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Povzetek

V diplomskem delu je opisana metoda, s katero je moc¢ umeriti opti¢ni sis-
tem, sestavljen iz dveh zrcal, ki sta obe razdeljeni na dele. Metoda, ki sem
jo razvil, bo uporabljena za umeritev opti¢nega sistema detektorja Cerenkovih
obrocev v spektrometru HERA-B. Metodo sem preizkusil s simuliranimi podatki.
Pokazal sem, da lahko napako zaradi opti¢nega sistema v dolo¢itvi Cerenkovega
kota zmanjSamo znatno pod velikost ostalih prispevkov z uporabo izmerjenih
podatkov.

Klju¢ne besede: eksperimentalna fizika osnovnih delcev, detektorji osnov-
nih delcev, Cerenkovo sevanje, spektrometer HERA-B, $tevec Cerenkovih obro-
Cev.

Abstract

A method is presented for the alignment of the optical system comprised
of two separate mirrors, which are both segmented. The method will be used
for the alignment of the optical system mirror segments in the RICH of HERA-B
spectrometer. The method was tested by using simulated events. The study
shows that the mirror segments can be aligned accurately enough to make the
corresponding error in the Cherenkov angle negligible.

Key words: elementary particles - experiments, elementary particles - detec-
tors, Chrenkov radiation, spectrometer HERA-B, ring imaging Cherenkov coun-
ter.
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Uvod

Zrcala, ki so sestavni del opti¢nega sistema detektorja Cerenkovih obrocev
(RICH) v spektrometru HERA-B, so sestavljena iz neodvisno gibljivih delov. K
skupni napaki pri meritvi Cerenkovega kota lahko pomembno prispeva napaka
zaradi nepravilne nastavitve posameznih delov zrcal.

Namen tega diplomskega dela je bil razviti in preizkusiti metodo, s katero
je mogocCe zmanjsati ta prispevek k napaki obcutno pod velikost vsote vseh
ostalih prispevkov k napaki. To je moc doseci z uporabo izmerjenih podatkov,
ne da bi zato posebej prekinjali meritev. Metodo sem preizkusil z racunalnisko
simulacijo.

V prvem poglavju sem na kratko opisal poskus HERA-B v institutu DESY v
Hamburgu, predvsem dele detektorja, ki so pomembni za umeritev optiCnega
sistema detektorja Cerenkovih obroc¢ev: sledilne komore in sam detektor Ce-
renkovih obrocev. Sledi opis posameznih prispevkov k napaki meritve in nji-
hova ocena. V naslednjem poglavju sem opisal sestavne dele optiCnega sistema
detektorja Cerenkovih obrocev spektrometra HERA-B. Cetrto, peto in §esto po-
glavje predstavljajo jedro diplomskega dela. V njih sem opisal metodo, s katero
sem poskusal umeriti posamezne dele zrcal (Cetrto poglavje) in racunalnisko
simulacijo, s katero sem se poskusal ¢imbolj pribliZati dejanskemu stanju de-
tektorja med potekom poskusa (peto poglavije). V Sestem poglavju sem opisal
rezultate pri umeritvi sistema zrcal, ki je sestavljen iz krogelnega zrcala z 38
neodvisno gibljivimi Sestkotnimi deli, ter ravnega zrcala iz Sestih pravokotnih
delov.
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1. poglavje

Eksperiment HERA-B

1.1 Namen eksperimenta

V Hamburgu je v institutu DESY (Deutsches Elektronen SYnchrotron) posta-
vljen trkalnik HERA, kjer v nasprotnih smereh po obrocu krozijo elektroni z
energijami 30GeV in protoni z energijami 820GeV. Spektrometer HERA-B (slika
1.1, [1, 2]) je le eden izmed eksperimentov, postavljenih ob ta obroc. Izkorisca
samo protonski Zarek, ki se siplje na mirujoci Zi¢ni tarc¢i. Tarca je postavljena
na rob zarka in tako ne moti poteka ostalih poskusov ob trkalniku HERA.

Nacrtovalci eksperimenta HERA-B si obetajo izmeriti krSitev simetrije CP pri
sistemu mezonov B, ki se kaze kot asimetrija v razpadu nevtralnih mezonov B.
Eden izmed razpadnih kanalov nevtralnih mezonov B je tudi:

(=)
B~ J /WKy, (1.1)

Spremljamo samo razpadni kanal, pri katerem J/y in K razpadeta na dva
leptona (e*e~ ali u*u~) in dva piona:

Jly — U7,
K - mtmo, (1.2)
KE predstavlja samo tisto komponento, ki razpade v dva piona (K;), ki je
lastno stanje simetrije CP z lastno vrednostjo CP = +1.

Oba nevtralna mezona B, B in FO, razpadeta po istem kanalu. Razlika je v
ostalih produktih, ki spremljajo razpad nevtralnega mezona B. B° (EO) vsebuje
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12 1. POGLAVJE: EKSPERIMENT HERA-B

kvark b (b). Ker kvarka b in b vedno nastaneta v paru, pri razpadu B° v kanal
1.2 lahko dobimo med spremljajo¢imi produkti tudi K~ (Ce razpade hadron, ki
vsebuje kvark b), prirazpadu B pa K+ (¢e razpade hadron, ki vsebuje kvark b).
Neenako Stevilo K~ in K™ med spremljajocimi produkti nevtralnih mezonov B
bi kazalo na krSitev simetrije CP.

1.2 Detektor Cerenkovih obrocev

Naloga detektorja Cerenkovih obrocev v spektrometru HERA-B je lo¢evanje
kaonov od pionov in protonov na Sirokem intervalu gibalnih koli¢in (od 3 GeV/c
do 50 GeV/c).

Sestavni del detektorja je velika posoda, ki je napolnjena s sevalcem, plinom
dekafluoro butanom C4F;, z lomnim kvocientom n = 1.00151 [3]. V tej posodi
sta §e dva sistema zrcal: dve krogelni zrcali, ki preslikata snop Cerenkovih fo-
tonov v obro¢ na goriscni ravnini, ter dve ravni zrcali, ki fotone usmerita na
povrsino fotonskega detektorja (slika 1.2). Fotonski detektor je od posode s se-
valcem locCen z oknom iz pleksi stekla. Fotone zaznavamo z mreZo vecanodnih
fotopomnozevalk. Vsaka fotopomnozevalka ima obcutljivo povrsSino razde-
ljeno na Sestnajst (4 x 4) delov.

1.2.1 Cerenkovo sevanje

Delci se lahko gibljejo v sredstvu z lomnim kvocientom vecjim od 1 (1 > 1)
s hitrostjo, ki je vecja od svetlobne hitrosti v tem sredstvu (c/n). Ob preletu
nabitega delca se molekule polarizirajo in orientirajo k delcu s tistimi deli, ki
so nasprotno nabiti kot delec. Polarizirane molekule ob polarizaciji in depola-
rizaciji sevajo kot elektricni dipoli [4].

Delci, ki so hitrejsi od svetlobe, povzrocijo valovno ¢elo. Nastanek valovnega
Cela lahko razlozimo s Huygensovim principom (glej sliko 1.3). Delec potuje
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Slika 1.2: Shemati¢ni prikaz detektorja Cerenkovih obrocev spektrometra
HERA-B.

s hitrostjo v = Bc, svetloba pa se v sredstvu Siri s hitrostjo c/n, kjer je ¢
hitrost svetlobe v vakumu. Delec potrebuje za pot iz tocke A v tocko B cas
At = AB/(Bc). V istem casu prepotuje svetloba pot od tocke A do tocke C:
At = AC/(c/n). Kot ¢ na sliki 1.3 izracunamo iz hitrosti delca in lomnega
kvocienta sredstva [4]:

(c/m) 1
Bc  Bn

Delci morajo imeti hitrosti vi§je kot (1/n)c, da sevajo Cerenkove fotone.

cos 9 = (1.3)

Najveéji kot, pod katerim delci sevajo Cerenkove fotone, dobimo, ¢e v enacbo
1.3 vstavimo vrednost 8 = 1, tako da je 3,,,4x = arccos (1/n). Plin C4F;o ima pri
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(@) (b)

§1ika 1.3: Delec, ki je pocasnejSi od hitrosti svetlobe v snovi, ne seva (a).
Ce pa se delec giblje hitreje kot svetloba, dobimo valovno c¢elo in delec
seva.

energiji fotonov okoli 7 eV lomni kvocient n = 1.00151 [3]. Pri teh energijah
fotonov zelo hitri delci sevajo Cerenkove fotone pod kotom $,ax = 55 mrad.

1.3 Stevilo fotonov

Stevilo fotonov, ki jih izseva nabiti delec ob preletu sevalca, je odvisno od
energije Cerenkovih fotonov. Za §tevilo fotonov na energijski interval velja
relacija [4, 6]:

dN, @
dE  hc
kjer je o« = e?/41meghc = 1/137 konstanta fine strukture, L pa dolZina sevalca.

Lsin®9, (1.4)

Ce upostevamo Se zvezo za kot Cerenkovega sevanja (enacba 1.3), dobimo na-
mesto enacbe 1.4 naslednji izraz [4]:
dNy « 1

A h_CL(l_(BT)Z)’ (1.5)
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Ob uposStevanju verjetnosti, s katero izsevani foton zaznamo na detektorju
(€), ki je produkt kvantnega izkoristka fotopomnozevalk, propustnosti lecja,
odbojnosti zrcal in propustnosti sevalca (glej sliko 1.4), dobim naslednjo zvezo
za Stevilo fotonov, zaznanih na detektorju, na nabiti delec, ki preleti sevalec:

T,Rki.
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Slika 1.4: Kvantni izkoristek fotopomnoZzevalke, odbojnost, propustnost
zbiralnega lecja (slika 1.5), sipalne izgube in odvisnost lomnega kvocienta
od valovne dolZzine [7, 8]. Spodnja krivulja je enaka verjetnosti, da za-
znamo izsevani foton na fotonskem detektorju €.

Dolzina poti delca v sevalcu L je v spektrometru HERA-B priblizno 2.5 m.
Ce privzamem, da je hitrost delcev enaka svetlobni, lahko integral iz enacbe
1.6 ocenimo kar iz slike 1.4. V tem primeru dobim, da je §tevilo Cerenkovih
fotonov v obrocu na detektorju porazdeljeno okoli N, ~ 40. V racunalniski si-
mulaciji sem zaradi varnosti (Se kakSne dodatne izgube, ki jih nismo upostevali)

generiral v povprecju 30 fotonov na delec, ki je preletel sevalec.
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Slika 1.5: Shemati¢ni prikaz zbiralnega le¢ja. Njegova naloga je zbrati
snop zarkov, ki padejo na vstopno zenico, na aktivni povrsSini fotopo-
mnozevalke.

1.4 Sledilni sistem

Za uc¢inkovito meritev Cerenkovega kota je potrebno zelo natan¢no poznati
smer delca. Smer delca doloc¢imo s sledilnim sistemom, ki je nameScen pred
detektorjem Cerenkovih obroéev, delno tudi v magnetnem polju magneta, in za
detektorjem Cerenkovih obrocev (slika 1.1). Sledilni sistem je sestavljen iz ve¢
delov. Pred detektorjem Cerenkovih obroéev je blizu protonskega zarka notra-
nji sledilni sistem, ki je prilagojen velikim pogostostim Stetja. Sestavljajo ga
mikropasovne plinske celice. Okrog njega je postavljen zunanji sledilni sistem,
ki je narejen iz potovalnih komor. Napaka pri dolocitvi smeri delca je odvi-
sna od gibalne koliCine, za visokoenergijske delce pa bo predvidoma znasala
0.05 mrad [1, 2].
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2. poglavje

Locljivost

Napaka meritve Cerenkovega kota v detektorju Cerenkovih obrocev je posledica
vrste neodvisnih prispevkov. Nekatere lahko zmanjSamo, nekaterim pa se Zal
ne da izogniti. V tem poglavju bom nastel in opisal razlicne prispevke k napaki
meritve in jih poskusal tudi oceniti. Cilj moje diplome je pokazati, da lahko
umerim opti¢ni sistem detektorja Cerenkovih obrocev veliko natan¢neje, kot
pa je napaka meritve Cerenkovega kota zaradi drugih prispevkov.

Iz koordinate zadetka fotona na detektorju in iz smeri delca, ki jo dolocimo
iz sledi, ki jo delec pusti v sledilnih komorah, lahko izracunamo Cerenkov kot
in iz kota hitrost delca f,

_ 1
" ncos(9)

B

Najpomembnejsi del napake, ki ga pri danem plinu ne moremo spremeniti,

(2.1)

povzrodi disperzija Cerenkove svetlobe v plinu. Napaka v dolo¢itvi Cerenkovega
kota zaradi disperzije je:

dis _ 1 dn

$ tan(9)nEUE' (2.2)

Pri plinu dekafluoro butanu C4F;( je vrednost dn/dE = 2.5 10~°eV~! [3]. Na-
pako v energiji lahko ocenimo iz grafa 1.4, o = /(E2) — (E)2 ~ 0.54 eV. Za
napako v kotu dobimo tako:

odis =0.24-1073. (2.3)
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20 2. POGLAV]JE: LOCLJIVOST

Fotonski detektor ima zrnato strukturo, ki doloca najboljso locljivost, ki jo
lahko s tem detektorjem dosezemo. Velikost zrna je izbrana tako, da je pri-
spevek k napaki zaradi zrnatosti primerljiv z ostalimi prispevki. Pri detektorju
Cerenkovih obrocev spektrometra HERA-B je rob zrna enak a = 9 mm (kvadra-
tek povrsine 9 mm x 9 mm). Prispevek k napaki v meritvi Cerenkovega kota
(o§") izracunamo po naslednji enacbi:

zr a -3
=——==046-1 . 2.4
0§" = <7z = 0:46- 10 (2.4)

Uposteval sem, da je verjetnost za zadetek enakomerna po celotni povrsSini
kvadratka.

K napaki prispeva tudi sfericna aberacija, ker je zrcalo nagnjeno za 01 = 9°.
Napaka zaradi sfericne aberacije raste z vpadnim kotom. Pri tipicnem vpadnem
kotu delca (0 = 07 = 9°) in pri najve¢jem Cerenkovem kotu v danem sevalcu
(55 mrad) znaSa ta napaka [5]:

o3 = GL(Q $9)?9 =0.23 - 1073, (2.5)
kjer sem uposteval, da je dolzina sevalca L = 2.5 m in goriSCna razdalja zr-
cala f = ry,i/2 = 5.7 m. To napako je moc¢ nekoliko zmanjSati, Ce detektor
premaknemo h krogelnemu zrcalu [5].

Smer delca dolo¢imo iz sledi, ki jo ta pusti v sledilnih detektorjih pred in za
Cerenkovim §tevcem. Natan¢nost dolocitve smeri je odvisna od gibalne koli¢ine

delca. Ta prispevek lahko ocenimo [2]:

osl = 0.05 - 10-3J1 + (ZoieV)Z. (2.6)

Drugi Clen je prispevek k napaki zaradi veckratnega sipanja delca v plinu. Pri
zelo hitrih delcih (p > 20GeV /c) je ta ¢len zanemarljiv, zato je v tem primeru
09 =0.05-1073.

Odstopanje zrcal od idealne oblike krogle oziroma ravnine tudi prispeva k
napaki v dolo¢itvi Cerenkovega kota. Pri spektrometru OMEGA je bila opti¢na
natancnost zrcal Ué"i = 0.2 - 1073 [9]. Pri spektrometru HERA-B bo opticni
sistem sestavljen iz dveh zaporednih sistemov zrcal, zato sem pri skupnem
izracunu napake uposteval dva prispevka Ug’”i.
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Prispevki k napaki so neodvisni med seboj, zato se seStevajo njihovi kva-
drati. Ce ne uposStevam nenatancne relativne naravnanosti delov zrcal, znese
skupna napaka:

03 =0.63-1073 (2.7)

Nenatancnosti pri nastavitvi zrcal (o§®) prav tako prispevajo k povecanju
napake. Zato se splaca potruditi, da ta prispevek ¢im bolj zmanjSamo. Pokazal
bom, da se da to napako zmanjSati pod 0.1 mrad.
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3. poglavje

Opticni sistem

3.1 Krogelno zrcalo

Detektor Cerenkovih obrocev je sestavljen iz dveh polovic, spodnje in zgor-
nje, ki sta popolnoma simetric¢ni, zato bom opisal samo zgornjo polovico obeh
sistemov zrcal.

Krogelno zrcalo je narejeno iz kvalitetnega stekla, ki je prevleceno z alu-
minijevim nanosom, debelim priblizno 200 nm. Preko aluminija je naneSena
Se plast magnezijevega difluorida (M gF>), da aluminij ne oksidira. Odbojnost
zrcala je vecCja kot 85% (slika 1.4). Radij krogelnega zrcala je R,,; = 11400 mm
[10]. PreseciScCe krogelnega zrcala in protonskega Zarka je od tarce oddaljeno
za razdaljo, ki je enaka radiju zrcala. Ker je zrcalo nagnjeno za 0r = 99, je
krivinsko sredice zrcala nekoliko nad protonskim Zarkom v tocki, ki ima v ko-
ordinatnem sistemu s srediSCem v tarci in z osjo z v smeri protonskega Zarka,
naslednje koordinate (slika 3.1):

0 0
R, = sin Ot “Ryi=1| 1783 | mm (3.1)
1 —cosOr 140.4

Krogelno zrcalo je sestavljeno iz 38 delov, ki so izdelani iz Sestkotnikov z
dolzino stranice ag = 360 mm (slika 3.3). Vsak Sestkotnik je pritrjen na no-
silec v treh tockah. V eni tocki je zrcalo pritrjeno preko krogelnega zgloba, v
drugih dveh pa preko krogelnega zgloba in vijaka, s katerima je moc¢ neodvi-
sno nastaviti poloZaj posameznega dela (slika 3.2). Vijake je mogoce vrteti s
pomocjo elektromotorjev, ki so krmiljeni od zunaj, tako da se da zrcala posta-
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24 3. POGLAVJE: OPTICNI SISTEM

pul

0 Ry,
Slika 3.1: Krogelno zrcalo je nagnjeno za 0; = 9°. Tarca je v izhodiscu

koordinatnega sistema.

viti v pravilno lego kar med meritvijo. Korak elektromotorja povzroci premik

zrcala za 0.01 mm v tocki, kjer je pricvrsceno, kar ustreza vrtenju zrcala za
kot 0.01/310 =3 -107>.
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St

B \
B = s S

Slika 3.2: Stranski ris nosilca zrcala. Vsak del krogelnega zrcala je
pricvrScen na nosilec v treh tockah preko krogelnih zglobov. V dveh
tockah je del pri¢vrscen Se preko vijakov, s katerima se da nastaviti naklon
tega dela zrcala. Vijaki so preko kardanskih zglobov povezani z elektro-
motorji, ki jih je mo¢ krmiliti od zunaj.
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ZGLOB

360

VIJAK 1 VIJAK 2
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Slika 3.3: Del krogelnega zrcala je pravilni Sestkotnik s stranico 360 mm.

Slika 3.4: Slika kaze, kako sem oStevilCil posamezne dele krogelnega zr-
cala. Smer osi z je smer protonskega zarka, os y pa kaze v smeri magne-
tnega polja.
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3.2 Ravno zrcalo

Fotonskega detektorja ne moremo postaviti blize tarci, ker smo omejeni s
prostorom. Zato fotone, ki nastanejo v sevalcu in se odbijejo na krogelnem
zrcalu, z ravnim zrcalom usmerimo na detektor (sliki 1.1 in 1.2). PovrSina rav-
nega zrcala je obdelana na enak nacin kot povrsSina krogelnega zrcala. Ravno
zrcalo je Siroko 4500 mm in visoko 1800 mm. Pravokotnica na zrcalo oklepa s
protonskim zarkom kot 15°. Sredina spodnjega roba zrcala je v naslednji tocki:

0
R = 639.2 | mm (3.2)
9032.8

Ravno zrcalo je sestavljeno iz Sestih enakih pravokotnikov (slika 3.5), ki so
prav tako kot deli krogelnega zrcala pritrjeni v treh tockah in gibljivi na enak
nacin.

X z

Slika 3.5: Iz slike se vidi, kako sem oStevilcil dele ravnega zrcala. Osi
kazejo v iste smeri kot na sliki 3.4.
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Umeritev opticnega sistema

Cerenkovi fotoni, ki jih izseva delec ob prehodu skozi sevalec, so porazdeljeni
po obrocCu na detektorju (od tod tudi anglesko ime Ring Imaging CHerenkov
counter). Ce deli ravnega in krogelnega zrcala niso idealno naravnani, sredisce
obroca ne sovpada s tocko, ki jo doloca smer delca (C na sliki 4.1 in 4.2). Za-
radi tega naredimo pri izra¢unu Cerenkovega kota $e dodatno napako. V tem
poglavju bom opisal metodo, kako lahko ta prispevek k napaki zmanjsam pod
velikost ostalih prispevkov, ki sem jih opisal v poglavju o locljivosti.

v
CERENKOV FOTON

NABITI DELEC
>

X Z

KROGELNO ZRCALO

Slika 4.1: Crtkano je narisan idealni poloZaj zrcala, s polno ¢rto pa njegov
dejanski polozaj. SrediSce Cerenkovega kroga na detektorju C’' ne sovpada
s tocko, ki jo doloca smer delca C.

27
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Izmerjeni Cerenkov kot (9.,), kot med smerjo zadetka in smerjo sredisca
kroga, ki jo doloca idealno umerjeno zrcalo (C na sliki 4.1), lahko nariSemo kot
funkcijo polarnega kota okoli smeri delca (@.p). Ce so zrcala postavljena ide-
alno, kot pri¢akujemo, je izmerjeni Cerenkov kot neodvisen od polarnega kota
@cn- V primeru, ko so odstopanja od idealne postavitve zrcal dovolj majhna
(majhna v primerjavi z najve¢jim Cerenkovim kotom, 55 mrad), je velikost 9.5,
tako odvisna od @_p:

Fen=8 —A-cos(®cn— Po) 4.1)

Krivulja je ponazorjena na sliki 4.3.
Enacbo 4.1 lahko napiSemo v naslednji obliki:

Fen = Y9—A-cos(@g) - cos(Pcp) + A -sin (o) - sin(@cp) =

30 — 9x - cos(@cp) + &y - sin (@ep) (4.2)

Zaradi nepravilne postavitve opticnega sistema dobimo dodatno napako pri
meritvi Cerenkovega kota:

LR 3091\’
\/<(9ch_90)2>:J(89C:> -092X+(89Cyh) 0§, =

s 2
\/c052 Qch - O, + sin® @ep, - ngy (4.3)

os
Oy

V primeru, ko sta standardni deviaciji s, in 09, enaki, je 0g° neodvisna od
kota @cn:

0§° = 03, (4.4)

Namen umeritve opti¢nega sistema je zmanjsati o$*, zato iz izmerjenih 9.,
in @, dolocimo 3 in &,, ki nastopata linearno v enacbi 4.2. Nato zrcala za-
vrtimo, tako da sta 3, in 3, enaka 0. Med njima in zasukoma obeh vijakov,
na katerih je del zrcala pritrjen, velja linearna zveza. Premik zrcala v smeri 3
(vrtenje zrcala okoli osi x, slika 3.4) ustreza zasuku vijakov 1 in 2 (slika 3.3) v
isto smer, premik v smeri &, (vrtenje zrcala okoli osi ) pa zasuku vijakov 1 in
2 V nasprotno smer.
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4

Slika 4.2: Cerenkov obro¢. Fotoni, ki jih je izseval nabit delec ob pre-
hodu skozi sevalec, so statisticno porazdeljeni po obrocu. Tocka v sredini
predstavlja polozaj srediSc¢a kroga, kot ga pricakujemo v primeru idealno
postavljenih zrcal.

?, @

Slika 4.3: 3.5 kot funkcija @.;. Parametri g, A in ¢ so enaki kot tisti,
ki nastopajo v enacbah 4.1 in 4.2.
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4.1 Opticni sistem z enim krogelnim zrcalom

Kot primer bom pokazal, kakSno porazdelitev 3., po @, dobim, v primeru
najenostavnejSega optiCnega sistema, to je enega samega krogelnega zrcala.
Shematicno je primer prikazan na sliki 4.1. S podobnim opti¢nim sistemom
se je srecal dr. Samo Korpar pri testiranju razlicnih fotonskih detektorjev v
institutu DESY [11].

Izracunal sem parametre funkcije, ki jih dobim s prilagajanjem funkcije 4.2
izmerjenim podatkom (slika 4.4). Za prilagajanje sem uporabil podprogram
Lfit iz zbirke Numerical Recipes [12]. Podprogram izracuna najboljsi priblizek
tako, da je vsota kvadratov odstopanja podatkov od funkcije najmanjSa. Poleg
tega podprogram izracuna Se nedoloCenosti parametrov o.

V primeru iz slike 4.4 zavrtim normalni vektor na sredino zrcala za 1 mrad
okoli horizontalne osi (x). Sredis¢e Cerenkovega obroca se je zaradi tega pre-
maknilo za 2.0 mrad (9x = 2.0 mrad, 3, = 0). S prilagajanjem funkcije 4.2
simuliranim merskim podatkom verno reproduciram premik krogelnega zrcala.

- 006
& [
0059 [
0058 |-
0057 |-
0.056 -

0055 |-

0054 [

0053 |
0052 [

0051 |-

005 Ll v v v b v v e e e
-3 2 1 0 1 2 3

Slika 4.4: Primer prilagajanja funkcije 4.2. Diagram je narisan za 2700
fotonov, ki so se odbili na krogelnem zrcalu. Interval ., sem razdelil na
128 delov. V vsakem delu je s krizcem oznaceno povprecje izracunanih
Cerenkovih kotov, ki sem jih izra¢unal iz zadetkov fotonov na detektorju
in iz smeri delca. S ¢rto je narisana najtesneje se prilegajoca funkcija
4.2. Njeni parametri imajo naslednje vrednosti 3¢ = 0.05525 = 2.3 - 107>,
9, =0.002007 + 7.6 - 107> in ¢,, = —0.000040 + 1.4 - 107>.
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4.2 Enolicni fotoni

Ce zelimo dolo¢iti odstopanja delov zrcal od idealne lege, moramo vedeti,
na katerem delu zrcala se je rekonstruirani foton odbil. 1z koordinate zadetka
fotona na detektorju in iz smeri delca, ki je izseval ta foton, je moc izracunati
Cerenkov kot in polarni kot okoli smeri delca. Ne da pa se ugotoviti, v katerem
delu sevalca je foton nastal (slika 4.5). Ce Zelimo vedeti, na katerem delu kro-
gelnega zrcala se je foton odbil, pogledamo, na katerem delu bi se odbil tisti
foton, ki bi bil izsevan ¢isto na zacetku ali ¢isto na koncu poti delca skozi se-
valec, pod istim Cerenkovim in polarnim kotom, kot rekonstruirani foton. Ce
bi se oba fotona odbila na istem delu krogelnega zrcala, bi to veljalo tudi za
fotone, ki so bili izsevani kjerkoli drugje na poti delca skozi sevalec.

Podoben postopek lahko ponovimo za dele ravnega zrcala.

Fotone, za katere vemo, da so zadeli dolocCeni del krogelnega zrcala in doloceni
del ravnega zrcala (slika 4.5), imenujem enolic¢ni fotoni, ter jih uporabim pri
dolocanju odmika delov zrcal od idealne lege.

RCALO 1

/

RCALO 2

SEVALEC

Slika 4.5: Zrcalo je sestavljeno iz dveh delov. 1z tocke zadetka fotona na
detektorju ne moremo ugotoviti, v katerem delu sevalca je foton nastal.
Fotoni, oznaceni s polno ¢rto, so enoli¢ni, tisti, oznaceni s ¢rtkano, pa niso
enolicni.

Pri sistemu dveh zrcal, ki sta obe sestavljeni iz delov, v mnogih primerih
enolicni fotoni ne zavzamejo celotnega kota okoli smeri delca (@.;) za dani
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par dela krogelnega in ravnega zrcala (slika 4.6). Prilagajane funkcije so v teh
primerih dolo¢ene manj natancno kot v primerih, ko ., pokrije cel kot 27r.
Na sliki 4.6 sem narisal Stiri razlicne primere, kjer ., ne pokrije celega kota.

g 0.064 = (7; 0.064
0.062 — 0.062 —
0.06 = 006 =
0.058 — 0.058 —
0.056 = 0.056 —
0.054 = 0.054 ¢
0052 — 0052 -
0.05— 005 =
0.048 £~ IS=4,1P=4 0.048 = IS=4,1P=5
00461 | v 1y v i |0 004G, | v vl Ly
-2 0 2 -2 0 2
@ch wch
o 0.064 = o 0.064
0.062 0.062
0.06 0.06
0,058 - 0.058 -
0.056 0056 -
0.054 = 0054 =
0052 - 0052
0.05— 005
0.048 = IS=23,IP=4 0.048 = IS=23,IP=5
00460, | \ v 1y v i |0 004G, | v vl Ly
-2 0 2 -2 0 2
<pch gﬂch

Slika 4.6: Na sliki so s ¢rto oznacene podatkom prilagajane funkcije 4.2,
s kriZci pa povprecja izmerjenih tock na del intervala in njihove napake.
@cn enolicnih fotonov ni v nobenem od narisanih primerov pokril celega
kota 27r. Zgoraj sta narisana primera za del krogelnega zrcala Stevilka
4 ter za dva sosednja dela ravnega zrcala Stevilka 4 in 5. Spodaj je pri-
mer za del krogelnega zrcala Stevilka 23 in za dela ravnega zrcala 4 in
5. Enoli¢ni fotoni, ki so se odbili na sosednjih delih ravnega zrcala in na
istem delu krogelnega zrcala, so v danem primeru izotropne porazdelitve
delcev pokrivali skoraj komplementarne intervale kota @¢p.
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4.3 SplosSni primer

V tem delu bom opisal metodo za umeritev krogelnega zrcala iz N delov
ter ravnega zrcala iz M delov. Metoda je univerzalna ne glede na Stevilo delov
zrcal.

Iz meritev doloCimo s prilagajanjem funkcije iz enacbe 4.2 premik srediSca
Cerenkovega obroc¢a na detektorju, 9@‘1-, 9%- (slika 4.4), za vsak par dela i na
krogelnem zrcalu in dela j na ravnhem zrcalu, ki se med seboj prekrivata. Se
pravi, da obstajajo enolicni fotoni, ki se odbijejo na delu i krogelnega in hkrati
na delu j ravnega zrcala (slika 4.7). 1z slike obrocCa na detektorju je moc ugo-
toviti le celotni premik Cerenkovega obro¢a zaradi premikov obeh delov zrcal.
Neznane premike Cerenkovega obroc¢a, ki jih povzro¢i premik samo dela kro-

gelnega oziroma samo dela ravnega zrcala, lahko zapiSemo v vektor &:

& =9¢; i€[1,N] (4.5)

£ =97, ie[N+1,2N] (4.6)

§ =95, i€[2N+1,2N + M] (4.7)
Ei=9,, i€[2N+M+1,2N + 2M] (4.8)

Spodnjaindeksa p oziroma s opozarjata, da dani premik Cerenkovega obroca
pripada ravnemu oziroma krogelnemu delu.

Premiki Cerenkovega obroca na detektorju € : 9., 97, 9y ;in 9;’ ; SO soraz-
merni z odmiki delov zrcal od idealne lege. Sorazmernostne konstante lahko
dolo¢imo iz razmerja dolzin poti fotona do zrcala in od zrcala do detektorja

(slika 4.8):

=qa - (xi‘ (4.9)

9-y, =a- o(y (410)
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Slika 4.7: Odboj fotona na krogelnem in ravnem zrcalu. S ¢rtkano crto je
oznacen primer, ko so zrcala postavljena idealno, s polno ¢rto pa primer,
ko je krogelno zrcalo premaknjeno iz idealne lege za kot « in ravno za kot

B.

X _ X
y ¥
ravno zrcalo ravno zrcalo
krogelno zrcalo krogelno zrcalo
B —

¥ :

’ 1

vzporedni fotoni vzporedni fotoni 1

iy ;
) detektor ' detektor

(a) Sorazmernost med « in 9; (b) Sorazmernost med B in &,

Slika 4.8: Shematicni prikaz slike 4.7: zveza med « in 3, ter mevd Bin 9.
Krogelno zrcalo vzporedne fotone zbere v tocki na detektorju. Crtkano je
narisana idealna situacija.
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Pot fotona od ravnega zrcala do detektorja je v povprecju za priblizno dva-
krat krajSa kot pot od krogelnega zrcala do detektorja. Zato je tudi ucinek
na sliko na detektorju priblizno dvakrat manjsi, Ce premaknemo ravno zrcalo,
kot pa Cce premaknemo krogelno zrcalo. Razmerje delov poti fotona ni Cisto
konstantno, zato sem faktorja a = 1.98 in b = 1.05 dolocil iz simulacije.

Odmike od idealne lege sem racunal z metodo najmanjsih kvadratov. Na
minimum moramo zmanjSati ucinek napacne nastavitve zrcal na sliko, ki jo
dobimo na detektorju. To pomeni, da moramo poiskati minimum naslednje
funkcije:

X X X \2 ¥ ¥ Y N2
I L F USRS et Tk Nl (4.13)

i,j x ij Y ij

kjer sta 9@‘1- in 9%- parametra, ki ju dobim s prilagajanjem (slika 4.2 in enacba
4.2), oy ij In 0, ;; pa njuni standardni deviaciji. Indeks i tece po vseh delih
krogelnega zrcala, j pa po vseh delih ravnega zrcala, ki z delom i delijo enolicne
fotone.

Z odvajanjem enacbe 4.13 po parametrih dobimo naslednji sistem linearnih

enach:
X _x _ .
ZJ ki gkz §2N+1 _ O, (4.14)
, o .
i x ki

Z 9{1’ B §N+k - §2N+M+i

5 =0, (4.15)
i Oy ki
X — . —

s ik 512 Eonsk _o, 4.16)
i Ox ik

Z 91?; B §N+i2_ §2N+M+k _ O, (4.17)

i Oy ik

ki ga lahko krajSe zapiSemo v matri¢ni obliki:

A-E=0, (4.18)
Vektor b razpade na dele, ki pripadajo x in y komponentam odmikov po-
sameznih delov krogelnega in ravnega zrcala od idealne lege (9., 97

x s
s 5i’9piln

Yo\

97 )
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N N M M
N SL 0 =1 0
N 0 ) 0 )
M =1 0 T1 0
M 0 ' 0 T2

Slika 4.9: Matrika linearnega sistema iz enacb 4.14-4.17.
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Slika 4.10: Matrika, ki jo dobim pri reSevanju linearnega sistema za sis-
tem iz 38 delov krogelnega zrcala in 6 delov ravnega zrcala, kakrSen je
v detektorju Cerenkovih obroc¢ev spektrometra HERA-B (sliki 3.4 in 3.5).
Velikost posameznega elementa matrike je sorazmerna z velikostjo kva-
dratka. Izvendiagonalne matrike X1 in X2 niso polne, ker se ne prekriva
vsak del ravnega zrcala z vsakim delom krogelnega zrcala.



4.3. SPLOSNI PRIMER

37

Pl
Ply
P2,
P2y
R1,

=
[

Posamezni deli vektorja b so:

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Matrika A ima bloc¢no zgradbo, ki je simboli¢cno prikazana na sliki 4.9.

Kvadratne matrike S1, $2, T1 in T2 so diagonalne. Njihove vrednosti so

sledece:

M=

Slij = 51'1' .

k=1 0_93 ik

g1
S2ij=8ij+ >, —

k=1 9y ik

O |
Tlij = 8ij- .

T
—
qu
~
~.

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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N
2

T2ij = 8ij - .
k=19 ki
Izvendiagonalne matrike X1 and X2 so od ni¢ razli¢tne samo tam, kjer se pre-

(4.27)

krivata pripadajoca dela na krogelnem in ravnem zrcalu. Matriki pod diagonalo
sta kar transponirani matriki tistima dvema nad diagonalo. Vrednosti njunih
komponent so:

31ij = 0.% (4.28)
32ij = 0% (4.29)

Na sliki 4.10 sem narisal primer matrike sistema, ki sem ga v resnici reSeval.
Povrsina kvadratkov je sorazmerna z velikostjo matriCnega elementa.

Vseeno je, Ce nastavimo zrcala idealno, ali pa ce jih premaknemo tako, da se
napaki na krogelnih in ravnih zrcalih med seboj odStejeta (slika 4.11). Zato je
tisti del E ki pripada krogelnemu delu, nedolocen do konstante, del, ki pripada
ravnemu zrcalu, pa do konstante z nasprotnim predznakom. Izbrati moramo
dolocCeni del krogelnega ali ravnega zrcala in izracunati relativne premike osta-
lih delov glede na izbranega. Izberemo naprimer del k na krogelnem zrcalu. To
pomeni, da v matriki A izpustimo vse vrstice in stolpce, ki pripadajo danemu
delu. To so k in N + k vrstica in k in N + k stolpec. Tako v resnici reSujemo
manjsi sistem dimenzij (2(N — 1) + 2M)?2.

detektor ravno zrcalo krogelno zrcalo

Slika 4.11: Poenostavljena slika odboja fotona na dveh zaporednih zrcalih.
Na detektorju dobimo enako sliko, e sta zrcali idealno postavljeni, ali pa
Ce se napaki na obeh zrcalih med seboj iznicita.
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Racunalniska simulacija

Za preizkus metode umeritve optiCnega sistema sem priredil racunalnisko si-
mulacijo, delo dr. Marka Starica. Dodal sem odboj na ravnem zrcalu, razdelil
zrcala na dele in dodal $e napako v dolo¢itvi Cerenkovega kota 0.63 mrad.

Najprej sem generiral delce izotropno v prostorski kot spektrometra HERA-
B. Generiral sem kar pione z zelo velikimi gibalnimi kolicinami (1000 GeV/c),
tako da so se gibali prakticno s svetlobno hitrostjo f§ = 1 in so v izbranem
sevalcu C4Fg sevali Cerenkove fotone pod kotom ¢ = arccos (1/n) = 55 mrad.
Kasneje sem kot vhod v simulacijo uporabil datoteko z realistiCnimi podatki, ki
so bili generirani s simulacijskim paketom GEANT. V datoteki so bile zapisane
mase, gibalne koli¢ine in smeri delcev pri vhodu v sevalec detektorja Cerenkovih
obrocev. Porazdelitev fotonov na detektorju (slika 5.1) je veliko gostejsa na
podrocju, kjer so fotone izsevali delci , ki so leteli pod majhnim kotom glede
na protonski zarek.

Zavsak delec sem izracunal povprecno Stevilo fotonov glede na dolzino poti
delca v sevalcu in njegovo hitrost (enacba 1.6). Delci s hitrostmi blizu svetlobne
(B = 1) izsevajo v povprecju 30 fotonov, tisti, ki imajo hitrost manjSo od praga
(B < 1/m), pa ne izsevajo nobenega Cerenkovega fotona. Stevilo fotonov je
bilo porazdeljeno okoli povprecnega Stevila fotonov po Poissonovi porazdelitvi.
Poissonovo porazdelitev sem zamenjal kar z Gaussovo, Ce je bilo povprecno
Stevilo fotonov vecje kot 8. Na sliki 5.2 je prikazana porazdelitev nabitih delcev
po stevilu Cerenkovih fotonov, ki jih je en nabiti delec izseval. Smeri delcev so
bile simulirane s simulacijskim paketom GEANT.

Za vsak izsevani foton sem potem izracunal koordinate tocke, v kateri ta
zadene detektor. UposSteval sem, na katerem delu krogelnega oziroma ravnega

39
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Slika 5.1: Porazdelitev fotonov na zgornjem detektorju. (0,0) je tocka, ki
jo zadenejo fotoni, katerih smeri so vzporedne s protonskim Zarkom.
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Slika 5.2: Porazdelitev nabitih delcev po Stevilu fotonov, ki jih je izseval
en nabiti delec.

zrcala se je dani foton odbil. Sproti sem racunal, e je foton enolicen za kro-
gelno oziroma ravno zrcalo (glej 3. poglavje). Parametre enolicnih fotonov sem
zapisoval v datoteko in jih uporabil za izracun premikov delov obeh zrcal.
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Rezultati

V tem poglavju bom predstavil rezultate, ki jih dobim pri umeritvi delov zrcal
detektorja Cerenkovih obrocev, kakrsen je v spektrometru HERA-B. Za umeri-
tev sem uporabil metodo, opisano v 5. poglavju. Ker je detektor Cerenkovih
obrocev sestavljen iz simetriCne spodnje in zgornje polovice, bom obravnaval
bom samo zgornjo.

6.1 Izotropna porazdelitev

Najprej sem preizkusil metodo, tako da sem generiral delce izotropno po
prostorskem kotu, ki ga pokriva spektrometer HERA-B. Zacetni premiki zrcal so
bili porazdeljeni po Gaussovi porazdelitvi s standardno deviacijo oy, = Oy, =
1 mrad za dele krogelnega zrcala in o, = 0p, = 2 mrad za dele ravnega
zrcala.

V primeru izotropne porazdelitve sem generiral 20000 delcev. To pomeni,
da je priblizno 10000 delcev letelo v zgornjo polovico spektrometra. Generiral
sem pione, ki so sevali Cerenkove fotone pod kotom 55 mrad (enacba 1.3).
Na vsak delec dobim v povprecju priblizno 3 enoli¢ne fotone, kar pomeni, da v
danem primeru zadene zgornji detektor priblizno 30000 enoli¢nih fotonov.

Indeks na abscisnih oseh grafov v tem poglavju, na katerih so predstavljeni
odmiki delov zrcal, pomeni x in y komponente odmikov delov krogelnih (o,
in «,) in ravnih zrcal (B in B,). Lihi indeksi ustrezajo komponentam x, sodi
pa komponentam 7. Indeksi od 1 do 76 ustrezajo delom krogelnega zrcala, od
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77 do 88 pa delom ravnega zrcala.

Kot sem razlozil Ze v poglavju 4.3, je moc zrcala nastaviti samo relativno na
enega izmed delov. Del Stevilka 15 na krogelnem zrcalu ima srediS¢ni poloZaj
(slika 3.4), zato sem odmike racunal glede na ta del (slika 6.1).

Na sliki 6.2 sem prikazal porazdelitve Cerenkovih fotonov po razliki med
rekonstruiranim Cerenkovim kotom (9.5) in Cerenkovim kotom, izratunanim
iz hitrosti delca (9g). Porazdelitev fotonov, ki so se odbili na popravljenem
sistemu zrcal (g3 = 0.66 mrad), je zelo blizu porazdelitvi fotonov, ki so se
odbili na idealno postavljenem sistemu zrcal (o = 0.63 mrad).

Dabi bila graficna predstavitev rezultata nazornejsa, sem od vseh izracunanih
premikov delov krogelnega zrcala odstel pravo vrednost generiranega odmika
dela Stevilka 15 krogelnega zrcala. Dele ravnega zrcala sem premaknil za ustre-
zen delez v drugo stran. Na ta nacin postanejo popravljeni odmiki simetri¢cno
porazdeljeni okoli O (slika 6.3).
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Slika 6.1: Premiki, izraCunani relativno na del krogelnega zrcala Stevilka
15. Za sliko na detektorju je vseeno, ¢e so deli krogelnega zrcala prema-
knjeni v eno, deli ravnega zrcala pa za ustrezen delez (b/a) v drugo stran.
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Slika 6.2: Porazdelitev Cerenkovih fotonov po razliki med rekonstrui-
ranim Cerenkovim kotom in Cerenkovim kotom izrac¢unanim iz hitrosti
delca (9.5 — 9). Sirsa porazdelitev, oznacena s polno ¢rto, ustreza nepo-
pravljenemu primeru, oZja porazdelitev, oznacena s polno ¢rto, pa popra-
vljenim premikom zrcal. S prekinjeno Crto je narisan primer za idealno
postavljena zrcala.
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Slika 6.3: Od izra¢unanih premikov delov krogelnega zrcala sem odstel re-
snicni premik 15. dela krogelnega zrcala in ustrezno pomnozenega pristel
odmikom delov ravnega zrcala. Popravljeni premiki so tako porazdeljeni
okoli 0.
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6.1.1 Iterativna metoda

Linearni sistem 4.14 do 4.17 je samo priblizek za realni problem (funkcija
4.1, predpostavka, da sta koeficienta a in b (enacbe 4.9 do 4.12) konstantna za
celi zrcali). Zato dobimo boljSe rezultate, Ce postopek ponovimo s popravlje-
nimi odmiki delov zrcal. Generirane odmike zrcal sem popravil za vrednost
izracunanih odmikov (slika 6.1). S tako popravljenimi smermi delov zrcal sem
ponovil postopek izracuna odmikov od idealne lege.

Na sliki 6.4 sem primerjal generirane premike delov zrcal z odmiki delov
zrcal po prvi in po drugi ponovitvi. Med seboj sem primerjal deset razlicnih
naborov naklju¢no generiranih premikov delov zrcal (na sliki 6.5 sem jih narisal
pet). Priizotropni porazdelitvi delcev so bili v vseh primerih popravljeni odmiki
od idealne lege po drugi ponovitvi tako majhni, da je bila njihova standardna
deviacija manjSa kot 0.1 mrad.

Pomembno je, kako natan¢no lahko merimo Cerenkov kot delca. Po prvi
in po drugi ponovitvi sem pogledal, kaksna je napaka, ki jo povzrocijo prema-
knjena zrcala na detektorju (slike 6.7, 6.8, 6.9 in 6.10). Enoli¢ni fotoni, ki so se
odbili na dolo¢enem delu krogelnega zrcala, se lahko odbijejo na najve¢ dveh
sosednjih delih ravnega zrcala (to priblizno velja tudi za realisticno porazdeli-
tev delcev, opisano v naslednjem podpoglavju). Zato sem amplitudo odmika od
Cerenkovega kota, ¢; i, predstavil z dvodimenzionalnim grafom, kjer sem risal
za vsak del krogelnega zrcala $tevilka i dva stolpca. Ce so obstajali enoli¢ni
fotoni, ki so se odbili na danem delu krogelnega zrcala in Se na dveh razlicnih
delih ravnega zrcala, sta bila narisana oba stolpca, drugace samo eden, ali v
najslabSem primeru, ko ni bilo enoli¢nih fotonov za dani par delov zrcal, tudi
nobeden.

Amplitudo odmika od Cerenkovega kota, &ij, sem dolocil s prilagajanjem
funkcije 4.2 enolicnim fotonom iz danega para delov krogelnega in ravnega
zrcala. Pri parih, na katerih se je odbilo malo enoli¢nih fotonov, je bila napaka
v dolo¢itvi Cerenkovega kota praviloma velika. Za nazorno predstavo sem za
primer s slike 6.9 narisal zvezo med Stevilom enolicnih fotonov in amplitudo
odmika od Cerenkovega kota na detektorju, $; ; (slika 6.6).

Delu krogelnega zrcala Stevilka i, kateremu ustreza velik $;; z majhnim
Stevilom enolicnih fotonov, ustreza Se dosti nizji sosednji &;(;+1) z veliko ve¢jim
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Stevilom enolicnih fotonov (slike 6.9, 6.10 in 6.6). Pri izraCunu premika dela

krogelnega zrcala Stevilka i upoStevam manjsi stolpec veliko bolj, ker ima vec

enoli¢nih fotonov kot vecji.
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Slika 6.5: Primerjava generiranih premikov delov zrcal, popravljenih od-
mikov od idealne lege po prvi in po drugi ponovitvi postopka za pet
razlicnih primerov. Standardna deviacija porazdelitve popravljenih od-
mikov od idealne lege po drugi ponovitvi je priblizno 25 krat manjsa kot
pri generiranih premikih.
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Stevilo enoliénih fotonov

10 10

Slika 6.6: Povezava med Stevilom enoli¢nih fotonov, ki so se odbili na
delu i krogelnega zrcala in delu j ravnega zrcala, in amplitudo napake
v dolo¢itvi Cerenkovega kota 9; j. Vsaka tocCka ustreza enemu stolpcu iz
slike 6.9. Skoraj vsi enolic¢ni fotoni so v intervalu, kjer je amplituda na-
pake v dolo¢itvi Cerenkovega kota manjsa kot 0.1 mrad. Graf je narisan
v dvojnem logaritemskem merilu. Visokim stolpcem s slike 6.9 ustreza
majhno Stevilo enoli¢nih fotonov.
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Slika 6.7: Povpre¢na amplituda odmika od Cerenkovega kota na de-
tektorju za dani par delov krogelnega in ravnega zrcala, &;; =

ij
dolo¢itvi Cerenkovega kota v radianih. Stolpca v ozadju, ki sta vigja kot
0.4 mrad, ustrezata paru delov zrcal z zelo slabo statistiko enoli¢nih fo-
tonov. Deloma krogelnega zrcala iz danih parov ustrezata tudi dosti niZja
sosednja stolpca (glej sliko 6.8). Narisano je povprecje amplitude odmikov
za vseh deset primerov generiranih premikov.

\/(9" )2 + (9?})2, po prvi ponovitvi postopka. ViSina ustreza napaki v
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Slika 6.8: Amplituda odmikov &;; po prvi ponovitvi. Na sredi vsakega
pravokotnika, omejenega z debelejSo Crto, je napisana zaporedna Stevilka
dela krogelnega zrcala (slika 3.4), v spodnjih dveh vogalih pa zaporedna
Stevilka ravnega zrcala (slika 3.5). PovrSina pravokotnikov, omejenih s
tanjSo Crto, je sorazmerna z viSino stolpca na sliki 6.7.
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Slika 6.9: Povprec¢na amplituda odmikov od Cerenkovega kota po drugi
ponovitvi za vseh deset naborov generiranih premikov delov zrcal. Napake
so v vseh primerih manjse kot 0.1 mrad, razen za zelo slabo populirane
pare delov ogledal (slika 6.6).
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Slika 6.10: PovrsSina pravokotnikov je sorazmerna s povpre¢no amplitudo
odmikov od Cerenkovega kota po drugi ponovitvi (slika 6.9). Na paru iz
dela krogelnega zrcala 36 in iz dela ravnega zrcala 3 (in na paru iz delov
32 in 4) se odbije zelo malo enoli¢nih fotonov (slika 6.6). Vec enoli¢nih
fotonov se odbije na istem delu krogelnega zrcala 36 (32) in na sosednjem
delu ravnega zrcala 2 (5).
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6.2 Realisticna porazdelitev nabitih delcev

Delci, ki nastanejo v spektrometru HERA-B, ne letijo izotropno, ampak jih
je dosti vecC v sredini prostorskega kota, ki ga oklepa spektrometer, kot pa na
robovih (slika 5.1). Kot vhod v simulacijo sem zato uporabil datoteko, gene-
rirano s simulacijskim pakeom GEANT, ki je vsebovala parametre delcev na
zacetku sevalca detektorja Cerenkovih obrocev. Za izra¢un premikov sem upo-
rabil samo elektrone in pione, ki so imeli gibalne koli¢ine vecCje kot 2.6 GeV/c,
kar v primeru pionov pomeni, da so sevali Cerenkove fotone pod kotom, ki ni
bil manjsi kot 10 mrad. Ponovno sem privzel, da sta bili standardni deviaciji
zacetnih odmikov krogelnih in ravnih zrcal (0 in 03) enaki 1 mrad in 2 mrad.
Standardna deviacija amplitude odmikov od Cerenkovega kota je tako priblizno
(a=2,b=1)

09, = \/(aa(xi)Z + (bog,)? ~ 3 mrad. (6.1)

Priblizek 4.2 v prvem poskusu ne opise najbolje izmerjenega Cerenkovega
kota 9., kot funkcijo @.n (3 mrad +« 10 mrad). V naslednjih poskusih
se amplituda odmika od Cerenkovega kota zmanj$a (po prvem popravku je
~ 0.5 mrad <« 10 mrad), tako da je 4.2 upraviCen priblizek za izmerjeno
porazdelitev.

V primeru realisti¢ne porazdelitve sem generiral Cerenkove fotone za 50000
delcev, ki so ustrezali zgornjim kriterijem. To je pomenilo priblizno 50000
enolicnih fotonov, ki so zadeli zgornji detektor.

Pri dveh delih krogelnega zrcala sploh nisem dobil nobenega enolicnega fo-
tona (dela Stevilka 1 in Stevilka 20), zato ju nisem mogel pravilno nastaviti. Ta
dva dela sta Cisto na robu prostorskega kota HERA-B (slika 3.4). Ker so gibalne
kolicine pionov, katerih fotoni zadenejo ta robna zrcala, nizke, so zahteve za
locljivost bistveno manjse. Zato je pravilna nastavitev robnih zrcal veliko manj
pomembna. Z vecjo statistiko delcev, ki vstopajo v sevalec, bi lahko dolocil tudi
odmike teh dveh delov krogelnega zrcala. Pri racunu odstopanja popravljenih
odmikov po drugi ponovitvi odmikov teh dveh delov nisem uposteval.

Postopek sem ponovil dvakrat. Po drugi ponovitvi so bile standardne devi-
acije popravljenih premikov zrcal priblizno 0.05 mrad. (slika 6.11).
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Prav tako kot pri izotropni porazdelitvi delcev sem primerjal rezultate za
deset razlicnih naborov generiranih premikov delov zrcal. Na sliki 6.12 sem
predstavil pet izmed njih.

Pogledal sem tudi, kak$na je napaka pri dolo¢itvi Cerenkovega kota na de-
tektorju po prvi in po drugi ponovitvi. Napako v Cerenkovem kotu sem risal
za pare delov krogelnega zrcala in ravnega zrcala v dvodimenzionalnem histo-

gramu.
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Slika 6.11: Primerjava: generirani premiki, odmiki od idealne lege po
prvi ponovitvi in po drugi ponovitvi. Standardna deviacija odmikov de-
lov zrcal od idealne lege je po drugi ponovitvi priblizno 0.05 mrad, Ce
ne upoStevam dveh delov krogelnega zrcala (Stevilka 1 in 20), ki mi jih ni
uspelo naravnati.
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Slika 6.12: Generirani premiki (prvi stolpec), odmiki po prvi ponovitvi
(drugi stolpec) in po drugi ponovitvi (tretji stolpec). Narisanih je prvih pet
naborov generiranih premikov. Navpicna skala pri prvi ponovitvi je 5 krat,
pri drugi ponovitvi pa 25 krat manjsa kot pri generiranih premikih.
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Slika 6.13: ViSina stolpcev je enaka povprectni amplitudi odmika od
Cerenkovega kroga na detektorju za dani par iz dela i krogelnega in dela j
ravnega zrcala, $i; = /(97,)2 + (9iyj)2, po prvi ponovitvi postopka. Stolpci,
ki so izrazito viSji od ostalih, ustrezajo parom delov zrcal s slabo stati-
stiko enoli¢nih fotonov (slika 6.6). Delom krogelnega zrcala iz danih parov
ustrezajo Se dosti niZji sosednji stolpci (slika 6.14).
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Slika 6.15: Povpre¢na amplituda odmika od Cerenkovega kota po drugi
ponovitvi. Vecina stolpcev je pod 0.1 mrad.
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6.3 Umeritev pri velikem ozadju

V prejsnjih poglavjih sem za umeritev optiCnega sistema uporabil izolirane
nabite delce. To so taki delci, ki so sevali Cerenkove fotone v obro¢ na de-
tektorju, ki se ni prekrival z obroci drugih delcev. V tem primeru nastopajo v
porazdelitvi rekonstruiranih Cerenkovih kotov 9., okoli Cerenkoveka kota 9,
izracunanega po enacbi 1.3, samo pravi Cerenkovi fotoni (slika 6.17(a)).

Pri normalno populiranih dogodkih predstavlja velik problem locevanje fo-
tonov, ki pripadajo danemu delcu, od fotonov, ki pripadajo ostalim delcem. Ti
ostali fotoni so glavni prispevek k ozadju (sliki 6.17(b) in 6.17(c)). S simulacijo
so dolocili porazdelitev fotonov na detektorju, ki pripadajo ozadju (slika 6.19
[13]).

Sliko iz detektorja bodo zajemali ob vsakem preletu gruce protonov iz pro-
tonskega zarka skozi tarco. Povprecno bo ob vsakem preletu gruce nastalo 350
delcev. Polovica od teh bo v povpreéju sevala Cerenkove fotone na zgornji de-
tektor (slika 6.18). V primeru S = 1 delcev to pomeni za dani sevalec priblizno
5000 fotonov na detektorju ob vsakem preletu gruce, ki bi imeli priblizno tako
porazdelitev, kot je na sliki 6.19.

Fotoni ozadja so porazdeljeni priblizno linearno po Cerenkovem kotu (ob-
seg Cerenkovega obroca je sorazmeren s Cerenkovim kotom). Kot prvi priblizek
sem za to porazdelitev na intervalu med ¢, — 8 mrad in 3y + 8 mrad vzel kar
enakomerno porazdelitev. Sirina omenjenega intervala ustreza 200 porazdeli-
tve Cerenkovih fotonov okoli Cerenkovega kota za izoliran delec.

Generiral sem 50000 pionov in elektronov z gibalnimi kolicinami vecjimi
od 2.6 GeV/c, ki so sevali Cerenkove fotone. Za vsak delec sem generiral
Cerenkove fotone, ki so bili porazdeljeni okoli Cerenkovega kota po Gaussovi
porazdelitvi s 0 = 0.63 mrad. Poleg teh fotonov sem generiral Se fotone
ozadja, ki so bili porazdeljeni enakomerno okoli Cerenkovega kota po intervalu
s §irino 200 Stevilo fotonov ozadja, ki sem jih generiral na en nabiti delec, je
bilo doloceno s porazdelitvijo s slike 6.19. Za delce, ki so leteli pod majhnim
kotom glede na protonski Zarek, sem generiral do ~ 300 (slika 6.17(c)) fotonov
ozadja na delec, za tiste, ki so sevali Cerenkove fotone na rob detektorja, pa
ustrezno manj (slika 6.17(b)). Prekrivanje obrocCev je namrec vecje tam, kjer je
obrocev vec.
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(a) Primer, ko izberemo samo osamljene delce.
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(b) Porazdelitev enoli¢nih fotonov, ki so se odbili na robu krogelnega zrcala.
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(c) Porazdelitev enoli¢nih fotonov, ki so se odbili na sredini krogelnega zrcala (deli 4 do 7
in 14 do 16)

Slika 6.17: Porazdelitev izmerjenega Cerenkovega kota: Na sliki (a) je na-
risan primer za osamljen delec, na slikah (b) in (c) pa primer, ko je Stevilo
fotonov ozadja porazdeljeno kot na sliki 6.19.

Pri dolocanju odmikov delov zrcal od idealne lege sem za vsak par delov
krogelnega in ravnega zrcala razdelil podrocje @ in 3., na 30 x 30 delov. Ta
dvodimenzionalni histogram sem napolnil s Stevilom fotonov, katerih rekon-
struirana Cerenkov kot 9., in polarni kot okoli poti delca @) sta ustrezala da-
nemu intervalu. Od vsakega histograma sem odstel ozadje sorazmerno z viSino
najveCjega elementa histograma (slika 6.20). To pomeni, da sem od vsakega
elementa histograma odstel to vrednost, Ce pa je bila vrednost po odStevanju
manjsa kot 0, sem jo postavil na 0. Interval 3., sem s Stevilom ponovitev oZil.
Pri prvi ponovitvi je histogram vseboval interval ., med 3¢ — 7.5 mrad in
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Slika 6.18: Koordinati (v cm) zadetkov fotonov na zgornjem detektorju ob
enem preletu gruce protonov. (0,0) je tocka, ki jo zadenejo fotoni, katerih
smeri so vzporedne s protonskim Zarkom.
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Slika 6.19: Porazdelitev Stevila fotonov ozadja na nabiti delec po zgor-
njem detektorju. Ozadja je vec na sredini, kjer je prekrivanje med obroci
fotonov veliko.

do + 7.5 mrad, pri drugi ponovitvi pa med 3y — 2.5 mrad in 3y + 2.5 mrad,
kjer je 9o Cerenkov kot izrac¢unan po enacbi 1.3. Za dele krogelnega zrcala v
sredini (4 — 7 in 14 — 16) sem za nivo ozadja vzel 0.4 najveCjega elementa v
histogramu, drugace pa sem za nivo ozadja vzel 0.2 najvecjega elementa v hi-
stogramu. Kot primer sem narisal histogram za par iz dela krogelnega zrcala
Stevilka 4 in dela ravnega zrcala Stevilka 4 (slika 6.20).

Ker so bili odmiki zrcal od idealne lege po drugi ponovitvi Se vedno preveliki
(o = 0.14 mrad), sem postopek ponovil Se tretjic. Po tretji ponovitvi je bila
standardna deviacija odmikov zrcal Ze manjsSa od 0.1 mrad. Po Cetrti ponovitvi
se standardna deviacija porazdelitve odmikov delov zrcal od idealne lege ni
zmanjsSala vec veliko (iz o = 0.082 mrad na o = 0.081 mrad).



REZULTATI

6. POGLAVJE

62

neone0oo00 1000000 00000000004
ooono000 [ J00c0o0o0000e 000008
ooooJ00 0 0o0oooo0o0ooon00008
0000000 0000000000000 00000000
Noo00JJJ00o0oooo0oo00o0000000+s
0000 0000000000000 00000000006,
0000 ] J000oooon0eo0oon0000000 7
D000 []JJ000000000e000000000000
oo000]JJ000000000000000000000T
Dooo00J0Joo0o0000000000000000
00000:000J0o00000:000000000000
00oo100000[J000000000000000000|
_uEnZEDDZDDDDDDDDZD;D;DEDD\
=DDDED=DEEDDDEDDDDEEDEEDEDDDEH
Delooo 000: DEDDDDDDDD;;ZDW
so0oefo0o0o o0 00000000000 0o o
0loo sg0ooooo.00000000000 000
teoeoosonoogOoo00oono(Joo0o 0 o]
o000ooonogo oooosoo00(00000000
Doobsos000soo000000000000J00¢00q
vopooonopgoonoefefoood00Jd0o0y
coppo0esnnoo0o00oo- 00000000006
» 00000000000000:00000000]J000H
noo0onoeo0oooodndoono0J0000 &
ooooopooo0e00ooooon0JJ00000
000oononnfoo0foooo00(] 00000000
popooopgooonoteondO[Jooooooon
onoooonoenonoond] [JJ0000e0000m
noooooofooooof ] ]00000e0000000
20090 B 0oLL00upa 9P 0 pa0AL00
M [Te)

=}
=
Q@

[se] o

0.002
0.001

S
S
IS}

-0.001
-0.002
-0.003

=
<

- 0.005
© 0.00

o=

<

- 0.005

o[ JJ0o B

«- 00000 : g

o0olo g

0.00[]0 o —

000 - © A

o]0 . b

o000 C ]

o[JJ00- ]

000000 m

godo 7

0o 1

_”_ -

1 —

ood 7

k! b

: -00o0 7

0000 7

0o - N

o 00 7

:;:;:;:;EEEE;;:;,:j:j:.

S 88383° 3398838

S S o 9 S & & g Qg

S 8 S oS S 3 3 33
f—"g

Slika 6.20: Na zgornjem grafu je predstavljen dvodimenzionalni histo-
gram, preden sem odstranil ozadje, na spodnjem pa potem, ko sem ele-

mentom odsStel ozadje viSine 0.4 maksimalne vrednosti. Predstavljen je
primer za par iz dela krogelnega zrcala Stevilka 4 in ravnega Stevilka 4.
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Slika 6.21: Primerjava generiranih premikov delov zrcal z njihovimi po-
pravljenimi odmiki od idealne lege po prvi ponovitvi, po drugi ponovitvi
in po tretji ponovitvi. Standardna deviacija odmikov delov zrcal od ide-
alne lege je po drugi ponovitvi Se vedno vecja od 0.1 mrad, po tretji pa je
priblizno 0.08 mrad. Klub temu je porazdelitev fotonov po 3., — 3¢ Ze
Ppo prvi ponovitvi blizu idealni (slika 6.24).
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Slika 6.22: Amplituda odmikov od Cerenkovega Kkota, $ij =

\/ (932 + (9%)2, po treh ponovitvah. Visoki stolpci predstavljajo pare de-

lov zrcal s slabo statistiko enoli¢nih fotonov in so zato slabo doloceni.
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Slika 6.23: Amplituda odmika od Cerenkovega kota po tretji ponovitvi.
PovrSina pravokotnikov je sorazmerna z viSino stolpcev na sliki 6.22. Dia-
gram je narisan samo za en primer zacetnih generiranih premikov. V tem
primeru se tudi na delih 10 in 29 krogelnega zrcala ni odbil noben enolicen
foton.
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6.4 Napaka v meritvi Cerenkovega kota

Za primer realisticne porazdelitve delcev pri velikem ozadju (slika 6.21) sem
za vsak foton izra¢unal razliko med izmerjenim, 9.5, in pravim Cerenkovim
kotom, ¢ (slika 6.24). V primeru, ko so premiki delov zrcal porazdeljeni po
Gaussovi porazdelitvi (0w, = 0w, = 0p, = 0p, = 1 mrad), je standardna de-

Yy X

viacija porazdelitve enaka, 04 = 1.76 mrad. Po prvi, drugi in tretji ponovitvi
postopka se porazdelitev vedno bolj bliza porazdelitvi fotonov, ki bi jo dobili
pri idealnem optiCnem sistemu. Standardna deviacija porazdelitve po tretji po-
novitvi je op = 0.650 mrad, standardna deviacija idealne porazdelitve pa je
or = 0.630 mrad. Prispevek zaradi napacne nastavitve zrcal k skupni stan-
dardni deviaciji porazdelitve je tako 0$* =\ — 0f = 0.16 mrad.

Generirani vzorec smeri delcev v datoteki, ki sem jo uporabil ustreza Stevilu
delcev, ki jo bomo v resnicnem poskusu zbrali v ¢asu pribliZzno 1 min. Pri
daljsi meritvi se bo nabralo ustrezno vec delcev, kar bo izboljSalo natancnost
nastavitve opticnega sistema.
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Slika 6.24: Razlika izmerjenega in pravega Cerenkovega kota, (.5, — 30),
za vse prave Cerenkove fotone, ki smo jih usmerili z opti¢nim sistemom.
Sirsa porazdelitev A ustreza neumerjenemu opti¢nemu sistemu Porazde-
litve B, C in D ustrezajo prvi, drugi in tretji ponovitvi, porazdelitev E pa bi

dobili, ce bi bili vsi deli zrcal idealno postavljeni.
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Zakljucek

V svojem diplomskem delu sem razvil metodo, ki jo lahko uporabim za nasta-
vitev opticnega sistema, ki je sestavljen iz dveh zaporednih sistemov zrcal.

Metodo bomo uporabili za sprotno preverjanje nastavitve oziroma za ume-
ritev opti¢nega sistema detektorja Cerenkovih obrocev v spektrometru HERA-B
v institutu DESY.

Kot preizkus sem sistem zrcal umeril s simuliranimi Cerenkovimi fotoni.
Natan¢nost v dolo¢itvi Cerenkovega kota bo za detektor Cerenkovih fotonov
spektrometra HERA-B priblizno o¢ = 0.63 mvrad. V diplomski nalogi sem po-
kazal, da se da sistem zrcal umeriti tako, da je napaka zaradi napacCne postavitve
zrcal za velikostni red manjsa od te vrednosti.

Opti¢ni sistem sem najprej poskusal nastaviti s Cerenkovimi fotoni delcev,
ki so bili izotropno porazdeljeni po prostorskem kotu HERA-B. V tem primeru
opticni sistem umerim do Zeljene natanc¢nosti (= 0.1 mrad) po dveh ponovi-
tvah postopka.

Tudi v primeru, ko so delci porazdeljeni realisticno po prostorskem kotu
HERA-B, opticni sistem umerim na Zeljeno natancnost v dveh ponovitvah. Ume-
riti mi ni uspelo dveh skrajnih delov krogelnega zrcala, ker se na njiju ni odbil
noben enolicni foton.

Tudi v primeru velikega ozadja, ki ga povzro¢i prekrivanje Cerenkovih obro-
Cev na detektorju, mi je uspelo opti¢ni sistem umeriti, tako da je bila napaka,
povzrocCena zaradi odmikov delov zrcal od idealne lege manjsa od 0.2 mrad.
Natancnost umeritve bi lahko povecal, Ce bi generiral delce z vecjo statistiko,
kar ustreza daljSemu casu meritve. Velja omeniti, da bodo pri normalnem za-
jemanju podatkov takSen vzorec nabrali Ze v eni minuti.
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