimal. Laut Herstellerangabe ist
bei dieser Einstellung der "Verbrauch” an Stickstoff mit ca. 0.1 Liter / min zu
veranschlagen. Erhdht man den DurchfluB, kommt es vermehrt zu nieder-
energetischen Pulsen.

Das Maximum der Pulshohenspektren bleibt unverindert auf hohem Niveau und
auch die FWHM des Spektrums bleibt mit ca. 3.5% konstant. Bei sehr groSem
Durchflu8 (mehr als 2 Umdrehungen der Stellschraube) nehmen dann aber die
niederenergetischen Pulse so iiberhand, daB kein ausgeprdgtes Maximum mehr
sichtbar ist.

Wird der DurchfluB stark vermindert (1/2 Umdrehung der Stellschraube ) stirbt
das Lasersignal langsam aus: Es kommt zu einer Ausdinnung der Stickstoff-
atmosphéare, weil der Verlust an Stickstoff wegen der fehlenden Abdichtung nicht
mehr im ausreichenden MaBe ausgeglichen wird. Die Signalhdhe, die proportional
su der Anzahl der strahlungsfahigen Stickstoffmolekiile ist, verringerte sich
innerhalb von 20 Minuten um 257%.

b) Im Spark-Gap wird durch einen Triggerpuls eine Funkenstrecke geziindet. Fiir die
Funktion als schneller Schalter (zum KurzschlieBen der kleinen Elektrode - und
damit dem Aufbau der Hochspannung iiber dem Laserkanal) ist es niitzlich, daB
im Spark-Gap eine Stickstoffatmosphare herrscht (Prinzip: Bliimleingenerator ).
Der Betrieb und die Funktion des Lasers ist stark abhangig vom Druck

im Spark-Gap.
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Abbildung B 3: Druckabhingigkeit des Lasers
(Die Fehlerbalken zeigen die FWHM der PulshShenspektren an.)

In Abbildung B3 ist zu erkennen, daB sich ein Druck von ca. 1.65 - 105 Pa
optimal auf den Betrieb des Lasers auswirkt: Das Signalhdhenspektum ist
symmetrisch, und es gibt wenig niederenergetische Pulse.

Bei niedrigeren Driicken im Spark-Gap kommt es zu verfriihten Entladungen, weil
die freie Weglinge groBer geworden ist. Der Laser feuert ehe die optimale
Spannung von 17 kV iiber den Laserkanal anliegt. So nimmt die Leistung des
Lasers ab und es kommt vermehrt zu niederenergetischen Pulsen.

Ist andererseits der Druck im Spark-Gap zu hoch, werden die Pulshchenspektren
sehr breit. Es kann sogar dazu kommen, daB mehrere Maxima vorhanden sind
(siehe Abbildung B3 bei ca. 1.77 - 105 Pa). Bei sehr hohem Druck (gréBer als
28 - 10°Pa ) feuert der Laser erratisch: Die Entladung kommt entweder sehr
spat oder gar nicht. Der Betrieb des Lasers mit hohen Driicken im Spark-Gap
kann Schiden in der Elektronik und am Laserkopf verursachen und ist deshalb zu
vermeiden.

Die Messung der Druckabhangigkeit ist auch vom Zustand aller Elektroden (die
des Laserkopfes und die im Spark-Gap) abhéngig, so daB sich die optimale
Einstellung vom Druck von Inbetriebnahme zu Inbetriebnahme unterscheiden kann
(um bis zu 0.2 - 105Pa). Bei Beendigung der einjahrigen Versuchsphase nach ca.
15 Millionen Pulsen hat sich diese optimale Einstellung von 1.75 auf 1.6 - 10° Pa
verringert, aller Wahrscheinlichkeit nach aufgrund von Abbrand und Deformation
der Elektroden.



Anhang B: Betrieb und Bedienung des Stickstofflasers 81

Der Laser arbeitet mit optimiertem Druck und DurchfluB bei Pulsraten von
3 bis 20 Hz ohne Probleme. Nur bei sehr niedrigen Pulsraten von kleiner als 3 Hz
gehts mit der Intensitit bergab bei gleichzeitiger Verbreiterung des PulshShen-
spektrums auf eine FWHM von 30 %. Bei Pulsraten hoher als 3 Hz ist nahezu Keine
Verdnderung der Intensitit oder Form des Pulshohenspektrums zu bemerken. Die
Breite der Spektren ist immer kleiner als 6% (FWHM).

Bei hoheren Pulsraten (groBer als 12 Hz) empfiehlt es sich, den Stickstoff-
durchfluB zu erhohen, um so von vorhergegangenen Glimmentladungen ibrig
gebliebene lonen wegzuspiilen, die bei Anwesenheit im Laserkanal (auch in geringer
Konzentration) die folgende Glimmentladung stdren kdnnten [Fit 76].

Signalhohe (rel. Einheiten)
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Abbildung B 4: Pulsratenabhingigkeit des Lasers
( Die Fehlerbalken zeigen FWHM der Pulshohenspektren an.)

Zur Sauberung und Justierung des Lasers:

Wenn man bei gedffnetem Gehduse die Abdeckplatte des Laserkopfes
entfernt. kann man durch eine Szintillatorschicht, die zugleich gegen austretende
Laserstrahlung schiitzt, die Glimmentladung im Laserkanal betrachten.

Fiir den optimalen Betrieb des Lasers ist es wichtig, daB der Laserkanal
homogen ausgeleuchtet ist; die Glimmentladung erscheint dann blaulich.

Wenn vermehrt weiBe Lichtblitze im Laserkanal zu sehen sind (sie machen
sich als niederenergetische Pulse bemerkbar), ist zunichst der Abstand der
Elektroden des Laserkanals mit Hilfe von Stellschrauben zu Korrigieren. Wenn aber
eine Justierung des Elektrodenabstandes und auch eine geringfiigige Nachregelung des
Druckes (um bis zu 0.2 - 105 Pa ) keinen Erfolg hat, ist der Laserkopf - dort
insbesondere der Laserkanal - und das Spark-Gap zu reinigen.
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Abbildung BS: Der Aufbau des Laserkopfes; aus [PRA 88]

Zur Reinigung ist der Laser auszuschalten. Dann entfernt man drei Schrauben
auf der Oberseite des Laserkopfes und hebt das Oberteil des Laserkopfgehduses ab.
Nun miissen alle Oberflichen innerhalb des Laserkopfes gesdubert werden. Dafiir ist

die Verwendung von Wattestdbchen zu empfehlen. Als Reinigungsmittel kann Ethanol "

verwendet werden, da durch Ethanol die Beschichtung des Spiegels nicht angegriffen
wird. Wenn bei der Reinigung der Elektroden Ethano! nicht ausreicht, kann man mit
Aceton versuchen, die Oxidationsriickstande zu entfernen.

In der Zeit, in der alle Flachen trocknen ( miissen ), kann man am Spark-Gap
arbeiten. Zunichst schraubt man die Gaszuleitung ab. Dann 148t sich das gesamte
Spark-Gap aus dem Laserkopfgehduse schrauben. Ehe nun das Spark-Gap-Gehduse
(bestehend aus Elektrodenteil [1] - [4], Elektrode mit Loch [5] und Trigger-
elektrodenteil [6]) zerlegt wird, ist die Positon von [5] relativ zu [2] =zu
markieren. Nach Entfernen von 4 Schrauben [7], konnen die Teile [5] und [6]
vom Elektrodenteil abgezogen werden. Sind alle Oberflichen gereinigt worden, ist die
Elektrode [4] durch Verdrehen relativ zu [3] so einzustellen, daB (siehe Ab-

bildung BS) a - b = 2 mm ist.

Nach dem Austrocknen ist die Elektrode mit Loch [5] und die Trigger-
elektrode [6] wieder auf den Elektrodenteil unter Beachtung der Markierung
aufzustecken und mit den 4 Schrauben zu fixieren. Das gesamte Spark-Gap-Gehduse
wird dann wieder in den Laserkopf geschraubt und die Gaszuleitung wieder am
Spark-Gap befestigt. Nun wird der noch offene Laserkopf mit dem Oberteil wieder

abgedeckt und verschraubt.

TR TR T
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Abbildung B6: Der Aufbau des Spark-Gaps; aus [PRA 88]

Ehe der Laser in Betrieb genommen wird miissen Laserkopf und Spark-Gap
ausgiebig mit Stickstoff gespiilt werden. Dazu ist auch die Entliiftungsschraube [8]
des Spark-Gaps zu losen. Nach Optimierung von Druck und DurchfluB kann der
Laser in Betrieb genommen werden. Der Abstand der Elektroden des Laserkanals ist
nun mit den seitlich angebrachten Stellschrauben ( siehe Abbildung B5) so zu
justieren, daB eine gleichmaBige funkenfreie Glimmentladung iiber dem gesamten
Laserkanal stattfindet. AbschlieBend wird die Abdeckplatte auf dem Laserkopf
befestigt und das vorher gedffnete Gehiuse des Lasers mit Kupferplatten verschlossen

und verschraubt.

Diese hier beschriebene Reinigung wurde im Mittel nach ca. 300000
Laserpulsen durchgefiihrt, mindestens aber einmal im Monat.

Zum Ende der Untersuchungen wurde das Spark-Gap in der Werkstatt
aufgearbeitet. Insbesondere die {Uberarbeitung der durch Abbrand schon runzeligen
Elektroden hat sich als vorteilhaft erwiesen. Eine Uberarbeitung der Elektroden des
Laserkanals konnte ebenfalls von Nutzen sein. Da die Elektroden des Laserkanals
und das Spark-Gap durchaus als "VerschleiBteile” eingestuft werden konnen, sollte
im Interesse eines moglichst storungsfreien Betriebes am H1-Detektor eine
Auswechslung des gesamten Laserkopfes erwogen werden.

Der Laserspiegel wurde nur einmal bei der allerersten Inbetriebnahme des
Lasers eingestellt. Mit dieser Einstellung arbeitete der Laser lber die gesamte Zeit
dieser Untersuchungen, ohne daB eine wiederholte Justierung ndtig wurde.
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Anhang C

Zur Installation des Systemes

Der Hi-Detektor wird in der Halle Nord aufgebaut. Abbildung C1 zeigt den
Hi—Detektor in der vorgesehenen Position im HERA-Ring. Rechts neben dem
Detektor befindet sich der Elektronik-Trailer. Im Falle eines Umbaus werden
Detektor und Trailer immer zusammen bewegt, so daB die Verbindungen in den
Detektor, ob Kabel oder auch die Quarzglasfasern des Lasermonitorsystemes, nicht

unterbrochen werden miissen.

-

]

44
=
it

]

offener H1-Detektor Elektronik-Trailer

Abbildung Cl: Der Hi-Detektor in der Strahlposition; aus [TPR 87]
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An der Riickseite des Elektronik-Trailers ( siehe Abbildung C2) ist Platz fir
den Aufbau des Lasermonitorsystemes vorgesehen. In einem Gehéduse werden der
Laser samt der laserseitigen Optik und die Hauptreferenzsysteme aufgebaut; dieses
Gehiuse wird auBenseitig an der Riickwand des Trailers befestigt. Direkt unterhalb
dieses Gehiuses befindet sich eine Stickstoff-Flasche, aus der der Laser mit

Stickstoff versorgt wird.

//
LKV 127
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1L I
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[ Gehduse fir Laser und Optik
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|I l Lichtleiter im Wellschlauch verlegt
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N, fur Laser

Abbildung C2: Riickwand des Elektronik-Trailers mit dem Geh#use, in dem der
Laser, die laserseitige Optik und die Hauptreferenzsysteme
aufgebaut werden sollen. Vom Gehiause fiilhrt der Wellschlauch mit
den Quarzglasfasern nach rechts zum H1 Detektor. '

Von dem Gehiuse aus wird ein Wellschlauch in den Hi-Detektor verlegt. In
diesem 17 m langen Wellschlauch befinden sich die 4 Primarfasern und die 4 Referenz-
fasern. Im Detektor ist die Verlegung im Slot 1 vorgesehen: Das ist ein Kabelkanal,
der direkt oberhalb der Tankmittelebene in Protonenrichtung auf der linken Seite in
den Detektor verlduft ( Abbildung C3).

Der Wellschlauch muB auf dem gesamten Weg fixiert sein, um eine
unkontrollierte Verinderung der Verlegeradien zu unterbinden. Es sollten zudem bei
der Verlegung Radien, die kleiner als 20 cm sind, vermieden werden, da sonst - wie
in Abschnitt 4.3.2 angesprochen - die Lebensdauer der Faser stark verkiirzt wird.
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Abbildung C3: Aufbau des BEMC:

Das BEMC wird von zwei seitwarts angebrachten FiiBen getragen.
Der Verteiler wird auf der mit "R” gekennzeichneten Rippe montiert.
Die Zufiihrung der Primérfasern und Referenzfasern erfolgt im Slot 1
(S). Der Lingenausgleich der Sekundérfasern wird mit Kabeltrommeln
im schraffierten Bereich (K) vorgenommen. Im mit "NR” bezeichneten
Bereich zwischen zwei Rippen wird das Nebenreferenzsystem aufgebaut.

Der Wellschlauch mit den 8 Quarzglasfasern endet kurz vor der letzten
Stiitzrippe ( R4 in Abbildung C4 b) am linken FuB des BEMC. Die Fliche oberhalb
dieser Stiitzrippe steht fiir die Montage des Verteilers zur Verfiigung. In Ab-
bildung C4a ist der Verteiler in der vorgesehenen Position an der Stiitzrippe

eingezeichnet.

Bei der Konstruktion des Verteilers muB auch darauf geachtet werden, daB
der Aufbau nicht iiber die Fldache hinausragt und nicht hoher als 4.5 cm liiber die
Fliche hinausgeht. Er darf iiber die Flucht des BEMC nicht verlassen und in andere
Bereiche (Veto-Wand, Kabelkanzle) hineinreichen. Dieser zur Verfiigung stehende
Platz ist in Abbildung C4 b schraffiert und mit V" gekennzeichnet.

Von oben werden die Primdrfasern an die Verteiler und die Referenzfasern
an die Adapter gekoppelt. Auf der Strecke zwischen Ende des Wellschlauches und
den Kopplungsstellen miissen die Fasern fixiert werden, denn nur so kann verhindert
werden. daB sich die Lichtverteilung am Ausgang des Mischers oder die Transmission
der Referenzfasern verindert. AuBerdem gewihrleistet eine gute Vorrichtung fiir die
Fixierung der Fasern auch eine reproduzierbare Verlegung und damit eine reproduzier-

bare Wiederankopplung der Fasern.
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Abbildung C4: FuB des BEMC mit dem montierten Verteiler

a: (links) Die letzte Stiitzrippe des BEMC mit dem montierten Vereiler
b: (rechts) Seitenansicht vom FuB des BEMC mit Rippen 1 - 4

Um auch von den redundant mitverlegten Primarfasern Nutzen zu haben,
sollte Licht aus zwei Primarfasern in einen Verteiler eingestrahlt werden Kkonnen,
ohne daB am BEMC vor Ort eingegriffen werden muB. Dazu sollten unbedingt
jeweils zwei Fasern verteilerseitig in einem Stecker konfektioniert werden (was
polier-technisch nicht weiter problematisch ist): Eine Faser in optimaler Position
und die zweite so nah wie moglich zur optimalen Position. Sollte dann einmal die
Faser in der optimalen Position ausfallen. ist iiber die zweite Faser (die allerdings
eine andere Lichtverteilung am Ausgang des Mischers hat) ein weiterer Betrieb des
Lasermonitorsystemes moglich. Der Stecker muB fiir die notwendige winkeltreue
Ankopplung eine Markierung besitzen.

Am unteren Ende der Stiitzrippe (siehe Abbildung C4a) werden die beiden
Faserbiindel an die Verteiler angekoppelt. Die Faserbiindel sollten - solange die
Eichinformationen relevant und erhaltenswiirdig sind - nicht abgekoppelt werden, da
eine auf 1% genaue Wiederankopplung aller 115 Fasern eines Biindels ausgeschlossen
werden kann. Eine Abkopplung der Faserbiindel ist aber voraussichtlich auch nicht
n6tig. da eine ungehinderte Demontage aller Module moglich ist, weil jede einzelne
Faser am Modul abgekoppelt werden kann.

Die Fasern der Faserbiindel werden zur Verteilung hinter den Trager gefiihrt.
Hier sollte man eine Fixierung der Faserbiindelstrange vornehmen, um Briichen und
langfristigen Veranderungen vorzubeugen.
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Auf der Mantelfliche des Trdgerringes (siehe in Abbildung C3 den
schraffierten Bereich "K") ist die Montage von flachen "Kabeltrommeln” vorgesehen,
um den Lingenausgleich bei den Fasern vorzunehmen, der nach Mbglichkeit auch zu
einem Ausgleich der Transmission fiilhrt. Ist das geschehen, sollte dafiir gesorgt
werden, daB es zu Keinen Verinderungen dieser Verlegung kommt. Schon kleine
Veranderungen des Verlegeradius haben Auswirkungen auf die Transmission einer
Faser ( siehe Abschnitt 4.5.1) und somit auf das transportierte Monitorsignal.

Von diesen Kabeltrommeln aus werden die Fasern immer den Modulen einer
Reihe zugefiihrt. Durch kleine Schlitze konnen die Fasern in die Elektronikgehduse
gefiihrt werden, wo die Einkopplung des Lichtes in die letzte Szintillatorplatte

vorgenommen wird.

Die Ankopplung der Sekunddrfasern an die Module erfolgt nach dem in
Abbildung CS5 skizzierten Prinzip. Die Ferriilen, in denen die Sekundédrfasern
festgecrimpt sind (Beschreibung in Abschnitt 4.5.2), werden in einen Messingstecker
geklebt. Dessen Lidnge ist so auf das in die AbschluBplatte getriebene Aluminiumrohr

Faser
¢ 500 um

Befestigungswinkel -———-\?

Crimpung
/
%
%
%
= Crimpung
Feder
!
& /_V/ 3 //A—Messing-
/ ﬂ l 7 stecker
] 2 /*
ZEn
Z N
-~ ZER/ARk
Aluminiumrohr % i %
11 4l
~~—] —
Elektronikgehduse // [ /;z /
d+imm
S ||| SRS
Endplatte > &‘o‘
%‘ A1 | S

Szintillatorplatte —4:\\\\\\\\\\\§\¥2\\\\\\§\\\\\\\\\\

Abbildung C5: Kopplung der Sekundédrfasern an die Module des BEMC
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Abbildung C6: Die Stecker des Faserbiindels:

R: SMA-Stecker (Referenzfasern)
M: Fasern in Ferriilen, eingeklebt in Messingstecker

F: Fasern, eingecrimpt in Ferriilen

abgestimmt, daB sich das Faserende im montierten Zustand in ca. 1 mm Entfernung
von der letzten Szintillatorplatte befindet. In die Nut des Messingsteckers wird von
oben eine Metallfeder gesteckt, die am Elektronikgehduse befestigt wird und fiir die
Fixierung der Stecker im Aluminiumrohr sorgt. Durch die Form der Feder wird
auBerdem eine Verdrehung der Stecker verhindert.

Zwischen der vorletzten und letzten Stiitzrippe (R3 und R4 in Abbildung
C4b) wird der Raum "NR” fiir den Aufbau der Nebenreferenzsysteme genutzt. Da
die Fasern zu den Nebenreferenzsystemen nicht abgekoppelt werden sollen, um bei
Kopplungen der Referenzfasern renormieren zu konnen, ist somit deren Unzuginglich-
keit bei eingebautem Zustand des BEMC nicht von Nachteil.

Alle anderen Fasern (einzelne Fasern, Primérfasern, Referenzfasern) sind
- wie in Abschnitt 3.2.1 gefordert - auch im eingebautem Zustand des BEMC

zugénglich und abkoppelbar.
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Anhang D

Faseroptik und Faserdaten

Zum Verstindnis der Angaben in Tabelle D1 soll hier zunichst eine kurze
Einfilhrung in grundlegende Fasereigenschaften gegeben werden:

Bei den im Lasermonitorsystem verwendeten HCS-Fasern! handelt es sich
ausnahmslos um Stufenindex-Multimode-Fasern aus Quarzglas.

Die Fasern sind aus drei koaxialen Schichten aufgebaut ( siehe auch Ab-
bildung 4.5.1 ): In der Mitte sorgt der Kern ( Core) aus hochreinem Quarzglas (SiO;)
fiir den Transport des Lichtes. Der diinne Mantel ( Cladding) hat einen kleineren
Brechungsindex als der Kern (ny;=1.5) und ist somit fiir die Lichtleiteigenschaften
( Totalreflexion) verantwortlich. Im Fall der verwendeten HCS-Fasern ist dieser
Mantel aus einem harten Polymer gefertigt, der bei der Herstellung eine chemische
Bindung mit dem Quarzglaskern eingeht; das bewirkt die hohe Zugfestigkeit und ver-
mindert die Bruchgefahr. AuBen sorgt ein zweiter Mantel ( Buffer oder Coating) aus
Tefzel fiir mechanische und chemische Besténdigkeit.

N e — —————

n2
d2 . o n-,-- . “
~
ny clogding

3 core

| coating

Abbildung D1: Aufbau einer Stufenindex-Multimode-Faser; aus [Hen 83]

Die optischen Eigenschaften der Faser werden im wesentlichen - wie Ab-

bildung D1 zeigt - durch Kern und Cladding gepragt.
Die Kopplungseffizienz ist durch den Kernradius und die Numerische Apertur
(NA) bestimmt. Es gilt fir Strahlen, die im Faserkern durch Totalreflexion

transprotiert werden:

NA = ngysinf = n? - n22 = sin Qmax

Das ergibt es einen Akzeptanzwinkel von: () = 47 sin? (tmax”/ 2)

~ 1 NA2.  fir sin (0tpax/2) «< L

1 "Hard - Clad - Silica - Fiber", Hersteller: Ensign - Bickford Opitcs Company
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Ist 2R der Kerndurchmesser, so

charakterisiert die schraffierte Fldche der '

nebenstehenden Grafik aus [Hen 83] die 2u ———72— 7. NaZ

totale Akzeptanz. Es ist einsichtig, daB in ——L7—

Fasern mit grofem Kerndurchmesser und = RT

grofer Numerischer Apertur auch groBe ny

Leistungen eingekoppelt ~werden konnen —> Rr2?

. - 2
(was ja auch ein Entscheidungskriterium r

fiir die Verwendung der HCS-Faser mit

1000 gm Kerndurchmesser war). Abbidung D2: Akzeptanz einer
Stufenindex-Faser

Die Transmission einer Faser wird durch drei verschiedene Prozesse
geschwicht: Durch Absorption, durch Kriimmungsverluste und durch Raleigh-Streuung.

Die Absorption geschieht an Verunreinigungen im Faserkern, z.B. an
OH - lonen; sie absorbieren aber - wie andere Verunreinigungen auch - im
infraroten Bereich. Da im Lasermonitorsystem aber UV-Lichtpulse transportiert
werden sollen, sind die Verluste durch Absorption zu vernachldssigen.

Kriimmungsverluste sind im 4. Kapitel schon besprochen worden; sie sind
zwar bemerkbar und deshalb auch relevant, sind von der GroBe des Effektes aber
nicht zu vergleichen mit den Verlusten durch Streuung.

Die Verluste durch Raleigh-Streuung werden durch mikroskopische
Inhomogenititen des Glases verursacht. Licht wird an Orten, an denen der
Brechungsindex schwankt, gestreut. Diese Strukturen des Glases sind sehr viel
kleiner als die Wellenldnge des nahen UV. Die Abschwéchung wird deshalb mit
wachsender Wellenlinge abnehmen, sie ist proportional zu "4, was bei [Sch 89]
verifiziert wurde. Leider ist die Abschwichung durch Raleigh-Streuung gerade im
UV-Bereich sehr wirkungsvoll, weshalb in Tabelle D1 die Werte der Abschwichung
bei 337 nm erschreckend hoch und die Abschwichlingen sehr klein sind.

Die Abschwiachlange & wird iiblicherweise in Metern angegeben, und ist ein
MaB fiir die Strecke, nach der noch 1/e der urspriinglichen Intensitédt vorhanden ist.
Oft erfolgt die Angabe der Abschwichung A in der Einheit db/km. Die Umrechnung
ist: ‘

A (db/km) = 4343 / & (m).

Die transportierte Intensitdt nimmt exponentiell ab:
1(x) = 1(0) - exp (-x/3).

7u den Transmissionseigenschaften gehort auch der EinfluB der Faser auf die
Form des Lichtpulses. Bei allen im Lasermonitorsystem verwendeten Fasern ist der
Kerndurchmesser wesentlich groBer als die Wellenlinge, so daB es sehr viele
quasikontinuierliche Losungen der Wellengleichung gibt. Man spricht deshalb auch
von Multimode-Fasern. Bei diesen Fasern ist somit die Strahloptik anwendbar, mit
der Folge, daB Verédnderungen der Pulsform mboglich sind. Insbesondere die
Pulsverbreiterung soll hier erlautert werden: Verschiedene Moden verhalten sich in
einer Faser unterschiedlich ("Multimode-Dispersion”). Extremfille sind: Core-Mode
und Cladding-Mode.
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Abbildung D 3: Moden in einer Stufenindex-Multimode-Faser; aus [Hen 83]

Die Folge dieser Multimode-Dispersion sind unterschiedliche Laufzeiten. Fiir
den Laufzeitenunterschied At .4 gilt laut [Hen 83]:

NAZ2 L. Li

—_— : Liange der Faser

2nc n: Brechungsindex des Kernes
c: Lichtgeschwindigkeit

Atmod =

Als charakteristische GroBe wird die optische Bandbreite angegeben. Sie ist definiert:
f3db = 0.44 / Atmod

Die Pulsverbreiterung wird im Allgemeinen noch verstiarkt durch die
chromatische Dispersion, die aber im Fall von Multimode-Fasern vernachlédssigt

werden kann.

mode 1 i
|
|
|
mode 2 1/ |
!
|
modes
1and 2
I T
INPUT ouUTPUT

Abbildung D 4: Pulsverbreiterung durch Multimode-Dispersion; aus [Hen 83]
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In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen und relevanten Faserdaten der
Fasern ( Herstellerangaben) zusammengestellt, die zu Testzwecken und endgiiltig im
Lasermonitorsystem verwendet wurden/werden:

Faser: HCN-M1000T-14 HCN-MO0200T-12 HCR-M0200T-05 HCR-M0600T-06
eingesetzt als: Primirfaser Testfaser Sekundérfaser Referenzfaser
Durchmesser (um): Kern: 1000 +/- 15 200 +«/- 5 200 +/- 5 600 +/- 10
Mantel: 1035 +/- 15 225 +/- 5 230 +0 /-10 630 +/- 10
Buffer: 1400 +/- 50 500 +/- 50 500 +/- SO 1040 +/- 40
RMantel © RKern 0.97 089 0.87 0.95

Auf Festigkeit

getestet bis (kpsi): 20 100 200 50
(GPa): 0.14 0.69 1.38 0.34

Empfohlem':r1 minimaler

Verlegeradius (mm): 200 25 12 150

Numerische Apertur

(2m. 5% Intensitét): 0.37 0.37 0.37 0.37
(1km,5% Intensitét): 0.3 0.3 0.3 0.3
( 5m, UV-Spektrum): 0172 0.192:3

Grenzwinkel a,y (Grad ) >

( 5m. UV-Spektrum) 9.80 10.962+3

Abschwichung bei

820 nm (db/km): 14 12 5 6

Abschwichung bei

337 nm (db /km): 7602 > 134023

Abschwichlinge bei

337 nm (m): 572 < 3223

Konzentration von

OH™-lonen (ppm): 1200 1200 2 2

Konzentration von

Chlor (ppm): 500 500 7000 7000

Bandbreite (MHz km): K. A. 17 17 9
(ns/ km ): _ 26 26 49

{1 fiir eine Lebensdauer von 20 Jahren
2 aus [Sch 89]
3 Nach [Dos 89 ] vergleichbar mit der HCDP Faser

Tabelle D1: Faserdaten der verwendeten HCS-Fasern
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